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APRESENTACAO

A presente tese foi construida de forma a facilitar a publicacdo dos resultados
obtidos nos estudos realizados no Parque Nacional da Lagoa do Peixe entre 2007 e
2009. Inicialmente, apresentou-se uma introducdo geral sobre areas Umidas, macrofitas
aquaticas e o Parque Nacional da Lagoa do Peixe. Na introducdo destacou-se a
importancia das areas umidas e macroéfitas aquaticas e seu atual estado de conservacéo.
Além disso, foi realizada uma breve descricdo da importancia do parque para a
conservacao da biodiversidade e os dois principais problemas ambientais presente no
parque: invasdo de pinus e abertura da barra da Lagoa do Peixe. Posteriormente, foram
descritos 0s objetivos e as hipoteses levantadas nos demais capitulos da tese, seguido
de uma descricdo geral sobre a metodologia utilizada para testar tais hipoteses.

Os resultados obtidos foram redigidos na forma de artigos cientificos, visando
facilitar sua posterior publicacdo e de acordo com as normas do programa de pés-
graduacdo. O primeiro capitulo da tese apresenta os resultados do levantamento
floristico realizado nas areas Umidas do parque. No segundo capitulo sdo relatados os
principais fatores ambientais que determinam a estrutura espacial da comunidade de
macrofitas aquaticas. O terceiro e o quarto capitulos abordam dois problemas existentes
na unidade de conservacdo. No terceiro capitulo foi investigado o impacto da invasédo
do pinus na riqueza e composicdo de macrofitas aquaticas. O quarto capitulo relata os
resultados no estudo da dindmica temporal da comunidade de macrofitas aquaticas em
areas sujeitas ao manejo da barra da Lagoa do Peixe. Com base nesses quatro capitulos

foram elaboradas a consideraces finais da tese.
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RESUMO

O Parque Nacional da Lagoa do Peixe, 0 Unico sitio Ramsar no sul do Brasil, € uma
importante Unidade de Conservacdo do sul do Brasil visando a protecdo de areas
Umidas um dos tipos de ecossistemas mais ameacados no mundo. No sul do Brasil,
cerca de 90% das areas Umidas ja foram perdidas. A existéncia de areas invadidas por
Pinus elliottii e a abertura artificial da barra da Lagoa do Peixe s&o problemas graves
que podem representar severos riscos a biodiversidade no parque. O objetivo desse
estudo foi avaliar a diversidade de macrofitas aquéticas do parque e testar algumas
hipoteses ecoldgicas sobre a dindmica da comunidade de macréfitas aquaticas em areas
naturais e sob a influéncia da invasdo do pinus e da abertura da barra. Foi realizado um
inventario em 32 &reas Umidas do parque entre 2007 e 2009, nas quais foram
identificadas 176 espécies de macréfitas aquéaticas. A riqueza e a composicdo de
macrofitas aquaticas estiveram diretamente relacionadas ao grau de isolamento dessas
areas em relacdo as areas-fonte e a outras areas Umidas proximas. O tamanho da éarea
ndo foi um fator importante para a estrutura espacial da comunidade de macrofitas
aquéticas, sendo fatores determinantes a diversidade de héabitats e o hidroperiodo. A
influéncia desses fatores variou entre os grupos de macrofitas definidos como:
hidréfitas, palustres e anfibias. A invasdao por pinus resultou na reducdo da riqueza de
macrofitas e a composicdo de espécies nessas areas €, de forma geral, um subconjunto
das espécies encontradas nas areas Umidas naturais. A abertura da barra ndo alterou a
riqgueza de macrofitas, as quais estdo sujeitas ao manejo da barra. A composicdo da
comunidade foi caracterizada por um padrdo de continua substituicdo de espécies ao
longo dos dois anos de estudo. Esses resultados sdo informacgdes importantes para o

gerenciamento das areas umidas do parque.



Palavras-chave: plantas aquéticas; conservacdo; biogeografia de ilhas; espécies

exoticas; abertura da barra; unidade de conservacédo; Lagoa do Peixe.



ABSTRACT:

The Lagoa do Peixe National Park is an important conservation unity, aiming to protect
the wetlands, one of the most endangered type of ecosystem in the world. In Southern
Brazil around 90% of the wetlands were already lost. The protected ecosystems in the
park are ernationally important for biodiversity conservation and it is the unique Ramsar
site in Southern Brazil. The existence of areas invaded by Pinus eliotti and the artificial
breaching of the lagoon sandbar are severe problems that can threaten the biodiversity
in this preservation area. The goal of this study was to evaluate the diversity of aquatic
macrophyte present in the park and test some ecological hypothesis about the
community diversity of aquatic macrophyte in natural areas and areas under influence of
the main problems of the park (pine invasion and the sandbar breaching). To answer this
questions a survey was conducted in 32 wetlands situated inside the park between 2007
and 2009. We identified 176 aquatic macrophyte species in the palustrine wetlands of
the park. The aquatic macrophyte richness and composition in coastal wetlands are
directly related to the isolation degree of these wetlands in relation to the source wetland
and other closer wetlands. The wetland area was not a significant factor for the spatial
structure of the aquatic macrophyte community. Other determinant factors for the
community were habitat diversity and hydroperiod. The influence of those
environmental characteristics was different among the macrophyte groups defined as:
hydrophytes, palustrine, and amphibious. The presence of pine resulted in a decrease in
macrophyte richness, and the species composition in this area is, in a general way, a
subset of the species found in natural wetlands. The artificial sandbar breaching did not
affect the richness of aquatic macrophytes in the floodplain wetlands of Lagoa do Peixe.

However, in this areas affected by the sandbar breaching, the community composition



was characterized by a pattern of continuous species replacement during the two-year

study. These results provide important information for wetland management in the park.

Keywords: aquatic plants; conservation; Island Biogeography; exotic species;

artificially opening bar; conservation units; Lagoa do Peixe



1. INTRODUCAO GERAL

1. 1. Areas Umidas

1.1.1. Definicéo e importancia

O termo “areas umidas”, derivado do inglés “wetlands”, ¢ usado genericamente
para denominar areas inundadas permanentemente ou por tempo suficiente para
estabelecer condi¢es anaerdbias (Tiner 1999). Dada a grande diversidade de tipos de
areas Umidas, sua definicdo ndo é consensual no meio cientifico (Dennison & Berry
1993). Entre as inUmeras defini¢bes existentes, a mais aceita internacionalmente foi
proposta pela Convengdo de Ramsar em 1971. A Convencgdo de Ramsar definiu areas
umidas, de forma ampla, como sendo: “extensdes de brejos, pantanos e turfeiras, ou
superficies cobertas de &gua, sejam de regime natural ou artificial, permanentes ou
temporarias, estancadas ou correntes, doces, salobras ou salgadas, incluidas as extensdes
de 4gua marinha cuja profundidade na maré baixa nao exceda os seis metros™.

As areas Umidas figuram entre os ecossistemas mais produtivos e diversos do
planeta (Mitsch & Gosselink 2000). Esses ecossistemas correspondem a apenas 6% da
superficie terrestre, porém contribuem com aproximadamente 24% da produtividade
global (Williams 1993). A elevada producdo de matéria organica nas areas Uumidas
proporciona o estabelecimento de uma rica biota exclusiva desses sistemas (Gibbs
2000). A biodiversidade das areas umidas inclui um grande numero de espécies de
plantas, invertebrados e vertebrados, sendo muitas endémicas (Getzner 2002). Além
disso, as areas Umidas sdo fontes de recursos naturais para a humanidade (Barbier et al.

1997).



Além de sua grande diversidade bioldgica e produtividade, as areas Umidas
possuem inumeras funcBes e valores (Ramsar Convention on Wetlands 2010). As
caracteristicas hidrolégicas e 0s processos biogeoquimicos das &reas Umidas
proporcionam importantes funcdes, tais como: armazenamento de &gua; controle de
inundacdes; estabilizacdo do sedimento e reducdo de erosdes; recarga e descarga de
aquiferos; purificacdo da &gua; retencdo de nutrientes e poluentes; captura de carbono e
mitigacdo das condicBes climaticas (especialmente temperatura e pluviosidade). A
disponibilidade de recursos hidricos é um aspecto importante para o desenvolvimento e
a sustentabilidade de uma regido (Taylor et al. 1995). Os beneficios sdcio-econdmicos,
ou valores, oferecidos pelas &reas Umidas sdo diversos: abastecimento de agua
(quantidade e qualidade); alimentacdo (e.g. pesca, agricultura); recursos energéticos
(turfa, lenha e hidroelétricas); materiais de construcdo; produtos medicinais; transporte;
areas de recreacdo e turismo. Desde as primeiras civiliza¢des, a humanidade beneficiou-

se das areas Umidas, principalmente como fonte de alimento e energia (Maltby 1991).

1.1.2. Extensdo e distribuicdo de &reas Umidas

Dados sobre atual a extensdo das areas Umidas sdo escassos. Inicialmente
estimava-se a existéncia de 5,3 a 9,7 milhdes de km? de &reas Gmidas, mas analises mais
recentes mostraram que existem no minimo 12,8 milhdes de km? (Finlayson et al. 1999;
Spiers 2001). Deste total, cerca de mais da metade das areas umidas (56%) localiza-se
nas regides tropicais e subtropicais (Mitsch & Gosselink 2000).

Os poucos dados existentes sobre a extensdo destas areas na regido Neotropical
evidenciam que a é&rea inundada é superior a 4.149.967 km? (Davidson et al. 1999). O

inventario de areas Umidas da regido Neotropical realizado por Scott & Carbonell



(1986) reuniu informacdes de 730 4reas Uimidas correspondendo a 1,18 milhdes de km?
de &reas inundadas, em 45 paises localizados na América Central, América do Sul e
Caribe (Scott & Jones 1995). Todavia, é importante ressaltar que as areas inventariadas
por Scott & Carbonell (1986) representaram apenas locais de importancia internacional
e ndo incluiram é&reas Umidas ripérias e marinhas, impedindo a determinacdo da
extensdo total das areas Umidas existente nessa regido (Davidson et al. 1999).

Na Ameérica do Sul foram inventariadas 368 areas Umidas de diferentes classes,
correspondendo a um total de 1.207.390 km? distribuidos em 12 paises (Naranjo 1995).
Entre as areas Umidas inventariadas, 95% pertenciam a apenas seis paises (Brasil,
Bolivia, Venezuela, Chile, Argentina e Paraguai), sendo que o Brasil concentrou 50%
da superficie total de &reas imidas da América do Sul (Naranjo 1995). No inventario
das areas Umidas realizado no Rio Grande do Sul (Maltchik et al. 2003) foram
identificadas 3.441 &reas Umidas, correspondendo a uma é&rea de inundacdo de
aproximadamente 30.332 km? representando 10,7% da extensdo do estado. A
distribuicdo das areas Umidas foi heterogénea ao longo do estado, sendo que a Planicie
Costeira, a Depressdo Central e os Pampas foram as regiGes com maior nimero e

extensdo de areas inundadas.

1.1.3. Conservacao de areas Umidas

Apesar das areas umidas serem ecossistemas prioritarios para a conservacao,
estes ambientes estdo entre os mais ameacados (Williams 1993). A degradacdo das
areas Umidas resultou, principalmente, de alteracbes hidrologicas, agricultura
(drenageml/irrigacdo), desenvolvimento urbano, exploracdo dos recursos naturais e

poluicdo (Mitsch & Gosselink 2000) e tem sérias conseqiiéncias ecologicas, sociais e



econdmicas (Moser et al. 1996). O nimero de espécies aquéaticas ameacadas de extin¢éo
reflete o impacto da perda de areas Umidas (Murdock 1994). Estima-se que, no ultimo
século, 0 uso intensivo e a pressdo antrépica fizeram com que mais de 50% das areas
umidas do mundo fossem destruidas ou tivessem suas caracteristicas naturais alteradas
(Dugan 1993). A Nova Zelandia e muitos paises da Europa perderam mais de 90% de
suas areas Umidas originais (Dugan 1993). Exemplos de paises que perderam mais de
50% de suas areas Umidas sdo os Estados Unidos (53%) (Dahl 1990), o Canada (65 —
80%) (National Wetlands Working Group 1988), a Australia (> 50%) (Australian
Nature Conservation Agency 1996) e a China (60%) (Lu 1995). Com mais de 70% da
populacdo mundial vivendo em regifes costeiras, as areas Umidas existentes nestas
regides vém sendo destruidas devido ao desenvolvimento urbano, a poluicéo e a outras
atividades humanas.

A conservacéo da biodiversidade tem sido o foco principal de muitas instituicoes
governamentais e ndo-governamentais e grandes investimentos foram feitos em prol da
manutencdo da biodiversidade global (Redford & Richter 1999). Diante da importancia
e da vulnerabilidade das areas Umidas, tornou-se evidente a necessidade de
estabelecerem-se politicas de conservacdo das areas imidas remanescentes.

Um dos mais importantes tratados de carater intergovernamental global sobre a
conservagdo e o uso racional dos recursos naturais foi a “Convengdo sobre as Areas
Umidas de Importancia Internacional especialmente como Habitat de Aves Aquaticas”,
realizada em 1971 na cidade iraniana de Ramsar. A Convengdo de Ramsar,
reconhecendo as fungdes ecologicas e o valor econdmico, cultural e recreativo das areas
umidas, buscou estabelecer politicas de conservacdo e uso sustentavel dos recursos
naturais desses ecossistemas. Para tal finalidade a Convencao de Ramsar, ressaltou que,

além dos atributos das areas umidas (produtividade e diversidade), também deveriam



ser avaliadas as funcdes e os valores desses sistemas (Ramsar Convention Secretariat
2004).

O Brasil aderiu a Convencdo de Ramsar em 1993 e, até 0 momento, designou
onze sitios para integrar a Lista de Areas Umidas de Importancia Internacional. Os
locais s&o: Parque Nacional da Lagoa do Peixe (RS), Parque Nacional do Pantanal
Mato-grossense (MT), Parque Nacional do Araguaia — llha do Bananal (TO), Reserva
de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (AM), Area de Protecdo Ambiental das
Reentrancias Maranhenses (MA), Area de Protecio Ambiental da Baixada Maranhense
(MA), Parque Estadual Marinho do Parcel Manuel Luiz (MA), Reserva Particular do
Patriménio Natural SESC Pantanal (MT), Reserva Particular do Patrimonio Natural
“Fazenda Rio Negro” (MS), Parque Estadual do Rio Doce (MG) e Parque de Abrolhos

(BA), totalizando mais de 6,5 milhdes de hectares.

1.2. Macrofitas Aquéticas

1.2.1. Definigcdo de macrofitas aquéticas

A denominacao “macrofitas aquaticas”, proposta pelo Programa Internacional de
Biologia (IBP) na década de 60, é considerada a mais adequada para caracterizar esses
vegetais e, desde entdo, tem sido aceita internacionalmente e adotada pela maioria dos
autores. Outras nomenclaturas foram propostas para designar a vegetacdo das areas
umidas (hidrdfitas, helofitas, limnofitas, traquedfitas aquaticas, macrohidréfitas e
anfibias). Similarmente a terminologia, a definicdo para caracterizar as plantas que
habitam as areas umidas é uma questdo divergente na literatura. Weaner & Clements

(1938) foram uns dos primeiros autores a definirem macrofitas aquaticas, como sendo



“plantas herbaceas que se desenvolvem na agua, em solos cobertos por agua ou solos
saturados com agua”, desconsiderando-se as espécies lenhosas. Sculthorpe (1967)
utilizando o termo “hidréfitas vasculares” restringiu seu conceito a plantas aquaticas
vasculares, excluindo macroalgas e bridfitas. Irgang & Gastal (1996), por sua vez
definiram a comunidade de maneira ampla incluindo em seu conceito desde macroalgas
até plantas vasculares (herbaceas e lenhosas) que se desenvolvem, pelo menos durante
parte do seu ciclo de vida, em ambientes aquéaticos ou solos saturados. Essa definicdo
mais ampla do termo “macrofitas aquaticas” tem sido utilizada pela maioria dos
pesquisadores e gestores no mundo (Cowardin et al. 1979; Sipple 1988; Tiner 1988;
Barret et al. 1993).

A maioria das espécies de macrdfitas aquaticas é angiosperma (Magnoliophyta),
entretanto, existem algumas espécies de macroalgas (Chlorophyta, Phaeophyta,
Rhodophyta), musgos e hepéticas (Bryophyta), pteridéfitas (Pteridophyta) e
gimnospermas (Pinophyta). Aproximadamente 2 a 3% das espécies de angiospermas
sdo consideradas verdadeiramente aquaticas, correspondendo a um total de 4.700 a
7.500 especies (Cook 1996; Philbrick & Les 1996). Todavia, cabe ressaltar que essa
estimativa desconsiderou espécies lenhosas e algumas espécies emergentes.

Em funcdo da diversidade de grupos taxonémicos que as macrofitas aquaticas
representam - desde macroalgas até plantas vasculares com frutos - freqlientemente
esses organismos sao agrupados pelas suas caracteristicas bioldgicas. Diversas
classificacbes foram propostas com base nos aspectos bioldgicos e ecoldgicos das
plantas aquéticas (Sculthorpe 1967; Esteves 1998; Irgang et al. 1984; Irgang & Gastal

1996).

10



Segundo Pedralli (1990), as macrdfitas aquaticas podem ser classificadas nas
seguintes categorias: emergente, flutuante fixa, flutuante livre, submersa fixa, submersa

livre, anfibia e epifita (Figura 1).
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Figura 1 — Classificacao das formas biologicas das macrdéfitas aquaticas (fonte:
Pedralli 1990)

1.2.2. A importancia das macrdfitas aquéticas

As macrofitas aquéticas sdo elementos essenciais na dindmica do ecossistema
aquatico. Esses vegetais constituem uma importante fonte de alimento para organismos
aquaticos. A elevada produtividade das macrofitas aquéticas, principalmente as
emergentes, faz das areas umidas um dos ecossistemas mais produtivos e diversos do
mundo (Cronk & Fennessy 2001). A heterogeneidade ambiental proporcionada pela
vegetacdo aquatica fornece abrigo para diversos organismos aquaticos (bactérias,
perifiton, invertebrados e vertebrados), locais para a ovoposicdo de invertebrados e

nidificacdo de aves e mamiferos. Diversos estudos demonstraram que a presenca e
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abundancia de macrofitas aquaticas influenciam a riqueza e abundancia de outros
organismos, como verificado para zooplancton (Lansac-Toha et al. 2003), invertebrados
(Takeda et al. 2003), peixes (Agostinho et al. 2003) e aves (Lillie & Evrard 1994).

Outra propriedade importante das plantas aquéticas no funcionamento dos
ecossistemas aquaticos é o seu papel na ciclagem e estoque de nutrientes (Granéli &
Solander 1988). Plantas enraizadas funcionam como “bombas de nutrientes”, absorvem
nutrientes do sedimento por meio do sistema radicular e, posteriormente, com a
decomposicdo de seus tecidos, os liberam na coluna de &gua (Wigand et al. 1997;
Bianchini 2003). A capacidade desses organismos em reter sedimentos e materiais
particulados em suspensdo na coluna de 4gua mostra sua importancia para reduzir a
turbidez da agua, estabilizar as margens dos corpos d’agua, evitar a erosdo ¢ a
mobilizacdo dos nutrientes associados ao sedimento, funcionando como filtros
bioldgicos (Dieter 1990; Horppila & Nurminen 2001; Pedralli & Teixeira 2003). O uso
de macrofitas aquéticas na despoluicdo de recursos hidricos e no tratamento de efluentes
é incentivado principalmente pela sua alta eficiéncia e baixo custo. A fitorremediacéo
de metais pesados também tem sido amplamente estudada (Stoltz & Greger 2002; Stoltz
2004; Fritioff 2005).

Muitas espécies de macréfitas aquaticas sdo de grande interesse econémico,
podendo ser utilizadas na alimentagdo e producdo de medicamentos. O arroz (Oryza
sativa) é a macrdfita aquatica mais utilizada na alimentacdo humana. Embora menos
frequentes, outras espécies de macrofitas aquaticas, como por exemplo, Trapa natans
(castanha-d agua), Nelumbo nucifera (I6tus), Zizania aquatica (arroz selvagem), Vitoria
amazonica (vitoria-régia), Rorippa sp. (agrido) sdo empregadas na culinaria.

As macrofitas aquéaticas apresentam diversas adaptacOes para colonizar

ambientes com baixa disponibilidade de oxigénio. Essa caracteristica auxilia a
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identificacdo e o delineamento das areas Umidas. Reed (1988) elaborou uma lista de
aproximadamente 7.000 plantas vasculares encontradas em areas Umidas dos Estados
Unidos, as quais foram classificadas em uma das quatro “categorias de indicadores de
areas umidas”. Essa classificagdo, elaborada com base na freqiiéncia de ocorréncia das
espécies em &reas Umidas e em ambientes terrestres, indica a probabilidade de uma
espécie ocorrer em areas Umidas. Conforme essa classificacdo as plantas podem ser
categorizadas como: OBL — obrigat6rias (mais de 99% de probabilidade de ocorrer em
areas Umidas); FACW — facultativas de areas umidas (67 a 99%); FAC — facultativa (34
a 66%), FACU — facultativa de ambientes terrestres (1 a 33%) e UPL — terrestres
(menos de 1% de probabilidade de ocorrer em &reas Umidas). A predominancia de
espécies obrigatorias (OBL) e facultativas de areas umidas (FACW) identifica as areas
Umidas e o gradiente de variacdo entre categorias estabelece os provaveis limites das

areas umidas.

1.2.3. Diversidade de macrofitas aquéticas no Rio Grande do Sul

No Rio Grande do Sul, foram realizados diversos levantamentos taxondémicos da
comunidade de macrofitas aquaticas em diversas escalas espaciais (Cordazzo & Seeliger
1988; Irgang & Gastal 1996; Gastal & Irgang 1997; Rosa & Irgang 1998; Maltchik et
al. 2002; Costa et al. 2003; Rolon et al. 2004).

A riqueza de macrdfitas aquaticas em areas palustres do Rio Grande do Sul é de
no minimo 250 espécies (Rolon et al. 2010). Considerando outros tipos de areas umidas,
e.g. lacustres, riparias e estuarinas, a riqueza estimada de espécies de cerca de 500
espécies (Irgang & Gastal 1996). A Planicie Costeira do estado é uma das regifes de

alta diversidade de macrofitas aquaticas (Irgang & Gastal 1996; Rolon et al. 2010). As
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espécies mais comuns nessa regido sdo Luziola peruviana, Ludwigia peploides,
Polygonum punctatum e Nymphoides indica (Rolon et al. 2004). Entretanto a maioria
das espécies tem um baixo percentual de ocorréncia, embora sejam plantas de ampla
distribuicdo geografica.

A comunidade de macrofitas aquéticas do sul do Brasil é representada por uma
variedade de tipos bioldgicos e grupos taxondmicos, desde algas até angiospermas. As
plantas emergentes e anfibias sdo as mais frequentes nas areas Umidas. Entre esses tipos
biolégicos destacam-se o0s representantes das familias Cyperaceae, Poaceae e

Asteraceae (Rolon et al. 2010).

1.3. Parque Nacional da Lagoa do Peixe

O Parqgue Nacional da Lagoa do Peixe (PNLP) é uma importante unidade de
conservacdo do sul do Brasil. O parque foi criado em 1986, com o objetivo de proteger
a Lagoa do Peixe e espécies de aves migratorias que dela dependem (Nascimento 1995).
A Lagoa do Peixe, situada no parque, abriga 29 espécies de aves migratdrias austrais e
boreais, com uma das maiores riquezas de aves migratérias do Brasil (Nascimento
1995). A unidade de conservacdo, localizada nos municipios de Mostardas e Tavares,
tem uma area de 34.400 ha e protege ambientes estuarinos e dulceaquicolas, além de
ambientes terrestres (e.g. dunas, campos e restinga).

A importéncia internacional do parque foi reconhecida em 1993, quando foi
designado sitio Ramsar e atualmente é o unico sitio Ramsar da regido sul do Brasil
(Ramsar Convention on Wetlands 2010). O parque também constitui a Reserva da
Biosfera da Mata Atlantica e integra diversas redes de protecdo de aves aquaticas do

mundo, como por exemplo, a Western Hemisphere Shorebird Reserve Network.
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Apesar de sua importancia e sua categoria como uma unidade de protecao integral
- PARNA (ICMBio 2010), desde sua criacdo o parque apresenta diversos conflitos
(Perello et al. 2010). O principal problema do parque é a questdo fundiaria, pois menos
de 9% da area do parque foi desapropriada (Perello et al. 2010). Dessa forma, os
moradores do parque continuam usando as areas contidas em suas propriedades com
fins exploratorios (e.g. pecuaria e pesca) e gerando conflitos com o objetivo
conservacionista do parque. Entre os principais conflitos presentes no parque destacam-

se a invasdo do pinus e 0 manejo da barra da Lagoa do Peixe (Perello et al. 2010).

1.3.1. Invasao de Pinus

O plantio de Pinus na regido costeira do estado do Rio Grande do Sul foi
incentivado no final da década de 60 por politicas governamentais. As areas plantadas
com essa espécie exdtica ndo foram removidas apds a criacdo do parque e atualmente, a
sua expansdo € uma das principais ameacas a sua biodiversidade. A éarea de invasao do
pinus no parque € superior a 2.000 ha e na area de amortecimento a area de ocupagéo do
pinus é superior a 19.000 ha (Perello et al. 2010). A dispersdo de propagulos de pinus
no parque e nas regides limitrofes resultou na invasdo de diversos ambientes do PNLP,
areas de dunas, campos e mata de restinga.

Os plantios de pinus tém conseqléncias na paisagem e nas condicoes
hidroldgicas. Entre as alteracbes ambientais resultantes das areas de invasdo podem ser
citados os efeitos do isolamento, reducdo na disponibilidade de recursos,
sombreamento, efeitos alelopaticos e alteracfes nas condigfes fisicas e quimicas do

substrato (Richardson 1998; Bustamante & Simonetti 2005).
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Diante de tal ameaca, no ano de 2006 foi movida uma acéo civil pablica pelo
Ministério Publico com o objetivo de estabelecer um plano para o controle e erradicacéo
do pinus do parque. Apesar de esforcos nesse sentido, proibicdo de novos plantios e
remocdo de plantas em areas invadidas, o controle da invasdo do pinus esta longe de ser

alcancado.

1.3.2. Abertura da barra

A abertura da barra da Lagoa do Peixe é realizada artificialmente todos os anos
no final do inverno (Knak 2004). A abertura do canal intermitente que conecta a laguna
com o mar é realizada visando facilitar a entrada de larvas de camardo-rosa
(Farfantepenaeus paulensis) e a reducdo da agua na planicie de inundacdo para
aumentar a area de pasto para o gado.

A abertura artificial da barra ocorre hd mais de 150 anos e apds a criacdo do
parque continuou sendo manejada com a finalidade de suprir as necessidades de
pescadores tradicionais e pecuaristas que ainda residem no parque (Knak 2004). O
manejo da conexdo entre a Lagoa do Peixe e o mar conflita com os objetivos
conservacionistas do parque. O parque almeja gradativamente eliminar a atividade
pesqueira dos pescadores tradicionais e a impedir a pecudria no interior do parque. Com
a extingdo dessas atividades a abertura da barra ocorrera apenas de forma natural (agcdo
dos ventos e da maré). Apesar da abertura da barra ocorrer a diversos anos, os efeitos

desse manejo para a conservacdo da biodiversidade ainda sdo desconhecidos.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESES

Essa tese teve por objetivos realizar um levantamento da diversidade de

macrofitas aquaticas no Parque Nacional da Lagoa do Peixe e testar algumas hipdteses

relacionadas aos fatores espaciais que determinam a estrutura da comunidade de

macrofitas; ao impacto da invasdo de Pinus elliottii Engelm nas areas do parque e; ao

efeito da abertura da barra na dindmica temporal da comunidade de macrofitas aquéticas

da planicie de inundacgdo da Lagoa do Peixe.

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

As seguintes hipoteses foram testadas:

A éarea e a diversidade de habitats estdo relacionadas positivamente com a riqueza
de espécies;

O isolamento diminui a riqueza de macrdéfitas aquaticas nas areas imidas costeiras
do parque;

O isolamento exerce menor influéncia nas espécies de macroéfitas com maior
tolerancia a seca;

O hidroperiodo afeta a riqueza e a composic¢éo de macrofitas;

A similaridade na composicao de espécies é determinada pela area, diversidade de
habitats e isolamento.

A invasao de pinus reduz a riqueza de macrofitas aquaticas;

A composicao de macrofitas aquéticas € alterada pela presenca de pinus;

A Dbeta-diversidade entre as areas umidas € determinada principalmente pela

substituicdo de espécies (turnover);
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9) A riqueza e a composi¢cdo de macrofitas aquéaticas da planicie de inundacdo da
Lagoa do Peixe variam com a abertura e fechamento da barra;
10) O padréo de variagdo temporal da comunidade de macrdfitas varia com a abertura

e fechamento da barra.

25



3. METODOLOGIA GERAL

3.1. Area de estudo

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul é uma regido com alta densidade de
areas umidas (Maltchik 2003) e alta diversidade de macrofitas aquaticas (Irgang &
Gastal 1996). A area selecionada localiza-se no Parque Nacional da Lagoa do Peixe
(PNLP), Unico sitio Ramsar da regido sul do Brasil. Esta unidade de conservacéo, criada
em 1986, foi designada sitio Ramsar e Reserva da Biosfera devido a sua importancia
para a conservacdo da biodiversidade. O parque tem uma area de 34.400 ha e inclui
ambientes estuarinos e dulciaquicolas, além de ambientes terrestres (e.g. dunas, campos
e restinga). Na sua faixa de dunas o parque apresenta diversas areas Umidas
permanentes e intermitentes (Figura 1). Entretanto, o parque apresenta dois problemas
que podem estar comprometendo a protecdo da biodiversidade: a invasdo de Pinus
elliottii Engelm e a abertura da barra da Lagoa do Peixe.

A plantacdo de pinus foi incentivada na década de 60 por politicas
governamentais e, atualmente, sua expansdo é uma das principais ameacas a
biodiversidade. Apesar de esforcos para a remocgdo do pinus do interior da unidade de
conservacao, o controle dessa espécie a sua erradicacao ainda nao foi possivel. Existem
remanescentes de plantacdes anteriores a criacdo do parque e, no seu entorno, algumas
areas permanecem sendo cultivadas com Pinus elliottii Engelm para a exploracdo de
resina e madeira.

A abertura da barra é realizada artificialmente no final do inverno
(agosto/setembro) e o fechamento ocorre naturalmente pela acdo dos ventos e maré
entre os meses de fevereiro e marco. A abertura artificial da barra foi iniciada antes da

criacdo do parque e ainda € realizada em virtude de interesses dos pecuaristas e
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pescadores artesanais residentes na area do parque. Esse manejo é efetuado
conjuntamente pelo ICMBIio - Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade e pelas Prefeituras dos municipios de Mostardas e Tavares. A abertura
da barra é feita mecanicamente, com o0 uso de retro-escavadeira (200 metros de
comprimento, 40 m de largura, e 1,5 m de profundidade) e esse processo perdura por 2

dias.

3.2. Delineamento amostral

A amostragem de macrofitas aquaticas foi realizada por busca visual, que consiste
na andlise qualitativa das espécies presentes no local (Convention on Biological
Diversity 2003). Nas amostragens foi utilizada a definicdo ampla de macrodfitas
aquaticas, a qual inclui plantas submersas, flutuantes e emergentes (ervas, arbustos e
arvores) e abrange uma ampla variacdo taxondmica (algas, bridfitas, pteridofitas e
angiospermas). A riqueza de macréfitas aquaticas foi quantificada com base em
transectos aleatorios de trés minutos. Os transectos ndo-lineares acompanharam a
variacdo na estrutura da comunidade de macrofitas aquaticas nas areas Umidas
amostradas. A amostragem finalizava ap6s seis minutos (dois transectos) sem o registro
de nova espécie. A variacdo no esfor¢o amostral (amostragem exaustiva) foi necessaria
para obter uma melhor medida da riqueza e da composicdo de macrofitas aquéticas de
cada uma das areas estudadas (Gotelli & Colwell 2001). Em virtude dos diferentes
objetivos e hipoteses a serem testadas no presente estudo, as particularidades da

metodologia aplicada foram descritas a seguir.
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3.2.1. Levantamento floristico

Um total de 32 areas umidas foi selecionado no Parque Nacional da Lagoa do
Peixe (Figuras 1 a 4). As areas representaram os diversos ambientes encontrados no
parque, areas Umidas permanentes e intermitentes, areas Umidas naturais em matriz de
campo e na regido litordnea do parque, bem como, areas com alguns impactos por
atividades humanas (invasdo de pinus, pastoreio do gado e manejo da barra). As 16
areas Umidas na regido litoranea do parque foram amostradas bimestralmente entre
outubro de 2007 e agosto de 2008, e as 16 areas Umidas na matriz de campo e invasao
de pinus foram amostradas trimestralmente entre outubro de 2007 e outubro de 2009. A
riqueza de macrofitas aquéticas foi quantificada com base na riqueza acumulada durante
o periodo amostral (2007-2009). A identificacdo baseou-se em bibliografia
especializada (Amaral et al. 2008, Irgang & Gastal 1996, Kissman 1997, Kissman &
Groth 1999, 2000, Lorenzi 2000, Pott & Pott 2000) e chaves taxondmicas especificas
para familias e géneros. A classificagdo taxondmica seguiu o sistema de classificacdo
APGII (Angiosperm Phylogeny Group - APG, 2003) e os nomes cientificos foram
confirmados pela base de dados do Missouri Botanical Garden (2010). As plantas foram
classificadas segundo as formas bioldgicas de acordo com Pedralli (1990). Os tdxons
foram classificados de acordo com a freqiiéncia de ocorréncia nas areas Umidas, sendo:
constante (90 — 100%), frequente (50 — 89%), comum (10 — 49%) e raro (menos de

10%).

3.2.2. Biogeografia de ilhas

Um total de 16 lagoas na faixa de dunas do parque foi selecionado
aleatoriamente para o estudo (Figura 1). As lagoas foram identificadas a partir de

imagem de satélite e consideradas como ilhas, nesse estudo biogeografico. Duas areas
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Umidas extensas foram selecionadas nos limites do PNLP e consideradas como areas
Umidas fonte.

Foram realizadas seis amostragens entre outubro de 2007 e agosto de 2008. A
localizacdo das areas foi determinada por GPS (Garmin, GPS IlI Plus). O tamanho das
lagoas foi mensurado através de uma imagem Quikbird extraida do programa Google
Earth Pro 4.2.1. A diversidade de habitats para plantas aquéticas em cada lagoa foi
baseada em dois atributos: profundidade da agua e caracteristicas do substrato. A
profundidade da &gua foi classificada em quatro categorias: 1) solo saturado e presenca
de lamina de agua; 2) profundidade entre 0-40 cm; 3) profundidade entre 40-80 cm; e 4)
profundidade superior a 80 cm. Uma amostra de sedimento foi coletada aleatoriamente
em cada transecto utilizando um tubo de 7,5 cm de didmetro. O substrato foi
classificado em trés categorias: 1) organico — constituido principalmente por matéria
organica (e.g. detritos vegetais); 2) arenoso — composto predominantemente por
particulas minerais com tamanho superior a 0,05 mm; e 3) argiloso — composto
predominantemente por particulas minerais menores que 0,05 mm. A diversidade de
habitats correspondeu ao nimero de habitats acumulado ao longo dos transectos. Foram
calculadas duas métricas de isolamento para as 16 lagoas: distancia média das duas
areas-fonte e distancia média das trés lagoas mais proximas. O hidroperiodo de cada

lagoa foi mensurado pelo nimero de coletas com a presenca de agua superficial (1-6).

3.2.3. Invasdo de pinus

Foram realizadas oito coletas entre novembro de 2007 e outubro de 2009 em
cinco areas umidas em matriz de pinus — denominadas invadidas — e em cinco areas

umidas em matriz de campo — denominadas naturais, nos limites do Parque Nacional da
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Lagoa do Peixe (Figura 2). As areas Umidas foram selecionadas aleatoriamente em um
conjunto de areas Umidas com tamanhos variando entre 0,3 e 0,5 ha.

O hidroperiodo dos pontos de amostragem foi mensurado pelo ndmero de
coletas com a presenca de agua superficial (1-8). Para descrever a variabilidade na
concentra¢do de nutrientes da &gua ao longo do periodo estudado, foi coletada uma
amostra de agua superficial em cada um dos periodos estudados utilizando garrafas de
polietileno (500 mL). As concentracdes de nitrato (mg L™ NOs-N) e fosforo reativo
solivel (mgL™ PO,-P) foram quantificadas de acordo com APHA (1989). As
caracteristicas fisicas e quimicas da agua (pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade,
potencial de oxi-reducdo (ORP), solidos totais dissolvidos (TDS) e turbidez) foram
determinadas com o uso de uma sonda (HORIBA U-22 Water Quality Checker).

Uma amostra de sedimento de cada area Umida foi coletada em cada um dos
periodos amostrais para analise da granulometria e percentual de matéria orgénica. O
sedimento foi classificado em duas categorias: (1) - areia (constituido principalmente
por particulas minerais maiores que 0,05mm), e (2)- argila (constituido principalmente
por particulas minerais menores que 0,05mm). O percentual de matéria organica foi
determinado desidratando-se o sedimento a 60 °C por 24 horas e posteriormente

incinerando-se por cinco horas em mufla a 550 °C (Embrapa 2006).

3.2.4. Abertura da barra

Foram realizadas oito coletas entre novembro de 2007 e outubro de 2009 em
quatro areas umidas localizadas na planicie de inundacdo da Lagoa do Peixe que
receberam influéncia da abertura artificial da barra (Figuras 3 e 4) e em quatro areas

umidas sem a influéncia da abertura da barra. O periodo amostral foi iniciado em um
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ano no qual a barra ndo fechou naturalmente. Em 2008 a abertura artificial da barra
ocorreu em 27 de agosto e, em 2009, a abertura ocorreu em 01 de outubro.

A variacdo da salinidade da &gua ao longo do periodo estudado foi mensurada
com sonda (HORIBA U-22 Water Quality Checker). A hidrodindmica das areas
estudadas foi classificada em quatro categorias: 0 — areas Umidas sem agua superficial;
1 — poucas areas umidas com &gua superficial; 2 — diversas &reas Umidas com presenga

de lamina de &gua; 3 — a planicie de inundagdo totalmente inundada.
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Figura 2 — Areas umidas em matriz de campo (a) e invasio de pinus (b) do Parque

Nacional da Lagoa do Peixe.
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Figura 3 — Planicie de inundacéo da Lagoa do Peixe em um periodo no qual a barra

encontrava-se aberta e planicie com algumas areas umidas isoladas.

Figura 4 — Planicie de inundag&o da Lagoa do Peixe em um periodo no qual a barra

encontrava-se fechada, a planicie inundada e as areas Umidas conectadas.
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RESUMO: Levantamentos floristicos sdo ferramentas importantes para o conhecimento da
diversidade e distribuicdo das espécies. Pouco se conhece sobre a diversidade de macrofitas
aquaticas de areas umidas palustres do Parque Nacional da Lagoa do Peixe. O objetivo desse
trabalho foi realizar um levantamento de macrofitas aquaticas em areas umidas do parque.
Foram identificadas 176 espécies de macrdfitas aquaticas, distribuidas em 98 géneros e 44
familias. As familias com maior nimero de especies foram Cyperaceae, Poaceae, Juncaceae e
Asteraceae. Os géneros mais diversos foram Eleocharis (14 espécies), Juncus (10 espécies),
Cyperus (7 espécies), Utricularia (7 espécies), Rhynchospora (6 espécies) e Ludwigia (6
espécies). As espécies mais freqientes foram: Hydrocotyle bonariensis, Centella asiatica,
Ischaemum minus, Nymphoides indica. As formas bioldgicas predominantes foram: anfibias
(45% das espécies) e emergentes (28% das espécies). As macrofitas flutuantes representaram
16% das espécies e as macrodfitas submersas representaram 11%. A diversidade das areas
Umidas palustres ¢ alta e se compara a de outras extensas areas Umidas do Brasil, tais como o
Pantanal e o Taim. A informacdo contida nesse estudo vem no sentido de complementar o

conhecimento sobre a diversidade bioldgica do parque.

Palavras-chave: Lagoa do Peixe; levantamento floristico; plantas aquaticas; tipos bioldgicos
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ABSTRACT: Floristic surveys are significant tools to know species diversity and
distribution. Little is known about the diversity of aquatic macrophytes in palustrine wetlands
of the Lagoa do Peixe National Park. The goal of this study was to survey aquatic
macrophytes in the park wetlands. It was identificated 176 aquatic macrophyte species
distributed in 98 genus and 44 families. Families with the largest number of species included
Cyperaceae, Poaceae, Juncaceae, and Asteraceae. The most diverse genus were Eleocharis (14
species), Juncus (10 species), Cyperus (7 species), Utricularia (7 species), Rhynchospora (6
species), and Ludwigia (6 species). The species that were more frequent were: Hydrocotyle
bonariensis, Centella asiatica, Ischaemum minus, Nymphoides indica. The predominant
biological forms were amphibious (45% of the species) and emergent (28% of the species).
The floating macrophytes represented 16% of the species, and the submerged macrophytes
represented 11% of the species. The diversity of the palustrine wetlands is high and
comparable to other extensive wetlands in Brazil, such as, Pantanal and Taim. The information

in this study is important to improve the knowledge of the biological diversity of the park.

Keywords: Lagoa do Peixe; floristic survey; aquatic plants; biological forms

37



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Introducéo

As areas Umidas sdo ecossistemas prioritarios para conservacdo da biodiversidade, pois
sdo ambientes de alta produtividade (Getzner 2002). Essa elevada produtividade das areas
Umidas tem proporcionado o estabelecimento de uma rica biota exclusiva desses ecossistemas
(Gibbs 2000). A degradacao das areas Umidas tem sido considerada uma das principais causas
da perda da biodiversidade aquética (Boylan & MacLean 1997). O declinio de populagdes de
espécies dependentes das areas umidas vem sendo verificado a ponto de diversas espécies
serem consideradas ameacadas ou mesmo extintas (Millennium Ecosystem Assessment 2005).

O sul do Brasil apresenta uma grande diversidade de areas umidas, e cerca de 10% do
territorio é considerado inundado ou sujeito a inundacdo (Maltchik 2003). No entanto, cerca
de 90% das areas umidas ja foram perdidas em funcdo do crescimento urbano e agricola no
estado. Nesse contexto, algumas areas foram selecionadas como importantes para a
conservacao e atualmente sdo protegidas na forma de unidades de conservacao, tais como o
Parque Nacional da Lagoa do Peixe e a Estacdo Ecolégica do Taim. O Parque Nacional da
Lagoa do Peixe foi criado em 1986, com o objetivo de proteger ecossistemas litoraneos e
espécies de aves migratorias que dela dependem para seu ciclo vital (Decreto n°® 93.546, de 6
de novembro de 1986). Posteriormente, o parque foi incluido na Rede Hemisférica de
Reservas para Aves Limnicolas, na Reserva da Biosfera da Mata Atlantica e designado como
Sitio Ramsar. Porém, desde que foi criado o parque enfrenta diversos problemas ambientais,
como por exemplo, a presenca de moradores, invasdo de pinus, abertura da barra e pesca
(Perello et al. 2010). Outro problema do parque é a caréncia de estudos e do conhecimento da
biodiversidade dos ecossistemas nele protegidos. A maioria dos estudos enfoca a diversidade
de aves e peixes (Loebmann & Vieira 2005a,b, Nascimento 1995, Pereira & Poerschke 2010).

Ainda pouco se conhece da diversidade de plantas no parque (Dorneles & Waechter 2004),

38



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

principalmente sobre a vegetacdo aquatica de ambientes de agua doce. A caréncia de
conhecimento sobre a diversidade de macrdfitas aquaticas de ambientes dulceaquicolas do
parque foi mencionada no plano de manejo dessa unidade de conservacdo (Knak 2004). No
plano de manejo, para a diversidade de plantas dos ecossistemas denominados “banhados” sao
citados apenas trés géneros de macrofitas herbaceas (Cyperus, Juncus e Scirpus) e cinco
espécies/familia de plantas arboreas (Erythrina crista-galli, Syagrus romanzoffiana, Mimosa

bimucronata, Ficus organensis, Myrtaceae) (Knak 2004).

As macrofitas aquaticas sdo elementos essenciais na dindmica do ecossistema
aquatico, pois esses vegetais servem como fonte de alimento e abrigo para organismos
aquaticos (Cronk & Fennessy 2001). A heterogeneidade ambiental promovida pelas
macrofitas aquaticas influencia a riqueza e abundancia de outros organismos, como verificado
para o zooplancton (Lansac-Toha et al. 2003), invertebrados (Takeda et al. 2003), peixes
(Agostinho et al. 2003) e aves (Lillie & Evrard 1994). A regido Neotropical é a regido
biogeografica com maior diversidade de plantas aquaticas (Chambers et al. 2008). A grande
diversidade de ecossistemas aquaticos e de macrofitas contrasta com a escassez de trabalhos
taxonémicos realizados nessa regido (Armitage & Fassett 1971, Jorgensen & Le6n 1999,
Velasquez 1994 Young & Ledn 1993), inclusive no Brasil, onde somente algumas regides
tém sua vegetacdo aqudtica estudada (eg. Bove et al. 2003, Irgang & Gastal 1996, Henry-
Silva et al. 2010, Mormul et al. 2010, Pott & Pott 2000, Rolon et al. 2010).

Considerando que os levantamentos taxonémicos sdo ferramentas importantes para
fundamentar propostas de conservacdo e a lacuna no conhecimento da diversidade de
macrofitas aquaticas no Unico sitio Ramsar do sul do Brasil, o objetivo desse trabalho foi
realizar um levantamento de macrofitas aquaticas em areas umidas do Parque Nacional da

Lagoa do Peixe.
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Materiais e Métodos

Area de estudo

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul € uma regido com alta densidade de areas
Umidas (Maltchik 2003) e alta diversidade de macrofitas aquaticas (Irgang & Gastal 1996). A
area estudada localiza-se no Parque Nacional da Lagoa do Peixe (PNLP), Unico sitio Ramsar
da regido sul do Brasil (Figura 1). O parque tem uma area de 34.400 ha que incluem ambientes
estuarinos e dulciaquicolas, além de ambientes terrestres (e.g. dunas, campos e restinga).

O clima na regido é subtropical imido com temperatura média anual de 17,5 °C,
variando entre 13 °C, no inverno, e 24 °C, no verdo. A precipitacdo média anual varia entre
1200 e 1500 mm.ano™ (Tagliani, 1995). As direcées predominantes dos ventos sdo: nordeste

(5 m.s™) — de setembro a abril — e sudoeste (8 m.s™) — de maio a outubro (Klein 1998).

Delineamento amostral

Um total de 32 areas Umidas foi selecionado na matriz de campo nativo, na matriz de
invasdo de pinus e na matriz de dunas do Parque Nacional da Lagoa do Peixe (Figura 1). As
lagoas foram selecionadas para representar os diversos ambientes encontrados no pargque,
areas umidas permanentes e intermitentes, areas Umidas naturais em matriz de campo e na
regido litoranea do parque, bem como, areas com alguns impactos por atividades humanas
(invasdo de pinus, pastoreio do gado e manejo da barra). O tamanho das areas umidas
selecionadas variou de 0,3 a 10 ha. A localiza¢do das areas foi mapeada por GPS (Garmin,
GPS 111 Plus).

As 16 areas Uumidas na regido litoranea do parque foram amostradas bimestralmente
entre outubro de 2007 e agosto de 2008, e as 16 areas imidas na matriz de campo e invasao de

pinus foram amostradas trimestralmente entre outubro de 2007 e outubro de 2009. A
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amostragem de macrofitas aquaticas foi realizada por busca visual, que consiste na analise
qualitativa das espécies presentes no local (Convention on Biological Diversity 2003). A
rigueza de macrdéfitas aquaticas foi quantificada com base na riqueza acumulada durante o
periodo amostral (2007-2009). O tempo de amostragem nas areas Umidas variou entre 20 a 80
minutos. Foi utilizada a definicdo ampla de macrdéfitas aquaticas, a qual inclui plantas
submersas, flutuantes e emergentes (ervas, arbustos e arvores) e abrange uma ampla variagédo
taxonémica (algas, briofitas, pteridofitas e angiospermas). A identificacdo baseou-se em
bibliografia especializada (Amaral et al. 2008, Irgang & Gastal 1996, Kissman 1997, Kissman
& Groth 1999, 2000, Lorenzi 2000, Pott & Pott 2000) e chaves taxondmicas especificas para
familias e géneros. A classificacdo taxonémica seguiu o sistema de classificacdo APGII
(Angiosperm Phylogeny Group - APG, 2003) e os nomes cientificos foram confirmados pela
base de dados do Missouri Botanical Garden (2010). As plantas foram classificadas segundo
as formas bioldgicas de acordo com Pedralli (1990). Os taxons foram classificados de acordo
com a frequiéncia de ocorréncia nas areas Umidas, sendo: constante (90 — 100%), freqiiente (50
— 89%), comum (10 — 49%) e raro (menos de 10%), com base na classificacdo de Sampaio et

al. (2002).

Resultados

No Parque Nacional da Lagoa do Peixe foram encontradas 176 espécies de macrofitas
aquaticas, distribuidas em 98 géneros e 44 familias (Tabela 1). As familias com maior nimero
de espécies foram Cyperaceae, Poaceae, Juncaceae e Asteraceae representando,
respectivamente, 24, 10, 6 e 5% do total de espécies (Figura 2). Essas quatro familias
representaram 45% das macrofitas aquaticas do parque. As familias representadas por apenas

uma ou duas espécies corresponderam a 39 e 25% das familias, respectivamente. Os géneros
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mais diversos foram Eleocharis (14 espécies), Juncus (10 espécies), Cyperus (7 espécies),
Utricularia (7 espécies), Rhynchospora (6 espécies) e Ludwigia (6 espécies).
Aproximadamente 70% dos géneros foram representados por apenas uma espécie.

Quatro espécies de macrofitas aquaticas foram consideradas constantes nas areas
Umidas do Parque Nacional da Lagoa do Peixe, Hydrocotyle bonariensis (100%), Centella
asiatica (97%), Ischaemum minus (94%), Nymphoides indica (91%) (Tabela 1, Figura 3). As
espécies freqlentes representaram 11% do total de macrofitas aquaticas (Tabela 1, Figura 3).
A maioria das macrofitas aquaticas foi classificada como comum (36%) ou rara (50%) (Tabela
1, Figura 3).

Foram registrados representantes das seis formas bioldgicas de macrdéfitas aquéticas
(Figura 4). As formas bioldgicas predominantes foram anfibias (45% das espécies) e
emergentes (28% das espécies). As macrofitas flutuantes representaram 16% das espécies,
sendo 10% enraizadas e 6% livres (Figura 4). As macrofitas submersas representaram 11%,

das quais 8% eram enraizadas e 3% livres (Figura 4).

Discussao

A riqueza de macrdfitas aquéaticas no Parque Nacional da Lagoa do Peixe — 176
espécies - é alta e compara-se a riqueza encontrada em areas Umidas de outras regifes do
Brasil (Bove et al. 2003, Costa Neto et al. 2007, Franca et al. 2003, Henry-Silva et al. 2010,
Mormul et al. 2010). No Taim, outra extensa area umida do Rio Grande do Sul foi registrada a
ocorréncia de 126 espécies de macrofitas (Irgang et al. 1984). No entorno do parque foi
registrada a ocorréncia de 105 espécies de macrofitas (Rolon et al. 2008). Irgang & Gastal
(1996) relataram a existéncia de 331 espécies de macrofitas nos diversos tipos de areas umidas

(estuarinos, ripéarios, lacustres e palustres) da Planicie Costeira do sul do Brasil. No entanto,
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considerando apenas as areas umidas palustres, sistemas similares aos enfocados no presente
estudo, foi relatada a presenca de cerca de 250 espécies de macrofitas nas areas Umidas do Rio
Grande do Sul (Rolon et al. 2010). O presente estudo contribuiu para ampliar o conhecimento
sobre a diversidade de macrofitas do Parque Nacional da Lagoa do Peixe, a qual era conhecida
apenas para o sistema estuarino e mata paludosa (Dorneles & Waechter 2004, Knak 2004).

O numero elevado de especies das familias Cyperaceae, Poaceae, Juncaceae e
Asteraceae encontrado nesse estudo foi similar aos resultados obtidos em outros estudos
realizados em areas umidas (Pott & Pott 1997, Mormul et al. 2010, Rolon et al. 2010). Além
de essas familias exibirem uma alta diversidade de espécies, 0os géneros dessas familias sdo
frequentemente diversos entre as macréfitas aquaticas (Henry-Silva et al. 2010). Nas areas
Umidas do parque, trés dos géneros com maior diversidade taxondmica (Eleocharis, Cyperus e
Rhynchospora) pertencem a familia Cyperaceae. A maior representatividade dessas familias e
géneros esta associada ao elevado numero de espécies descritas tanto para ecossistemas
terrestres quanto aquaticos, e aos amplos limites de tolerancia a variacdes ambientes, 0s quais
permitem que os representantes dessas familias possam se estabelecer em um maior nimero
de ambientes. No entanto, outras familias de macréfitas aquaticas tendem apresentar baixa
diversidade taxonémica, sendo representadas por apenas alguns géneros e espécies (Chambers
et al. 2008). Cerca de dois tercos das familias listadas nesse estudo foram representados por
menos de duas espécies.

Uma parcela representativa das macrofitas aquaticas teve uma baixa freqiiéncia de
ocorréncia nas areas Umidas. Esse padréo foi verificado em outros estudos (Rolon et al. 2004,
Henry-Silva et al. 2010). Entre as espécies constantes, Nymphoides indica, destaca-se com
uma das espécies aquaticas mais amplamente distribuida nas areas Umidas do sul do Brasil

(Rolon et al. 2004, 2008). Hydrocotyle bonariensis e Ischaemum minus sdo espécies comuns
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em areas campo e borda de areas umidas e Centella asiatica é uma espécie invasora presente
em uma grande diversidade de ambientes (Lorenzi 2000).

A predominancia de macrofitas anfibias e emergentes nas areas imidas neotropicais foi
descrita em inameros trabalhos (Henry-Silva et al. 2010, Mormul et al. 2010, Pott & Pott
1997, Rolon et al. 2010). A baixa profundidade e o carater intermitente ou com freqlientes
variacdes no nivel da agua das areas Umidas costeiras sdo um fator importante para a maior
representatividade de espécies anfibias e emergentes na comunidade de macrofitas aquaticas.
Além disso, a menor dependéncia da agua esta associada a maior distribuicdo das espécies
anfibias e emergentes em relacdo a espécies de outras formas biologicas (flutuantes e

submersas).
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Legenda da tabela
Tabela 1 — Lista das espécies ocorrentes nas areas umidas do parque, freqliéncia de ocorréncia
e tipo biologico (A=anfibias, E=emergente, FF=flutuante fixa, FL=flutuante livre,

SF=submersa livre, SL=submersa livre).
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Familias

Forma Frequéncia
Espécies bioldgica (%)

Alismataceae

Amaranthaceae
Apiaceae

Araceae

Araliaceae

Asteraceae

Blechnaceae

Burmanniaceae
Cabombaceae
Campanulaceae
Characeae

Cyperaceae

Echinodorus grandiflorus (Cham. & Schltdl.) Micheli E 6
Echinodorus tenellus (Mart. ex Schult. & Schult. f.) Buchenau SF 13
Sagittaria lancifolia L. E 13
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. E 28
Bowlesia incana Ruiz & Pav. A 3
Centella asiatica (L.) Urb. A 97
Eryngium pandanifolium Cham. & Schltdl. A 9
Lilaeopsis attenuata (Hook. & Arn.) Fernald SF 63
Lilaeopsis brasiliensis (Glaz.) Affolter SF 19
Lilaeopsis carolinensis J.M. Coult. & Rose SF 25
Lemna minuta Kunth FL 13
Spirodela intermedia W. Koch FL 3
Wolffia brasiliensis Wedd. FL 6
Wolffiella oblonga (Phil.) Hegelm. SL 13
Hydrocotyle bonariensis Lam. A 100
Hydrocotyle ranunculoides L. f. FF 19
Baccharis microcephala Baker A 6
Conyza pampeana (Parodi) Cabrera A 25
Cotula coronopifolia L. A 13
Eclipta prostrata (L.) L. A 3
Enydra anagallis Gardner FF 63
Mikania cordifolia (L. f.) Willd. A 3
Pluchea sagittalis (Lam.) Cabrera A 25
Senecio bonariensis Hook. & Arn. A 3
Senecio tweediei Hook. & Arn. A 9
Blechnum brasiliense Desv. A 3
Blechnum serrulatum Rich. A 6
Burmannia flava Mart. A 31
Cabomba caroliniana A. Gray FF 3
Pratia hederacea (Cham.) G. Don A 31
Chara braunii C. C. Gmelin SF 6
Nitella acuminata A. Br. SF 6
Nitella clavata Kutz SF 9
Nitella furcata (Roxb.) Ag. SF 3
Nitella partita Nordst. SF 3
Androtrichum trigynum (Spreng.) H.Pfeiff. A 72
Bulbostylis capillaris (L.) Kunth ex C.B. Clarke E 13
Cyperus agregatus (Willd.) Endl. A 3
Cyperus berroi (C.B. Clarke) Barros A 3
Cyperus difformis L. A 6
Cyperus haspan L. A 88
Cyperus megapotamicus Kunth A 9
Cyperus polystachyus R. Br. A 78
Cyperus surinamensis Rottb. A 3
Eleocharis bonariensis Nees E 19
Eleocharis dunensis Kik. E 3
Eleocharis filiculmis Kunth E 6
Eleocharis flavescens (Poir.) Urb. E 31
Eleocharis geniculata (L.) Roem. & Schult. E 25
Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. E 3
Eleocharis laeviglumis R.Trevis. & Boldrini E 6
Eleocharis maculosa (Vahl) Roem. & Schult. E 38
Eleocharis minima Kunth E 53
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Droseraceae
Dryopteridaceae
Eriocaulaceae

Euphorbiaceae
Fabaceae

Haloragaceae
Hydrocharitaceae

Juncaceae

Juncaginaceae
Lentibulariaceae

Eleocharis montevidensis Kunth

Eleocharis obtusetrigona (Lindl. & Nees) Steud.
Eleocharis sellowiana Kunth

Eleocharis subarticulata Boeckeler
Eleocharis viridans Kik. ex Osten
Fimbristylis autumnalis (L.) Roem. & Schult.
Fuirena robusta Kunth

Kyllinga odorata Vahl

Kyllinga vaginata Lam.

Lipocarpha humboldtiana Nees

Pycreus lanceolatus (Poir.) C.B. Clarke
Pycreus tener C.B.Clarke

Rhynchospora asperula (Nees) Steud.
Rhynchospora barrosiana Guagl.
Rhynchospora brittonii Gale

Rhynchospora confinis (Nees) C.B. Clarke
Rhynchospora corymbosa (L.) Britton
Rhynchospora holoschoenoides (Rich.) Herter
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak
Scirpus cernuus Vahl

Scirpus cubensis Poepp. & Kunth

Scirpus giganteus Kunth

Scirpus submersus C. Wright

Scirpus supinus

Scleria distans Poir.

Drosera brevifolia Pursh

Rumohra adiantiformis (G. Forst.) Ching
Eriocaulon magnificum Ruhland

Eriocaulon modestum Kunth

Sapium glandulatum (Vell.) Pax

Acacia longifolia (Andrews) Willd.
Desmodium adscendens (Sw.) DC.

Erythrina crista-galli L.

Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze

Sesbania punicea (Cav.) Burkart

Vigna luteola (Jacg.) Benth.

Laurembergia tetrandra (Schott) Kanitz
Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc.
Egeria densa Planch.

Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Heine

Juncus austerus Buchenau
Juncus bufonius L.

Juncus capillaceus Lam.
Juncus capitatus Weigel
Juncus imbricatus Laharpe
Juncus marginatus Rostk.
Juncus microcephalus Kunth
Juncus pallescens Lam.
Juncus scirpoides Lam.
Juncus tenuis Willd.
Triglochin striata Ruiz & Pav.
Utricularia foliosa L.
Utricularia gibba L.
Utricularia breviscapa Wright ex Griseb.
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Lycopodiaceae
Marsileaceae
Mayacaceae
Melastomataceae
Menyanthaceae

Myrtaceae
Onagraceae

Plantaginaceae

Poaceae

Polygalaceae

Polygonaceae

Pontederiaceae

Potamogetonaceae

Primulaceae

Utricularia laxa St. Hilaire & Girard
Utricularia praelonga A.St.-Hil. & Girard
Utricularia subulata L.

Utricularia tricolor A.St.-Hil.
Lycopodium alopecuroides L.

Marsilea concinna Baker

Mayaca fluviatilis Aubl.

Tibouchina asperior (Cham.) Cogn.
Tibouchina cisplatensis Cogn.
Nymphoides indica (L.) Kuntze
Psidium cattleianum Sabine

Ludwigia caparosa (Cambess.) H. Hara
Ludwigia decurrens Walter

Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter & Burdet

Ludwigia leptocarpa (Nutt.) H.Hara
Ludwigia longifolia (DC.) H. Hara
Ludwigia peploides (Kunth) P.H.Raven
Bacopa monnieri (L.) Wettst.

Bacopa salzmannii Wettst. ex Edwall
Callitriche deflexa A. Braun ex Hegelm.
Callitriche rimosa Fassett

Micranthemum umbrosum (Walter ex J.F.Gmel.) S.F.Blake

Andropogon arenarius Hack.
Andropogon leucostachyus Kunth
Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase
Briza subaristata Lam.

Eragrostis sp.

Hymenachne sp.

Imperata brasiliensis Trin.
Ischaemum minus J.Presl

Leersia hexandra Sw.

Luziola peruviana Juss. ex J.F.Gmel.
Paspalum sp.1

Paspalum sp.2

Paspalum sp.3

Paspalum sp.4

Paspalum vaginatum Sw.
Sacciolepis vilvoides (Trin.) Chase
Setaria sp.

Steinchisma decipiens (Nees ex Trin.) W.V.Br.

Polygala leptocaulis Torr. & A.Gray
Polygala timoutoides Chodat
Polygonum meisnerianum Cham. & Schltdl.
Polygonum punctatum Elliott
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
Heteranthera reniformis Ruiz & Pav.
Pontederia cordata L.

Potamogeton ferrugineus Hagstr.
Potamogeton illinoensis Morong
Potamogeton pusillus L.
Potamogeton spirilliformis Hagstr.
Anagallis tenella (L.) L.

Centunculus minimus L.
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Ranunculaceae
Ricciaceae

Rubiaceae
Salviniaceae

Sphagnaceae
Thelypteridaceae

Typhaceae
Xyridaceae

Myrsine parvifolia A.DC.
Ranunculus flagelliformis Sm.
Riccia stenophylla Spruce
Ricciocarpos natans (L.) Corda
Hedyotis salzmannii (DC.)
Azolla caroliniana Willd.
Azolla filiculoides Lam.
Salvinia herzogii de la Sota
Salvinia minima Baker
Sphagnum sp.

Thelypteris interrupta (Willd.) K. Iwats.

Thelypteris rivularioides (Fée) Abbiatti
Typha domingensis Pers.

Xyris jupicai Rich.

Xyris tortula Mart.

m >

FL
FL

FL

mmm>>${ 200
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Legendas das figuras

Figura 1 — Localizacdo dos pontos amostrais das macrofitas aquaticas do Parque Nacional da
Lagoa do Peixe (PNPL).

Figura 2 — Distribuicdo das espécies de macroéfitas aquaticas por familia.

Figura 3 — Porcentagem de espécies nas quatro classes de frequéncia em relagcdo as 32 areas
Umidas do parque.

Figura 4 — Distribuicao das espécies de macrofitas aquaticas de acordo com a forma biologica
(A=anfibias, E=emergente, FF=flutuante fixa, FL=flutuante livre, SF=submersa livre,

SL=submersa livre).
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4.2. Biogeografia de ilhas e diversidade de macrdéfitas aquéaticas em areas umidas de

dunas no sul do Brasil

Ana Silvia Rolon*?, Odete Rocha' & Leonardo Maltchik?

! Universidade Federal de S0 Carlos. Rodovia Washington Luis, km 235 - SP-310
Sdo Carlos - Séo Paulo - Brasil
2 Universidade do Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS. Sdo Leopoldo, Rio Grande do Sul,

Brasil.
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Resumo: A Teoria de Biogeografia de Ilhas tem sido amplamente utilizada em
programas para a conservacdo da biodiversidade. NOs investigamos a riqueza e a
composicdo de macréfitas aquaticas em areas Umidas ndo fragmentadas em uma matriz
de dunas. Nés testamos cinco hipoteses: 1) a area e a diversidade de habitats estdo
relacionadas positivamente com a riqueza de espécies; 2) o isolamento diminui a
rigueza de macrdfitas; 3) o isolamento exerce menor influéncia nas espécies de
macrofitas com maior tolerancia a seca; 4) o hidroperiodo afeta a riqueza e a
composicdo de macrofitas; 5) a similaridade na composicao de espécies é determinada
pela interacdo entre area, diversidade de habitats e isolamento. Nossos resultados
indicaram que a area ndo foi determinante para a riqueza de macréfitas nas areas Umidas
costeiras. A diversidade de habitats influenciou positivamente a riqueza total de
macrofitas, de hidrofitas e espécies palustres. A riqueza total de macrofitas reduziu com
0 aumento da distancia das areas fonte. Entretanto, esse padréo variou entre 0s grupos
de plantas. Enquanto a riqueza de hidrofitas esteve relacionada com a distancia de
outras areas umidas, a riqueza de palustres diminuiu com a distancia das areas fonte. A
riqueza de anfibias ndo foi influenciada por nenhuma das métricas de isolamento. A
composicao de espécies foi determinada pelos seguintes fatores: isolamento, diversidade
de habitats e hidroperiodo. Em relacdo a conservacdo de macrofitas aquaticas, o
continuo processo de fragmentacdo tende a aumentar o isolamento entre as areas Umidas
e isso influencia de forma diferenciada as espécies de macrdéfitas aquéticas. O efeito do
isolamento podera ser mais acentuado em hidrofitas do que em anfibias. Nesse sentido,
0 manejo das areas umidas deve ser conduzido de forma a priorizar as diferentes
estratégias de reproducéo e desenvolvimento das macrofitas aquaticas.

Palavras-chave: areas Umidas ndo fragmentadas; conservacdo; grupos de plantas

aquaticas; heterogeneidade ambiental
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Abstract: The Island Biogeography Theory has been used widely for programs of
biodiversity conservation. We investigated the richness and the composition of aquatic
macrophytes in non-fragmented wetlands in a matrix of coastal dunes. We tested five
hypotheses: (1) Area and diversity of habitats are positively related to species richness;
(2) Isolation among wetlands decreases macrophyte richness; (3) Isolation exerts less
influence on macrophyte species with more tolerance to drought; (4) Hydroperiod
affects macrophyte richness and composition; (5) The similarity in species composition
is determined by interaction with area, diversity of habitats and isolation. Our results
showed that area was not a determining factor for macrophyte richness in coastal dune
wetlands. Diversity of habitats influenced positively the total richness of macrophytes,
hydrophytes and palustrines. The total richness of macrophytes reduced with the
increase of distance of source areas. However, this pattern varied among the studied
macrophytes groups. Whereas the hydrophytes richness was related to the proximity to
other ponds, the palustrines richness decreased with the distance of source areas. The
richness of amphibious was not influenced by any metrics of isolation. Species
composition was determined by the combination of the following environmental
factors: isolation, diversity of habitats and hydroperiod. In respect to aquatic plants
conservation, the continuous fragmentation process in southern Brazil will increase the
isolation between wetlands and it will influence differentially the aquatic macrophyte
species. The isolation effects may be more accentuated to hydrophytes species than
amphibious ones. In this sense, the wetlands management also should be carried in
order to prioritize different strategies of reproduction and development of aquatic
macrophytes.

Keywords: aquatic plants groups; conservation; environmental heterogeneity; non-

fragmented wetlands
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1. Introducéo

Os fatores ambientais e bioldgicos que determinam a distribuicdo espacial ndo
aleatdria dos organismos sdo informacdes amplamente discutidas na ecologia e biologia
da conservacdo (Gough & Grace, 1999). Essas informacdes contribuem para a
construcdo de modelos que predizem respostas da comunidade frente as variacOes
ambientais (Gough & Grace, 1999; Murphy et al., 2003; Oertli et al., 2002). A teoria da
biogeografia de ilhas foi inicialmente proposta para explicar a riqueza de espécies em
ecossistemas insulares (MacArthur & Wilson, 1967). Atualmente ela tem sido utilizada
para caracterizar a dindmica espacial das comunidades em ecossistemas continentais,
como por exemplo, florestas (Harris, 1984) e areas Umidas (Brown & Dinsmore, 1986;
Hall et al., 2004). A teoria de biogeografia de ilhas pressupde que a presenca e auséncia
de espécies € o resultado do equilibrio entre taxas de colonizacao e extingéo de espécies
e sdo determinados pelo tamanho e grau de isolamento das ilhas (MacArthur & Wilson,
1967). llhas maiores e mais proximas do continente abrigam uma maior riqueza de
espécies que ilhas menores e mais isoladas (MacArthur & Wilson, 1967). Tais
suposicdes vém sendo amplamente utilizadas no planejamento da conservacdo da
biodiversidade (Diamond, 1976; Margules, 1989).

A relacdo espécie-area € uma das teorias ecoldgicas mais discutidas no ambito
cientifico (Arrhenius, 1921; Rosenzweig, 1995). A elevacdo da riqueza com o aumento
da éarea pode estar relacionada com a reducdo na taxa de extin¢do das espécies, ja que,
areas maiores mantém populacdes com maior abundancia de individuos (Tracy &
George, 1992). Outra explicacdo para a relacdo positiva entre espécie-area esta
relacionada com a maior capacidade de colonizacdo dos individuos - o potencial de uma
area ser colonizada aumenta com o seu tamanho (area per se) (Kohn & Walsh, 1994;

Ricklefs & Lovette, 1999). Por outro lado, a area pode influenciar indiretamente o
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numero de espécies devido a maior diversidade de habitats - areas maiores tendem a
apresentar maior complexidade estrutural (Kohn & Walsh, 1994; Ricklefs & Lovette,
1999). Ricklefs & Lovette (1999) relataram que 0s mecanismos que promovem 0O
aumento da riqueza diferem entre grupos taxondmicos, enquanto a riqueza de alguns
grupos ¢ determinada apenas pela area (efeito “puro” da area) ou pela diversidade de
habitats, a riqueza de outros organismos € influenciada pelo efeito aditivo dos dois
fatores.

A influéncia do isolamento na estrutura das comunidades biologicas esta
diretamente associada a capacidade de dispersdo dos organismos. O aumento do
isolamento entre o0s ecossistemas reduz a taxa de imigracdo e eleva a chance de extingéo
das espécies (MacArthur & Wilson, 1967). Além disso, a presenca das espécies em uma
determinada area pode estar condicionada a capacidade destas em alcancar os habitats a
serem colonizados (Hanski, 1999). Uma caracteristica importante a ser considerada em
investigacOes sobre o efeito do isolamento na riqueza de espécies é a permeabilidade da
matriz ambiental (Boughton et al., 2010). A teoria de biogeografia de ilhas define a
matriz como uniforme e inodspita, entretanto, em paisagens fragmentadas, a matriz
apresenta diversos graus de permeabilidade aos organismos (Jules & Shahani, 2003). O
grau de permeabilidade da matriz pode aumentar ou reduzir o efeito do isolamento na
riqueza de espécies (Guadagnin & Maltchik, 2007)

As areas Umidas sdo consideradas ilhas ecol6gicas em uma matriz terrestre,
sendo adequadas para testar a influéncia da area e do isolamento na riqueza de espécies
(Heino, 2002; Jones et al., 2003; Murphy, 2002; Oertli et al., 2002; Rolon & Maltchik,
2006; Rolon et al., 2008). Grande parte desses estudos foi impulsionada pelo crescente
processo de fragmentacdo das areas umidas, principalmente decorrente da expansao

agricola (Brose, 2001; Guadagnin & Maltchik, 2007; Hall et al., 2004). Entretanto,
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pouco se conhece sobre os efeitos da area e do isolamento na riqueza de espécies em
areas Umidas de paisagens naturais e ndo fragmentadas.

A relacdo positiva entre area e riqueza de plantas aquéticas tem sido amplamente
descrita na literatura (Dahlgren & Ehrlén, 2005; Heegaard, 2004; Jeffries, 1998; Jones
et al., 2003; Oertli et al., 2002; Rarslett, 1991). Além disso, tem sido evidenciado que a
riqueza de macrdfitas pode estar mais relacionada com a area colonizavel da area imida
do que com a area total do sistema (Veestgaard & Sand-Jensen 2000). Entretanto, os
efeitos do isolamento na riqueza de macrofitas tém recebido menos atencdo. Enquanto
que alguns trabalhos sustentam que o isolamento ndo é determinante para a riqueza de
macrofitas (Brose, 2001; Mgller & Regrdam, 1985; Wright et al., 2003), outros
identificaram uma relacdo negativa entre riqueza de macréfitas e isolamento (Lopez et
al., 2002; Lopez & Fennessy, 2002; Matthews et al., 2005; Mulhouse & Galatowitsch,
2003). Essa controvérsia pode estar relacionada com as diferentes estratégias de
dispersdo e sobrevivéncia entre as espécies de macrofitas (Bossuyt et al.; 2003; Brose,
2001). A comunidade de macrdéfitas aquaticas compreende um grupo heterogéneo de
espécies, com diferentes adaptacdes a condi¢des de inundacdo e saturacdo do solo e
graus de tolerancia a varia¢des hidroldgicas (Cronk & Fennessy, 2001).

O hidroperiodo e a variacdo hidrolégica também sdo atributos importantes para a
riqueza e composicdo de macrdfitas (Brose, 2001; Maltchik et al., 2007; Schott et al.,
2005; Van Geest et al., 2005). Brose (2001) verificou que o hidroperiodo foi mais
importante que a &rea para determinar a riqueza de macrofitas em areas Umidas
intermitentes. A alterndncia entre periodos com e sem agua superficial aumenta a
heterogeneidade ambiental do sistema, favorecendo a coexisténcia de espécies com

maior ou menor grau de tolerancia ao estresse hidrico (Maltchik et al., 2007).
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No sul do Brasil, a teoria da biogeografia de ilhas vem sendo utilizada como
ferramenta para a conservacdo de macrofitas em éareas Umidas fragmentadas,
principalmente devido a forte expansdo agricola. Rolon et al. (2008) verificaram que
tanto a area per se, quanto a diversidade de habitats contribuiram com a riqueza de
macrofitas. Entretanto, na regido Neotropical pouco se conhece sobre o efeito do
isolamento nas macrofitas aquaticas em areas Umidas. Além disso, os efeitos da
paisagem nas areas Umidas naturais ndo fragmentadas sdo desconhecidos. Nesse
sentido, nds investigamos a riqueza e a composi¢do de macrofitas aquaticas em areas
umidas ndo fragmentadas em uma matriz de dunas da regido costeira do sul do Brasil.
Nesse estudo as seguintes hipdteses foram analisadas: 1) a area e a diversidade de
habitats estdo relacionadas positivamente com a riqueza de espécies; 2) o isolamento
diminui a riqueza de macrofitas; 3) o isolamento exerce menor influéncia nas espécies
de macrdéfitas com maior tolerancia a seca; 4) o hidroperiodo afeta a riqueza e a
composicdo de macrofitas; 5) a similaridade na composicao de espécies é determinada

pela interacdo entre area, diversidade de habitats e isolamento.

2. Métodos
2.1. Area de estudo

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul é uma regido com alta densidade de
areas Umidas (Maltchik, 2003) e alta diversidade de macrofitas aquéticas (Irgang &
Gastal, 1996). A area estudada localiza-se no Parque Nacional da Lagoa do Peixe
(PNLP), Unico sitio Ramsar da regido sul Brasil (Figura 1). Esta unidade de
conservacdo, criada em 1986, foi designada sitio Ramsar e Reserva da Biosfera devido a

sua importancia para a conservacdo da biodiversidade. O parque tem uma area de
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34.400 ha e protege ambientes estuarinos e dulciaquicolas, além de ambientes terrestres
(e.g. dunas, campos e restinga).

O clima na regiao € subtropical tmido com temperatura media anual de 17,5 °C,
variando entre 13 °C, no inverno, e 24 °C, no verdo. A precipitacdo média anual varia
entre 1200 e 1500 mm.ano™ (Tagliani, 1995). As direcdes predominantes dos ventos
s30: nordeste (5 m.s™) — de setembro a abril — e sudoeste (8 m.s™*) — de maio a outubro

(Klein, 1998).

2.2. Delineamento amostral

Foram selecionadas aletariamente 16 lagoas na regido de dunas da zona costeira
do Parque Nacional da Lagoa do Peixe (Figura 1). Essas lagoas foram selecionadas a
partir de um conjunto de 35 lagoas identificadas por imagem de satélite e consideradas
como ilhas, nesse estudo biogeografico. Duas areas Umidas extensas foram selecionadas
nos limites do PNLP e consideradas como areas umidas fonte (Figura 1). Estudos
prévios demonstraram que essas areas Umidas apresentavam uma alta diversidade de
macrofitas. A escolha dessas duas areas umidas como areas fonte de macrofitas resultou
de dois fatores: 1) tamanho e 2) alta riqueza e abundancia de macréfitas aquaticas.

Foram realizadas seis amostragens entre outubro de 2007 e agosto de 2008. A
localizacdo das areas foi georeferenciadas por GPS (Garmin, GPS Il Plus). O tamanho
das lagoas foi mensurado através de uma imagem Quikbird extraida do programa
Google Earth Pro 4.2.1. A diversidade de habitats para plantas aquaticas em cada lagoa
foi baseada em dois atributos: profundidade e caracteristicas do substrato. A
profundidade da agua foi classificada em quatro categorias: 1) solo saturado a presenca
de lamina de agua; 2) profundidade entre 0-40 cm; 3) profundidade entre 40-80 cm; e 4)

profundidade superior a 80 cm. Uma amostra de sedimento foi coletada aleatoriamente
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em cada transecto utilizando um tubo de 7,5 cm de diametro. O substrato foi
classificado em trés categorias: 1) organico — constituido principalmente por matéria
organica (e.g. detritos vegetais); 2) arenoso — composto predominantemente por
particulas minerais com tamanho superior a 0,05 mm; e 3) argiloso — composto
predominantemente por particulas minerais menores que 0,05 mm. A diversidade de
habitats correspondeu ao nimero de habitats acumulado ao longo dos transectos. Foram
calculadas duas métricas de isolamento para as 16 lagoas: distdncia media das duas
areas fonte e distancia média das trés lagoas mais proximas. O hidroperiodo de cada
lagoa foi mensurado pelo nimero de coletas com a presenca de agua superficial (1-6).

A amostragem de macrofitas aquaticas foi realizada por busca visual, que consiste
na analise qualitativa das espécies presentes no local (Convention on Biological
Diversity, 2003). A riqueza de macrofitas aquaticas foi quantificada com base em
transectos aleatdrios de trés minutos. Os transectos nao-lineares acompanharam a
variacdo na estrutura da comunidade de macrdfitas aquaticas nas areas umidas
amostradas. A amostragem finalizava apds seis minutos (dois transectos) sem o registro
de nova espécie. A variacdo no esfor¢co amostral (amostragem exaustiva) foi necessaria
para se obter uma melhor medida da riqueza e da composicao de macrdfitas aquaticas
de cada uma das areas estudadas (Gotelli & Colwell, 2001). Nos utilizamos a definicédo
ampla de macrdéfitas aquéticas, a qual inclui plantas submersas, flutuantes e emergentes
(ervas, arbustos e arvores) e abrange uma ampla variacdo taxondmica (algas, bridfitas,

pteriddfitas e angiospermas).

2.3. Analise dos dados

A riqueza total de espécies, em cada area Umida, correspondeu ao numero

acumulado de espeécies nos seis periodos amostrais. As especies de macrofitas aquaticas
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foram divididas em trés grupos de acordo com seu habito e tolerancia a variagdes
hidroldgicas: hidrofitas, palustres e anfibias. As hidrofitas agruparam espécies
flutuantes e submersas, com forte dependéncia da presenca de ldamina de agua durante
todo o seu ciclo de vida. As palustres foram representadas por espécies emergentes
tolerantes a periodos de seca. Essas espécies sdo tipicas de solo hidromorfico, porém
ndo necessitam da presenca de agua superficial. As anfibias compreenderam espécies
facultativas de areas Umidas, com maior tolerdncia a variacdo hidrolégica, podendo
inclusive ocorrer em areas terrestres. O percentual de espécies de cada um dos trés
grupos (hidrdéfitas, palustres e anfibias) foi comparado entre os 2 tipos de lagoas
consideradas (permanentes e intermitentes) através de teste-t. Para essa andlise, foram
consideradas como lagoas permanentes, as areas Umidas que permaneceram com agua
superficial ao longo dos seis periodos de coleta e como intermitentes, as areas que
secaram ao menos em uma das fases de coleta.

A correlacdo entre as variaveis (riqueza total e variaveis ambientais) foi testada
por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson. A relacdo entre a riqueza total e as
varidveis ambientais (area, diversidade de habitats, distancia média das areas fonte,
distdncia média das trés lagoas mais proximas e hidroperiodo) foi investigada por
modelo linear com selecdo variavel por remocdo (P=0,010). A influéncia dos fatores
ambientais também foi avaliada separadamente para os trés grupos de espécies de
macroéfitas (hidréfitas, palustres e anfibias). Os valores da area foram transformados em
raiz quadrada para todas as analises.

O Escalonamento Multidimensional Ndo-Métrico (NMDS) foi utilizado para
avaliar a variacdo da composicdo de macrofitas entre as lagoas costeiras no programa
estatistico R (R Development Core Team, 2009). O NMDS é usado para representar

graficamente a similaridade na composicéo de espécies em dimensdes mdaltiplas. Para a
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analise foram utilizados os dados de presenca e auséncia. A analise foi realizada com a
distancia de Jaccard utilizando trés eixos. Foram construidos quatro modelos de
ordenacdo para representar a composicdo total de espécies, hidrdfitas, palustres e
anfibias. O NMDS ndo € restringido pelas variaveis ambientais e representa apenas a
similaridade das espécies e dos pontos amostrais. Dessa forma, as varidveis ambientais
(&rea, diversidade de habitats, distancia das areas fonte, distancia entre as lagoas mais
proximas e hidroperiodo) foram ajustadas ao modelo de ordenacao pela fungao “envfit”
do pacote vegan (Oksanen et al., 2009). A significancia da correlacdo entre as variaveis

e 0s eixos da ordenacdo (P<0,05) foi obtida por 4999 permutacdes.

3. Resultados

Um total de 140 espécies de macrdéfitas aquéticas foi registrado nas areas umidas
estudadas. Enguanto a riqueza total de macrdéfitas foi de 115 espécies nas duas areas
umidas fonte, a riqueza total foi de 86 espécies nas 16 lagoas estudadas - 73 espécies
nas lagoas permanentes e 68 espécies nas intermitentes. As macréfitas aquaticas mais
frequientes nas areas Umidas foram: Androtrichum trigynum; Bacopa monnieri; Centella
asiatica; Cyperus hapan; C. polystachyos; Enydra anagallis; Eriocaulon modestum;
Hydrocotyle bonariensis; Ischaemum minus; Juncus austerus; Lilaeopsis attenuata;
Luziola peruviana; Nymphoides indica; Paspalum vaginatum e Xyris jupicai.

Do total de espécies de macréfitas observadas, 43 eram hidrofitas, 46 palustres e
51 anfibias. Enquanto que o percentual de espécies hidrdfitas foi maior nas lagoas
permanentes do que nas intermitentes (t=-2,64, P=0,023), o percentual de anfibias foi
maior nas lagoas intermitentes (t=-2,65, P=0,029). O percentual de espécies palustres

foi similar entre as lagoas permanentes e intermitentes (t=-0,25, P=0,806).
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A variacdo das caracteristicas ambientais nas areas Umidas fonte e nas lagoas
estdo detalhadas na Tabela 1. A correlacdo entre as variaveis ambientais estdo descritas
na Tabela 2. A riqueza total de macrofitas esteve relacionada positivamente a
diversidade de habitats e negativamente a distancia média das areas Umidas fonte
(Rzadj:O,SOO, F213=8,499, P=0,004). A riqueza de hidrofitas esteve relacionada
positivamente a diversidade de habitats e a distancia média das trés lagoas mais
préximas (Rzadj:O,3555, F213=5,137, P=0,023). A riqueza de espécies palustres foi
influenciada positivamente pela diversidade de habitats e negativamente pela distancia
média das areas fonte (Rzadj:0,5384, F213=9,749, P=0,003). A riqueza de espécies
anfibias esteve relacionada com o tamanho da lagoa, porém essa relacdo foi
marginalmente significativa (Rzadj:O,1626, F213=3,913, P=0,006).

A composicdo da comunidade de macrofitas aquaticas foi representada por trés
eixos do escalonamento multidimensional (stress=0,1085), assim como o conjunto de
espécies hidrdéfitas (stress=0,073), palustres (stress=0,089) e anfibias (stress=0,083). A
variacdo na composicdo de espécies de macrofitas aquaticas esteve relacionada a
distdncia média das lagoas mais proximas, ao hidroperiodo e a diversidade de habitats
(Tabela 3, Figura 2). A composicdo de espécies hidrofitas esteve relacionada ao
hidroperiodo e a distancia das areas fonte (Tabela 3, Figura 3), enquanto que, a
composicdo de espécies anfibias esteve relacionada a area e a distancia média das
lagoas mais proximas (Tabela 3, Figura 4). Nenhuma das varidveis analisadas

apresentou relagdo com a composicéo de espeécies palustres.
4. Discussao

As areas Umidas investigadas apresentaram uma alta diversidade de especies -

140 espécies. Isso ocorreu tanto nas areas fonte — 115 espécies — quanto nas lagoas — 86
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especies. A riqueza observada nas areas umidas superou a riqueza verificada em outro
estudo realizado na Planicie Costeira — 105 espécies (Rolon et al., 2008) - e representou
mais da metade das espécies registradas para o sul do Brasil — 250 espécies (Rolon et
al., 2010). A riqueza nas duas areas fonte compreendeu cerca de 70% das espécies
encontradas nas lagoas costeiras. Embora 30% das espécies observadas nas lagoas nédo
tenham sido encontradas nas areas fonte, n0s consideramos nesse estudo que esses dois
sistemas podem atuar como éareas fonte devido a sua alta riqueza e similaridade com a
composicao de macrdfitas das lagoas estudadas.

Os trés grupos de macrofitas (hidrofitas, palustres e anfibias) tiveram valores
similares de riqueza nas areas umidas estudadas. Cada grupo representou cerca de um
terco do total das espécies registradas em todas as areas umidas. Entretanto, a fracdo de
espécies representada em cada grupo variou entre as lagoas permanentes e intermitentes
- 0 percentual de espécies hidrdfitas foi maior nas areas permanentes e o percentual de
anfibias foi maior nas areas intermitentes. Essa diferenca esta relacionada com as
adaptacdes que essas plantas possuem e que lhes permitem explorar as diversas
caracteristicas ambientais das areas Umidas. A presenca constante da agua superficial
nas lagoas permanentes favoreceu o estabelecimento de espécies hidrofitas, as quais
respondem melhor as condicBes de hipoxia e ao ambiente aquatico do que espécies
anfibias. Nas lagoas intermitentes, a alternancia de fases com e sem agua superficial
favorece espécies anfibias em detrimento das aquéticas.

A area é um dos principais determinantes da riqueza de plantas aquaticas em
areas umidas (Dahlgren & Ehrlén, 2005; Jones et al., 2003; Mgller & Rgrdam, 1985;
Oertli et al., 2002; Rarslett, 1991), com algumas exce¢des (Linton & Goulder, 2000;
Veestgaard & Sand-Jensen, 2000). A maioria dos estudos realizados no sul do Brasil

indicou que a relacdo especie area € uma generalizacéo valida para macrofitas aquéaticas
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(Rolon & Maltchik 2006; Rolon et al. 2008). Todavia nas lagoas de dunas do sul do
Brasil, a area ndo foi um fator determinante para a riqueza de macrdéfitas aquaticas,
apesar da riqueza das espécies anfibias ter sugerido uma fraca relacdo com a area. A
auséncia da relacao espécie-area nas lagoas estudadas pode estar associada ao tamanho
reduzido das areas (0,01-0,24 ha). As lagoas da regido de dunas costeiras do sul do
Brasil sdo de tamanho reduzido, ao contrario das areas Umidas investigadas em outros
estudos realizados no sul do Brasil (0,5 a 10 ha - Rolon & Maltchik, 2006 e 1,6 a 30 ha -
Rolon et al., 2008). Segundo Lomolino & Weiser (2001), a riqueza de espécies varia
independente da area em pequenos fragmentos.

Area e diversidade de habitats sdo variaveis normalmente correlacionadas
(Ricklefs & Lovette, 1999). Neste estudo, a diversidade de habitats ndo esteve
correlacionada com o tamanho da area Umida, e esse atributo influenciou positivamente
a riqueza total de macrofitas, hidrofitas e a riqueza de palustres. As areas umidas com
maior heterogeneidade em relacdo a profundidade e ao tipo de substrato tiveram uma
maior diversidade de macrofitas. A importancia desses dois atributos ambientais na
riqgueza de macrdfitas, principalmente na profundidade, ja foram relatadas em outros
estudos (Thomaz et al. 2003). A variacdo na profundidade da agua possibilita a
coexisténcia de uma maior diversidade de formas bioldgicas (submersas, flutuantes e
emergentes) favorecendo a coexisténcia de um maior nimero de espécies hidrofitas e
palustres. A falta de relacdo entre a riqueza de espécies anfibias e diversidade de
habitats pode ser explicada pelo habitat preferencial dessas espécies, as margens das
lagoas. Como esse habitat esteve presente em todas as lagoas, 0 aumento da diversidade
de habitats ndo proporcionou um incremento no habitat potencial para as espécies

anfibias. Entretanto a diversidade de habitats, resultante da variagdo na profundidade e
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no tipo de substrato, aumentou a disponibilidade de habitats potenciais para o
estabelecimento de espécies hidrodfitas e palustres.

Outro atributo biogeografico associado a diversidade de espécies nas lagoas
estudadas foi o isolamento. Alguns estudos identificaram uma relacdo negativa entre
riqueza de macrofitas e isolamento (Boughton et al., 2010; Matthews et al., 2005). A
auséncia de relacéo verificada em outros estudos (e.g. Brose, 2001; Wright et al., 2003)
pode estar relacionada com a grande diversidade de métricas existentes na literatura
para mensurar o isolamento. As duas métricas de isolamento avaliadas nas lagoas -
distancias das areas fonte e distancia das trés lagoas mais proximas - ndo estiveram
correlacionadas entre si. A riqueza total de macrofitas reduziu com o aumento da
distdncia das areas fonte. Entretanto esse padrdo variou entre 0s grupos estudados.
Enquanto a riqueza de hidrofitas esteve relacionada a proximidade de outras lagoas, a
riqueza de palustres diminuiu com o aumento da distancia das areas fonte. A diferenca
de resposta entre esses grupos pode estar associada ao potencial de dispersdo das
diferentes espécies de macrdéfitas. Grande parte das espécies palustres é anemocorica,
com potencial de dispersdo superior ao das hidréfitas (eg. autocoricas, hidrocoricas e
zoocéricas). As espécies hidrofitas podem ter uma maior dependéncia das areas
préximas do que as palustres para a dispersdo de propagulos (Bossuyt et al., 2003).
Nesse contexto, as lagoas distribuidas ao longo da matriz de dunas podem estar
funcionando como stepping-stones para as espécies hidréfitas. A riqueza de espécies
anfibias ndo foi influenciada por nenhuma das métricas de isolamento. A auséncia de
relacdo entre a riqueza de anfibias e o isolamento pode estar relacionada com a
permeabilidade da matriz estudada. Enquanto que, para espécies anfibias a matriz de
dunas é permeéavel, a permeabilidade tende a diminuir para as espécies palustres,

tornando-se até impermeavel para as espécies hidrofitas.
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O isolamento influencia também a composicao das espécies (Lopez et al., 2002;
Matthews, 2005). Nas lagoas, o isolamento foi um dos principais fatores relacionados a
menor similaridade na composicdo de espécies, influenciando a comunidade de
macrofitas e os grupos das hidréfitas e anfibias. O segundo fator a contribuir na
composicado das espécies foi o hidroperiodo. O tempo que uma area permanece com
agua superficial influencia diretamente a composicdo da comunidade de macrofitas
aquaticas (Maltchik et al., 2007; Rolon et al., 2008; Schott et al., 2005; Van Geest et al.,
2005), quanto menor for o hidroperiodo maior sera a restricdo a presenca de algumas
espécies de macrofitas aquaticas, principalmente espécies hidrofitas. Adicionalmente ao
isolamento e ao hidroperiodo, a diversidade de habitats influenciou a composicédo de
macrofitas e o tamanho da area influenciou a composicdo de espécies anfibias. O
aumento da similaridade na composicdo com o incremento da diversidade de habitats
estd relacionado ao aumento da disponibilidade de habitats para o estabelecimento de

macrofitas, aumentando a riqueza e a similaridade das espécies de macrofitas aquaticas.

5. Conclus6es

Os resultados obtidos nesse estudo indicaram que a riqueza e a composicdo de
macrofitas aquaticas em areas umidas costeiras foram determinadas pela combinacao
dos fatores: isolamento, diversidade de habitats e hidroperiodo. A area ndo influenciou a
riqueza e a composicdo de macréfitas nas areas Umidas em matriz de dunas. Esse
resultado pode ser decorrente da pequena variacdo entre as areas das lagoas nessa matriz
ambiental. Nossos resultados também evidenciaram que neste caso a riqueza e a
composigdo de macrofitas foram influenciadas pelo isolamento. Em termos de
conservacdo de plantas aquéticas, 0 crescente processo de fragmentacdo das areas

umidas do sul do Brasil aumenta o isolamento entre os fragmentos. Esse aumento no

75



isolamento influenciard de forma diferenciada as espécies de macroéfitas aquaticas,
podendo ser mais acentuada para as espécies hidrofitas do que para as espécies anfibias.
Nesse sentido, 0 manejo das atividades humanas na paisagem ambiental também deve
ser realizado no sentido de priorizar as diferentes estratégias de reproducdo e

desenvolvimento das macrofitas aquaticas.
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Tabela 1. Média, desvio padrdo e intervalo de variacdo da riqueza de macrofitas

aquaticas e variaveis ambientais das 16 areas imidas costeiras.

Média Desvio padréo Intervalo
Riqueza total de espécies 32,94 8,23 15-52
Riqueza de hidrofitas 9,19 4,2 2-18
Riqueza de palustres 12,31 3,29 7-18
Riqueza de anfibias 11,44 2,97 6-17
Area (m?) 845,18 730,81 120-2431
Diversidade de habitats 2,75 0,68 2-4
Distancia média das areas fonte (km) 14,59 4,47 7,02-23,23
Distancia média das areas Umidas mais
proximas (m) 234,35 158,78 33,33-495,66
Hidroperiodo 4,75 1,77 1-6
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Tabela 2. Matriz de correlacdo das variaveis ambientais das 16 areas umidas costeiras.
As varidveis ambientais foram: areas, diversidade de habitats (Habitats), distancia das
areas fonte (Dist fonte), distancia das areas Umidas proximas (Dist_areas) e

hidroperiodo. A significancia da correlacdo foi indicada por um asterisco (P<0,05).

Area Habitats Dist_fonte Dist_areas

Habitats 0,139
Dist_ fonte 0,110  -0,040
Dist_areas  -0,360 -0,011 -0,172

Hidroperiodo -0,333  0,551* -0,232 0,276
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Tabela 3. Correlagdo (R?) entre variaveis ambientais variacdo espacial da composicio
de espécies (NMDS axes) nas 16 areas umidas costeiras. As variaveis ambientais foram:
areas, diversidade de habitats (Habitats), distancia das areas fonte (Dist_fonte), distancia
das areas Umidas proximas (Dist_areas) e hidroperiodo. A significancia da correlagdo

foi indicada por um asterisco (P<0,05).

Area Habitats Dist fonte Dist_areas Hidroperiodo

Macrofitas

1x2 eixos 0,1826 0,1990 0,1902 0,3996* 0,3894*
1x3 eixos 0,2258 0,2202 0,2021 0,4650* 0,4768
2x3 eixos 0,0482 0,4192* 0,0498 0,1153 0,2794
Hidrofitas

1x2 eixos 0,0144 0,2254 0,1652 0,1501 0,4034*
1x3 eixos 0,1152 0,2359 0,4243* 0,1299 0,3815*
2x3 eixos 0,1150 0,2347 0,2833 0,0751 0,1461
Palustres

1x2 eixos 0,1939 0,0904 0,3341 0,2892 0,0692
1x3 eixos 0,2282 0,0185 10,1914 0,3024 0,0977
2x3 eixos 0,0880 0,1066 0,1537 0,0620 0,0411
Anfibias

1x2 eixos 0,0723 0,0112 0,0917 0,2462 0,1157
1x3 eix0s 0,3932* 0,2448 0,0617 0,1704 0,0949
2X3 eixos 0,3533 0,2431 0,0814 0,4149* 0,0474
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Legenda das figuras

Figura 1. Localizacdo das duas areas fonte e das 16 areas Umidas costeiras do sul do

Brasil. O poligono indica os limites do Parque Nacional da Lagoa do Peixe (PNLP).

Figura 2. Ordenacdo das areas Umidas com base na composi¢cdo de macrofitas aquaticas
e as variaveis ambientais relacionadas. A correlagdo (R?) das variaveis com a ordenacéo

¢ apresentada na Tabela 3. (a) Eixos 1 e 2; (b) Eixos 1 e 3; (c) Eixos 2 e 3.

Figura 3. Ordenacdo das areas Umidas com base na composi¢cdo de hidrdfitas e as
variaveis ambientais relacionadas. A correlagdo (R?) das variaveis com a ordenagéo é

apresentada na Tabela 3. (a) Eixos 1 e 2; (b) Eixos 1 e 3; (c) Eixos 2 e 3.

Figura 4. Ordenacdo das areas Umidas com base na composicdo de anfibias e as

variaveis ambientais relacionadas. A correlagdo (R?) das variaveis com a ordenagdo é

apresentada na Tabela 3. (a) Eixos 1 e 2; (b) Eixos 1 e 3; (c) Eixos 2 e 3.
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4.3. A ameaca da invasdo do pinus (Pinus elliottii Engelm) na comunidade de macrofitas

aquaticas em areas Umidas do sul do Brasil

Ana Silvia Rolon*?, Odete Rocha' & Leonardo Maltchik?

! Universidade Federal de S&o Carlos. Rodovia Washington Luis, km 235 - SP-310
Sdo Carlos - Séo Paulo - Brasil
2 Universidade do Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS. Sdo Leopoldo, Rio Grande do Sul,

Brasil.

91



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Resumo: A expansdo do pinus na Planicie Costeira do sul do Brasil é critica e seus
impactos na biodiversidade aquética sdo pouco conhecidos. Nesse estudo nds testamos
as seguintes hipdteses: 1) a invasao de pinus reduz a riqueza de macrdéfitas aquaticas, 2)
a composicdo de macrofitas aquaticas é alterada pela presenca de pinus, 3) a beta-
diversidade entre as &reas Umidas € determinada principalmente pela substituicdo de
espécies (turnover). Foram realizadas oito coletas (2007-2009) em cinco areas umidas
em matriz de pinus e em cinco areas Umidas em matriz de campo. Um total de 96
espécies de macrdéfitas aquaticas foi registrado nas 10 areas Umidas ao longo dos dois
anos estudados. A riqueza de macrofitas em areas Umidas naturais foi maior do que em
areas Umidas invadidas e a composicdo de espécies foi diferente entre areas Uumidas
naturais e areas invadidas. Nenhuma espécie caracterizou as areas invadidas, entretanto,
26 espécies foram indicadoras das &reas naturais. A contribuicdo do aninhamento
equivale significativamente a contribuicdo da substituicdo de espécies para a beta-
diversidade de macrofitas aquéaticas entre areas Umidas naturais e invadidas. Os
resultados obtidos nesse estudo sugerem que a invasdo do pinus tem um impacto
negativo na estrutura da comunidade de macrofitas aquaticas. A presenca do pinus
reduziu a riqueza de macrofitas e alterou a composicdo das areas Umidas,

principalmente pela perda de espécies.

Palavras-chave: aninhamento; espécie exotica; hidroperiodo; perda de espécies;

unidade de conservacao
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Abstract: The expansion of pine in the Coastal Plain of Southern Brazil is critical and
its impacts on aquatic biodiversity are little known. We tested the hypotheses that the
pine occurrence diminishes the aquatic macrophyte richness; the aquatic macrophyte
composition is changed by the presence of pine; and the beta-diversity between
wetlands was determined mainly by species turnover. Eight sampling were carried out
from 2007 to 2009 in five wetlands in pine invasion matrix and five wetlands in native
grassland matrix. In natural wetlands, the total richness was 87 species, followed by 51
species in pine wetlands. From the total richness, 42 species were shared between
natural and pine wetlands. The natural wetlands were richer than the pine wetlands
along the entire study and the composition of macrophyte species was different between
natural and pine wetlands. Comparing the natural wetlands with each other and pine
wetlands with each other, the species turnover was determinant for beta-diversity,
however, when we compared natural and pine wetlands, we found that the nestedness
and species turnover were equivalent for beta-diversity. These results indicate that the
pine occurrence implies in species loss in Southern Brazil wetlands. The change of
hydroperiod may have been one of the causes for the macrophyte species loss. The
removal of pine from areas destined to conservation in Southern Brazil is urgent as well
as a proper management of pine plantations in order to minimize its expansions and
impacts in the aquatic biodiversity, since 90% of its wetlands were already lost.

Keywords: exotic, species loss, nestedness, wetlands, hydroperiod
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Introducéo

As éreas Umidas sdo locais importantes para a conservacdo da biodiversidade,
devido a sua alta diversidade bioldgica e produtividade (Mitsch & Gosselink 2000).
Apesar de sua importancia ecoldgica, a perda global de areas Umidas no altimo século
foi superior a 50% (OECD 1996). A agricultura vem sendo apontada como uma das
principais causas da perda de areas Umidas no mundo e, consequentemente, tem
diversos impactos na conservagdo da diversidade biologica (Czech & Parsons 2002).
Nos Ultimos anos, algumas espécies de Pinus foram introduzidas em diversas partes do
mundo para fins comerciais, como por exemplo, producéo de resina, celulose e madeira.
As florestas plantadas representam atualmente 7% da &rea total de florestas no mundo,
sendo que um quarto dessas florestas plantadas € constituido por espécies exdticas
(FAO 2010). Nos ultimos cinco anos, as florestas plantadas tiveram um crescimento de
cerca de 5 milhdes de hectares/ano, expandindo-se principalmente em areas néo-
florestadas (FAO 2010). A perda de areas imidas em virtude de areas de florestamento
(estabelecimento de florestas em areas onde estas ndo existiam anteriormente) é uma
atividade comum nas regides temperada e subtropical da América do Sul (Richardson et
al. 1994; Nosetto et al. 2005). Além disso, um dado preocupante € que mais de 90% das
florestas plantadas na América do Sul sdo formadas por espécies introduzidas (FAO
2010).

O Brasil contempla aproximadamente a metade da extensdo total de areas
umidas da América do Sul (Naranjo 1995). Dados conservadores do sul do Brasil
indicam que cerca de 90% das areas Umidas ja foram degradadas no ultimo século. A
fragmentacéo das areas imidas no sul do Brasil é fortemente influenciada pela expanséo

agricola, principalmente pelo cultivo do arroz (Gomes & Magalhédes 2004). Entretanto,
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a taxa de plantagdo de espécies exoticas tem aumentado dramaticamente desde a decada
de 60 devido a incentivos do governo federal. O setor florestal e sua cadeia de
producdo, industrializacdo e comercializagdo, representam 4,5% do PIB brasileiro
(Hoeflich et al. 1997). Em 2008, a area de florestas plantadas com pinus no Brasil era de
1.867.680 ha. No Rio Grande do Sul, existem 173.163 ha de plantagbes de pinus,
representando cerca de 30% da &rea total de florestas plantadas no estado (ABRAF
2009). Todavia, a area de ocupacao do pinus € muito maior, ja que as areas de invasdo
nédo foram computadas.

A silvicultura de pinus tem diversos impactos sobre os ecossistemas naturais da
América do Sul, principalmente em areas de campos e dunas, devido ao alto potencial
de invasibilidade nesses ambientes (Richardson et al. 1994; Bustamante & Simonetti,
2005). O potencial de invasibilidade do pinus é preocupante para a conservacdo da
biodiversidade aquética das areas Umidas costeiras do sul do Brasil, pois esta é uma das
regides de maior diversidade de organismos aquaticos do sul do Brasil (Guadagnin &
Maltchik 2007; Rolon et al. 2008; Stenert et al. 2008). Além disso, as areas Umidas
dessa regido estdo localizadas em matrizes de dunas e de campos e as condig¢Oes
ambientais na regido, tais como: drenagem do solo, ventos e tempo de cultivo do pinus,
facilitam a dispersdo e o estabelecimento dos propéagulos dessa espécie exotica
(Richardson et al. 1994). A invasdo do pinus ocorre inclusive em areas destinadas a
conservacao da biodiversidade aquatica. O Parque Nacional da Lagoa do Peixe, Unico
sitio Ramsar do sul do Brasil, € uma importante &rea para a conservacdo da
biodiversidade aquéatica. No entanto, a principal funcdo do parque - conservacdo da
biodiversidade - pode estar comprometida devido a invasdo do pinus. Estima-se que a

area de invasé@o do pinus no parque seja superior a 2.000 ha e na area de amortecimento,
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a area de ocupacdo do pinus é superior a 19.000 ha (Perello et al. 2010). No entanto, o
impacto da invasdo do pinus na biodiversidade regional é pouco conhecido.

Os impactos ambientais das florestas plantadas tém sido estudados globalmente
(Wallace & Good 1995; Richardson & Rejméanek 2004). Plantios arbdreos em areas
abertas tém como consequéncias alteracdes na paisagem e nas condi¢des hidroldgicas.
A implantagdo de florestas para fins comerciais influencia direta e indiretamente a biota
devido a mudangas na estrutura ambiental, e.g. isolamento, disponibilidade de recursos,
sombreamento, efeitos alelopéaticos e alteracBes nas condicBes fisicas e quimicas do
substrato (Richardson 1998; Parris & Lindenmayer 2004; Bustamante & Simonetti
2005). As mudancas no balanco hidrico decorrem da maior taxa de evapotranspiragao
do pinus em relacdo as espécies herbaceas, a qual implica em uma alteracdo no
percentual de agua disponivel no solo e na vazao dos sistemas aquaticos (Lima 1993;
Gao et al. 2009). A conversao de areas campestres em plantacfes de pinus pode reduzir
de 20 a 80% a vazdo hidrica de uma determinada regido (Zhang et al. 2001). Na,
América do sul, a alteracdo do balanco hidrico em razdo da expansdo de florestas
plantadas foi verificada no Uruguai e na Argentina (Nosetto et al. 2005; Silveira &
Alonso 2009).

A expansdo do pinus na Planicie Costeira do sul do Brasil é critica e seus
impactos na biodiversidade aquéatica sdo pouco conhecidos. Assumindo que a riqueza e
a composicdo de macrdéfitas seja fortemente influenciada pela variagdo hidroldgica
(Maltchik et al. 2007; Rolon et al. 2008) e que as caracteristicas ambientais determinem
a estrutura da comunidade de macrofitas aquaticas (Rolon & Maltchik 2006; Rolon and
Maltchik 2010), as seguintes hipdteses foram testadas: 1) a invasdo de pinus reduz a
riqueza de macrdfitas aquaticas, 2) a composicdo de macroéfitas aquaticas é alterada

pela presenca de pinus, e 3) a beta-diversidade entre as &reas Umidas é determinada
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principalmente pela substituicdo de espécies (turnover). Além disso, foi avaliado o
efeito das caracteristicas fisicas e quimicas da agua e do sedimento na riqueza e na

composi¢do de macrofitas aquéticas.

Materiais e métodos

Area de estudo

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul é uma regido com alta densidade de
areas Umidas (Maltchik et al. 2003) e alta diversidade de macrdfitas aquaticas (Irgang &
Gastal 1996). A érea estudada localiza-se no Parque Nacional da Lagoa do Peixe, Unico
sitio Ramsar da regido sul do Brasil (Figura 1). Esta unidade de conservacgdo, criada em
1986, foi designada sitio Ramsar e Reserva da Biosfera devido a sua importancia para a
conservacao da biodiversidade. O parque tem uma area de 34.400 ha e protege
ambientes estuarinos e dulciaquicolas, além de ambientes terrestres (e.g. dunas, campos
e restinga). Um dos principais problemas do parque é a invasdo do pinus. A plantacdo
dessa espécie exatica foi incentivada na década de 60 por politicas governamentais e,
atualmente, sua expansdo é uma das principais ameacas a biodiversidade. Apesar de
esforgos para a remocdo do pinus da unidade de conservagao, o controle dessa espécie a
sua erradicacdo ainda nao foi possivel, pois ainda existem remanescentes de plantacdes
anteriores a criacdo do parque €, no entorno do mesmo, algumas areas permanecem
sendo cultivadas com Pinus elliottii Engelm para a exploracao de resina e madeira.

O clima na regido € subtropical tmido com temperatura media anual de 17,5 °C,
variando entre 13 °C, no inverno, e 24 °C, no verdo. A precipitacdo media anual varia

entre 1200 e 1500 mm.ano™ (Tagliani 1995). As direcdes predominantes dos ventos
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sd0: nordeste (5 m.s™) — de setembro a abril — e sudoeste (8 m.s™) — de maio a outubro

(Klein 1998).

Delineamento amostral

Foram realizadas oito coletas entre novembro de 2007 e outubro de 2009 em
cinco &reas Umidas em matriz de pinus — denominadas invadidas — e em cinco areas
Umidas em matriz de campo — denominadas naturais, nos limites do Parque Nacional da
Lagoa do Peixe (Figura 1). As areas umidas foram selecionadas aleatoriamente em um
conjunto de areas Umidas com tamanhos variando entre 0,3 e 0,5 ha.

A localizacdo foi determinada usando GPS (Garmin, GPS Il Plus). O
hidroperiodo dos pontos de amostragem foi mensurado pelo nimero de coletas com a
presenca de &gua superficial (1-8). Para descrever a variabilidade na concentracéo de
nutrientes da agua ao longo do periodo estudado, foi coletada uma amostra de agua
superficial em cada um dos periodos estudados utilizando garrafas de polietileno (500
mL). Todas as amostras foram armazenadas em recipientes escuros e refrigerados e
posteriormente filtradas em laboratério (Whatman® GF/F filtros de fibra de vidro,
porosidade de 0,7 um). As concentracdes de nitrato (mg L™ NOs-N) e fésforo reativo
solivel (mgL™ PO,-P) foram quantificadas de acordo com APHA (1989). As
caracteristicas fisicas e quimicas da agua (pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade,
potencial de oxi-reducdo (ORP), solidos totais dissolvidos (TDS) e turbidez) foram
medidas com o uso de uma sonda (HORIBA U-22 Water Quality Checker).

Uma amostra de sedimento de cada area umida foi coletada em cada um dos
periodos amostrais para analise da granulometria e percentual de matéria organica. A

analise granulométrica foi realizada segundo Suguio (1973). Os sedimentos foram
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classificados em duas categorias: (1) areia (constituido principalmente por particulas
minerais maiores que 0,05mm), e (2) argila (constituido principalmente por particulas
minerais menores que 0,05mm). O percentual de matéria organica foi determinado
desidratando-se o sedimento a 60 °C por 24 horas e posteriormente incinerando-o por
cinco horas, em mufla, a 550 °C (Embrapa 2006).

A amostragem das macrdéfitas aquéticas foi realizada por busca visual, que
consiste na andlise qualitativa das espécies presentes no local (Convention on Biological
Diversity 2003). A riqueza de macrofitas aquéticas foi quantificada com base em
transectos aleatorios de trés minutos. Os transectos ndo-lineares acompanharam a
variacdo na estrutura da comunidade de macrofitas aquaticas nas areas Umidas
amostradas. A amostragem finalizava ap6s seis minutos (dois transectos) sem o registro
de nova espécie. A variacdo no esfor¢o amostral (amostragem exaustiva) foi necessaria
para obter uma melhor medida da riqueza e da composicdo de macrofitas aquéticas de
cada uma das areas estudadas (Gotelli & Colwell 2001). Foi utilizada a definicdo ampla
de macrofitas aquaticas, a qual inclui plantas submersas, flutuantes e emergentes (ervas,
arbustos e arvores) e abrange uma ampla variacdo taxondmica (algas, bridfitas,

pteridofitas e angiospermas).

Anélise dos dados

A riqueza total, em cada area Umida, foi representada pelo nimero de espécies
acumulado nos oito periodos amostrais. As diferencas na riqueza de espécies entre areas
umidas naturais e invadidas ao longo do periodo estudado foram testadas utilizando
ANOVA para medidas repetidas. A analise foi executada no SPSS (2002). O teste de

Levene verificou a homogeneidade da variancia e o teste de esfericidade de Mauchy
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verificou a premissa de esfericidade, a proporcionalidade entre a matriz de covariancia e
a matriz identidade. Assumindo a esfericidade, nenhum ajuste foi aplicado ao teste F.

A diferenca entre as variaveis ambientais medidas (nitrato, fosforo reativo soluvel,
percentual de matéria de orgéanica, pH, OD, ORP, TDS, turbidez, condutividade e
hidroperiodo) nas areas Umidas naturais e invadidas foi comparada por teste t (P<0,05).
A andlise foi realizada com os valores médios dos oito periodos amostrais. As dez
variaveis ambientais foram reduzidas por Analise de Componentes Principais (PCA).
Para a ordenacgdo (PCA) foram utilizados os valores médios das oito coletas e todas as
variaveis foram padronizadas pelo z-escore. Posteriormente, a influéncia das variaveis
ambientais na riqueza total de macrdfitas foi analisada por regressdo linear multipla
usando os escores dos trés primeiros eixos do PCA. O melhor modelo foi selecionado
pelo critério de Akaike (AIC - Akaike 1974) e pelo método de selecdo em ambas as
direcbes. As andlises foram realizadas no programa estatistico R versdo 2.9.0 (R
Development Core Team 2009).

A influéncia das variaveis ambientais na composicao de espécies foi avaliada pela
Anélise de Correspondéncia Candnica (CCA). A andlise de ordenacdo direta foi
realizada utilizando os valores de freqliéncia de ocorréncia das espécies nas areas
Umidas ao longo do periodo estudado. A frequéncia de ocorréncia variou de zero
(localmente ausente) a oito (presente nos oito eventos amostrais). Somente espécies que
ocorreram em mais de uma &rea Umida foram utilizadas na analise. As varidveis
ambientais foram representadas pelos escores dos trés eixos da PCA. A significancia do
modelo e dos eixos foi testada por permutacdes (9999 permutacGes). O melhor modelo
foi selecionado pelo critério de Akaike (AIC — Akaike 1974) pelo método em ambas as

direcdes.
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Uma Andlise de Varidncia Multivariada por Permutacdo (PERMANOVA) foi
usada para comparar diferengas na composicao de espécies entre areas Umidas naturais e
invadidas. Para avaliar a diferenca na composicao entre as &reas Umidas foi utilizada a
matriz de distancia Euclidiana e 9999 permutacGes para validar a significancia do
modelo. A Andlise de Espécies Indicadoras (Dufrene & Legendre 1997) foi realizada
para determinar quais espéecies discriminavam as &reas Umidas (naturais e invadidas),
com teste de permutacgdo (9999 permutacdes). As anélises foram realizadas utilizando os
pacotes vegan (Oksanen et al. 2009) e labdsv (Roberts 2007) no programa estatistico R
versdo 2.9.0 (R Development Core Team 2009).

A beta diversidade e sua particdo nos componentes de substituicdo de espécies
(Simpson dissimilarity index) e aninhamento (Nestedness dissimilarity index) foram
calculadas de acordo com os indices propostos por Baselga (2010). Em seu trabalho,
Baselga (2010) prop6s a particdo da beta-diversidade (Psor - Sorensen pairwise
dissimilarity) em dois componentes: 1) substituigdo (Psim - Simpson pairwise
dissimilarity), que indica uma mudanc¢a na composicdo devido a diferentes conjuntos de
espécies entre os pares analisados; e 2) aninhamento (Pnes — Nestedness-resultant
dissimilarity), que indica a perda de espécies entre pares analisados, isto €, as espécies
das areas mais pobres sdao um subconjunto das areas mais ricas. As analises foram
realizadas no programa estatistico R versdo 2.9.0 (R Development Core Team 2009)
utilizando a fung@o “beta-pairwise R” disponibilizadas por Baselga (2010). Os valores
de beta-diversidade dos componentes de substituicdo de espécies (Bsim) e de
aninhamento (PBnes) gerados pela andlise das 10 areas estudadas foram separadas em
trés grupos: pares de areas Umidas naturais (10 pares), pares de areas imidas invadidas
(10 pares) e pares de areas umidas natural-invadida (25 pares). Os valores de Psim e

Bnes foram comparados através de teste-t pareado em cada um dos trés grupos
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determinados anteriormente. Foi utilizada a abordagem unicaudal, pois nosso objetivo
foi testar se 0 componente determinado pela substitui¢do de espécies era maior do que o

componente gerado pelo aninhamento.

Resultados

Um total de 96 espécies de macrofitas aquéaticas foi registrado nas 10 areas
Umidas ao longo dos dois anos estudados (Tabela 1). Nas areas Umidas naturais a
riqueza total foi de 87 espécies e nas areas Umidas invadidas a riqueza total foi de 51
espécies. Do total de macrofitas encontradas, 45 espécies foram exclusivas das areas
Umidas naturais e 42 espécies foram compartilhadas entre areas Umidas naturais e
invadidas (Tabela 1). Nas areas naturais a riqueza de plantas aquéticas variou de 29 a 42
espécies, enquanto que nas areas invadidas a riqueza variou de 9 a 18 espécies.

As espécies mais frequentes nas areas Umidas foram: Hydrocotyle bonariensis
Lam. e Juncus pallescens Lam., presentes em todas as areas Umidas, seguidas das
espécies Centella asiatica (L.) Urb., Cyperus haspan L. e Drosera brevifolia Pursh,
presentes em 90% delas (Tabela 1). As espécies compartilhadas por todas as areas
naturais foram: Centella asiatica (L.) Urb., Cyperus haspan L., Drosera brevifolia
Pursh, Eriocaulon modestum Kunth, Hydrocotyle bonariensis Lam., Ischaemum minus
J.Presl, Juncus microcephalus Kunth, Juncus pallescens Lam., Killinga vaginata Lam.,
Nymphoides indica (L.) Kuntze, Polygonum punctatum Elliott, Scirpus submersus C.
Wright, Sphagnum sp. e Xyris jupicai Rich.. As espécies compartilhadas por todas as
areas umidas invadidas foram: Hydrocotyle bonariensis Lam., Juncus pallescens Lam.e

Rynchosphora brittonii Gale.
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A rigueza de macréfitas aquaticas variou temporalmente (ANOVA para Medidas
Repetidas; F7s¢=3,511; P=0,003; Figura 2), no entanto, ndo houve interagdo entre o
tempo e o tipo de &rea Umida na riqueza de espécies (F7s6=1,662; P=0,137; Figura 2). A
riqueza de macrofitas em areas Umidas naturais foi maior do que em areas Umidas
invadidas pelo pinus (F1 g = 35,015; P< 0,001; Figura 2)

O sedimento de todas as areas Umidas foi classificado como arenoso (71 a 98%).
Das varidveis ambientais analisadas, o hidroperiodo, o total de sélidos dissolvidos, o
oxigénio dissolvido e a condutividade foram maiores nas &reas Umidas naturais,
enquanto que, o potencial de oxi-reducgéo foi maior nas areas imidas invadidas (P<0,05)
(Tabela 2). As varidveis ambientais (n=10) foram reduzidas a trés componentes
principais, os quais explicaram 80,2% da variacdo nas caracteristicas ambientais. O
primeiro componente resumiu 48,1% da variagdo e esteve negativamente relacionado ao
hidroperiodo, solidos totais dissolvidos, condutividade, oxigénio dissolvido, pH e
percentual de matéria organica e positivamente relacionado ao potencial de oxi-redugdo
(Tabela 2). O segundo componente explicou 18,5% da variagdo e esteve positivamente
relacionado a concentracdo de nitrato e fésforo reativo soltvel (Tabela 2). O terceiro
componente explicou 13,6% da variacdo e esteve negativamente associado a turbidez
(Tabela2). A riqueza de macrdfitas esteve relacionada negativamente ao primeiro
componente e positivamente ao segundo componente (Rzadj:0,8462, F,7=25,75,
P<0,001).

O modelo mais robusto da CCA, segundo o AIC, foi gerado utilizando os escores
dos PC1 e PC3 como variaveis (P=0,002). Os dois eixos candnicos explicaram 41,6%
da variagdo na composicdo de espécies. O primeiro eixo da CCA explicou 27,9% da
variacdo (P=0,002) e o segundo eixo explicou 13,7% da variacdo (P=0,041) (Figura 3).

A correlagéo espécie-ambiente foi de 0,993 para o primeiro eixo e 0,961 para o segundo
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eixo. O primeiro componente (PC1 - hidroperiodo, sélidos totais dissolvidos,
condutividade, oxigénio dissolvido, pH, percentual de matéria organica e potencial de
oxi-reducdo) esteve relacionado ao primeiro eixo da CCA e o terceiro componente (PC3
- turbidez) esteve relacionado ao segundo eixo da CCA (Figura 3). O gradiente
representado pelo primeiro eixo da CCA separou as areas Umidas invadidas pelo pinus
das areas umidas naturais. A composicdo de macrofitas aquéticas foi diferente entre
areas Umidas naturais e areas invadidas (F1s=9,0736; P<0,001). Nenhuma espécie
caracterizou as areas Umidas invadidas, entretanto, 26 espécies foram indicadoras das
areas Umidas naturais (P<0,05, Tabela 1).

A beta-diversidade resultante da substituicdo de espécies (turnover) invadidas foi
superior ao valor de beta-diversidade resultante do aninhamento de espécies
(nestedness) entre pares de areas Umidas naturais (natural-natural: t=10,152; P<0,001) e
entre pares de areas Umidas invadidas (invadida-invadida: t=6,477, P<0,001, Figura 4).
Entretanto, considerando pares de areas Umidas natural-invadida, o valor de beta-
diversidade determinado pelo aninhamento n&do difere significativamente do valor

resultante da substituicdo de espécies (natural-invadida: t=-1,412; P=0,085, Figura 4).

Discussao

A diversidade de macrofitas aquaticas nas areas Umidas investigadas (96
espécies) abrangeu uma parcela significativa da diversidade de macrdfitas aquéaticas do
sul do Brasil - 170 espécies - e da regido costeira - 105 especies (Rolon et al. 2004;
Rolon et al. 2008). Na regido estudada, areas umidas invadidas por pinus tiveram uma
baixa diversidade de macrofitas aquaticas - 51 espécies. Além disso, a menor riqueza de

macrofitas aquéaticas nas areas umidas invadidas foi observada ao longo de todo o
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periodo estudado (2 anos). Este resultado indicou que a menor da riqueza de macroéfitas
nas areas de pinus foi um padrdo independente da variagdo temporal na riqueza de
macrofitas.

A invasdo de espécies exoticas pode alterar a composicdo das comunidades
bioldgicas pela perda de espécies nas areas invadidas ou pela mudanga nas espécies que
compdem a comunidade (McKinney 2004). Baselga (2010) destacou que a variacdo na
beta-diversidade entre ecossistemas reflete esses dois importantes processos ecoldgicos,
a substituicdo de espécies e o aninhamento. Determinar a contribuicdo de cada um
desses processos ecoldgicos na beta-diversidade tem importantes implicagbes para o
manejo das espécies. Locais com beta-diversidade gerada principalmente pela
substitui¢ao de espécies nos sugerem uma alta diversidade regional (diversidade v),
enquanto que, locais onde a beta-diversidade resulta principalmente do aninhamento,
indicam uma redugdo no numero de espécies ao longo de um gradiente ambiental.
Comparando-se as areas Umidas naturais entre si e as areas Umidas invadidas entre si
verificamos que a substituicdo de espécies foi determinante para a beta-diversidade,
representando aproximadamente 80 e 75% da beta-diversidade total. No entanto,
quando comparamos areas naturais com areas invadidas observamos que o aumento
relativo do aninhamento equivaleu significativamente a contribui¢do da substituicdo de
espécies para a beta-diversidade. Esse resultado indica que a invasdo do pinus nas areas
umidas do sul do Brasil implica na perda de espécies de macrdfitas aquaticas.

Outros resultados obtidos nesse estudo corroboram a reducdo no namero de
especies nos locais invadidos pelo pinus. Das 51 espécies registradas nas areas
invadidas, 42 espécies foram também encontradas em areas Umidas naturais, sugerindo
que algumas especies que anteriormente habitavam esses sistemas aquaticos foram

perdidas, permanecendo nas areas invadidas apenas as espécies mais resistentes as
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alteracbes ambientais geradas pela invasdo de pinus. A maioria das espécies presentes
nas areas invadidas é classificada como oportunista por Lorenzi (2000). Além disso, a
auséncia de espécies indicadoras nas areas Umidas invadidas mostra que ainda nédo
existe uma composicao de espécies de macrofitas aquaticas tipica para esses ambientes.
Por outro lado, as espécies de macrofitas aquéaticas que caracterizaram 0s ambientes
naturais, podem ser as espécies mais afetadas pela invaséo de pinus, isto é, as primeiras
a serem perdidas com a expansdo dessa espécie invasora.

O hidroperiodo foi uma das varidveis determinantes para a riqueza e composi¢ao
de macrdfitas aquaticas nas areas Umidas estudadas. A alteracdo no regime hidrolégico
é uma das consequéncias da invasdo do pinus, principalmente em areas de campo e
dunas (Jobbagy & Jackson 2004; Buytaert et al. 2007). O hidroperiodo vem sendo
considerado um dos principais fatores que estruturam a comunidade de macrdéfitas
aquéticas (Van Geest et al. 2005; Schott et al. 2005; Maltchik et al. 2007) podendo ter
uma contribuicdo tdo importante quanto o tamanho da &rea imida (Brose 2001; Rolon et
al. 2008). No presente estudo, o hidroperiodo foi menor nas areas Umidas invadidas, e
essa reducao do tempo de permanéncia de agua superficial pode ser uma das principais
causas da menor riqueza de macrofitas aquaticas nas areas invadidas por pinus, e por
consequéncia, da alteracdo na composicdo da comunidade de macrofitas aquéticas
nessas areas.

Outras variaveis ambientais relacionadas a riqueza e a composicao de macrofitas
aquaticas foram: condutividade, TDS, OD, pH, potencial de oxi-reducdo e percentual de
materia organica. A riqueza também foi determinada também pela concentracdo de
nutrientes da agua (nitrato e fosforo reativo soltvel), enquanto que, a composicéo foi
influenciada pela turbidez. As varidveis ambientais que diferiram entre as areas umidas

naturais e as areas invadidas por pinus foram TDS, OD, condutividade e potencial de
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oxi-reducdo, sendo determinantes também para a riqueza e composi¢do de macrdfitas
aquaticas. Contudo, é importante ressaltar que a influéncia dessas variaveis atua em
conjunto com outras, e que o efeito individual de cada variavel ambiental ndo pode ser
avaliado através de nossas analises. Diversos estudos verificaram a influéncia das
variaveis fisicas e quimicas da agua e do sedimento na riqueza e composi¢do de
macrofitas aquéticas (Bini et al. 1999; Heegaard et al. 2001; Lougheed et al. 2001;
James et al. 2005; Rolon & Maltchik 2006; Rolon et al. 2008). A relacdo entre as
caracteristicas da dgua e do sedimento e a estrutura na comunidade de macrofitas ndo é
consensual na literatura (James et al. 2005; Murphy et al. 2003; Makela et al. 2004),
inclusive no sul do Brasil (Rolon & Maltchik 2006; Rolon et al. 2008; Rolon &
Maltchik 2010). Nas areas imidas do sul do Brasil, alguns estudos indicam uma relacéo
positiva entre condutividade e riqueza e composi¢do de macrdéfitas (Rolon & Maltchik
2006), assim como verificado no presente estudo.

Além da condutividade, as maiores concentracdes de nitrato e fésforo na agua
estiveram relacionadas a maior diversidade de macrofitas aquaticas nas areas estudadas,
resultados semelhantes aos encontrados por James et al. (2005) para espécies hidrofitas
em lagos rasos. Outro fator associado a comunidade de macrdfitas aquaticas foi o pH,
sendo positivamente relacionado a maior riqueza de macréfitas aquaticas. Embora
diversos estudos apontem as aciculas de pinus como uma das causas da acidificacdo do
solo e da 4gua, nesse estudo, as areas Umidas com a presenca de pinus ndo apresentaram
valores de pH diferenciados daqueles das areas Umidas naturais.

Os resultados obtidos nesse estudo sugerem que a invasdo do pinus tem um
impacto negativo na estrutura da comunidade de macroéfitas aquéaticas. As areas umidas
invadidas por essa espécie apresentaram uma reducdo na riqueza de macrofitas

aquaticas e mudancas na sua composicéo de espécies. A alteracdo do hidroperiodo pode
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ter sido uma das causas da perda de espécies nas areas Umidas invadidas, no entanto,
outros fatores como, 0 sombreamento e isolamento promovidos pelos pinus nessas areas
podem ter contribuido também para esse resultado. O pinus comprovadamente altera a
estrutura da comunidade de macrdfitas aquaticas, por isso € urgente a necessidade de
realizar remocdo dessa espécie nas areas destinadas a conservagdo. Assim como, 0
plantio dessa espécie deve ser manejado de forma a minimizar a sua expansao e evitar
impactos na biodiversidade aquética. A conservacdo dos ecossistemas aquaticos e a
adocdo de manejos que reduzam os impactos das atividades humanas na biodiversidade
aquatica sao praticas extremamente necessarias no sul do Brasil, onde mais de 90% das

areas Umidas ja foram perdidas.
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Tabela 1 — Lista de espécies de macrdfitas aquaticas encontradas nas areas Umidas e

freqiéncia de ocorréncia (%) nas areas naturais, invadidas e na area de estudo. As

espécies marcadas com um asterisco sdao espécies indicadoras do tipo de &rea Umida

(P<0,05).

Familias Espécies Naturais Invadidas Total
Alternanthera philoxeroides (Mart.)

AMARANTHACEAE Griseb. 40 0 20

APIACEAE Centella asiatica (L.) Urb. 100* 80 90
Lilaeopsis attenuata (Hook. & Arn.)
Fernald 20* 0 20

ARACEAE Lemna minuta Kunth 20 0 10
Wolffia brasiliensis Wedd. 20 0 10
Wolffiella oblonga (Phil.) Hegelm. 20 0 10

ARALIACEAE Hydrocotyle bonariensis Lam. 100 100 100

ASTERACEAE Baccharis microcephala (Less.) DC. 20 0 10
Conyza pampeana (Parodi) Cabrera 40 20 30
Enydra anagallis Gardner 20 0 10
Pluchea sagittalis (Lam.) Cabrera 20 0 10
Senecio tweediei Hook. & Arn. 20 0 10

CAMPANULACEAE Pratia hederacea (Cham.) G. Don 60* 0 30

CYPERACEAE Androtrichum trigynum (Spreng.) H.Pfeiff. 40 60 50
Bulbostylis capillaris (L.) C.B.Clarke 40 40 40
Cyperus difformis L. 0 20 10
Cyperus haspan L. 100* 80 90
Cyperus polystachyus R. Br. 80* 20 50
Eleocharis bonariensis Nees 60* 0 30
Eleocharis dunensis Kik. 20 0 10
Eleocharis filiculmis Kunth 20 20 20
Eleocharis flavescens (Poir.) Urb. 20 20 20
Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. &
Schult. 0 20 10
Eleocharis laeviglumis R.Trevis. &
Boldrini 20 20 10
Eleocharis maculosa (Vahl) Roem. &
Schult. 20 0 10
Eleocharis minima Kunth 60 40 50
Eleocharis montevidensis Kunth 20 0 10
Eleocharis obtusetrigona (Lindl. & Nees)
Steud. 20 0 10
Eleocharis sellowiana Kunth 100* 20 60
Eleocharis viridans Kik. ex Osten 60 60 60
Kyllinga odorata Vahl 40 40 40
Kyllinga vaginata Lam. 100* 60 80
Lipocarpha humboldtiana Nees 20 0 10
Pycreus tener C.B.Clarke 20 0 10
Rhynchospora barrosiana Guagl. 40 20 30
Rhynchospora brittonii Gale 80 100 90
Rhynchospora holoschoenoides (Rich.)
Herter 80 60 70
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) 20 0 10
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DROSERACEAE
ERIOCAULACEAE
FABACEAE

HALORAGACEAE
JUNCACEAE

JUNCAGINACEAE
LENTIBULARIACEAE

LYCOPODIACEAE
MAYACACEAE
MELASTOMATACEAE

MENYANTHACEAE
MYRSINACEAE

ONAGRACEAE

PLANTAGINACEAE

POACEAE

POLYGALACEAE

POLYGONACEAE
PONTEDERIACEAE
POTAMOGETONACEAE

Sojék

Scirpus submersus C. Wright

Scleria distans Poir.

Drosera brevifolia Pursh

Eriocaulon modestum Kunth

Acacia longifolia (Andrews) Willd
Desmodium adscendens (Sw.) DC.
Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze
Sesbania punicea (Cav.) Burkart
Vigna luteola (Jacq.) Benth.
Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc.
Juncus bufonius L.

Juncus marginatus Rostk.

Juncus microcephalus Kunth

Juncus pallescens Lam.

Triglochin striata Ruiz & Pav.
Utricularia foliosa L.

Utricularia gibba L.

Utricularia praelonga A.St.-Hil. & Girard
Utricularia subulata L.

Utricularia tricolor A.St.-Hil.
Lycopodium alopecuroides L.
Mayaca fluviatilis Aubl.

Tibouchina asperior (Cham.) Cogn.
Tibouchina cisplatensis Cogn.
Nymphoides indica (L.) Kuntze
Myrsine parvifolia A.DC.

Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter &
Burdet

Ludwigia leptocarpa (Nutt.) H.Hara
Ludwigia peploides (Kunth) P.H.Raven
Bacopa monnieri (L.) Pennell
Callitriche rimosa Fassett
Micranthemum umbrosum (Walter ex
J.F.Gmel.) S.F.Blake

Andropogon arenarius Hack.
Axonopus obtusifolius (Raddi) Chase
Briza subaristata Lam.

Eragrostis sp.

Imperata brasiliensis Trin.
Ischaemum minus J.Presl

Leersia hexandra Sw.

Luziola peruviana Juss. ex J.F.Gmel.
Paspalum sp.1

Paspalum sp.2

Paspalum sp.3

Paspalum sp.4

Sacciolepis vilvoides (Trin.) Chase
Steinchisma decipiens (Nees ex Trin.)
W.V.Br.

Polygala leptocaulis Torr. & A.Gray
Polygala timoutoides Chodat
Polygonum punctatum Elliott
Pontederia cordata L.

Potamogeton spirilliformis Hagstr.

100*
40
100*
100*
20
60*
40
20
20
20
20
60
100*
100*

20
80*
20
100*
40
20
80
20

100*
20

20
20
20
80*
80*

60
20

20
40
20
100*
60
80*

20
20
60
20

80
60

100*
20
20

60

100

I
O O OO OO O oo

I
o

100
20

20

20

20

20
60

20
20
20

20
40
60
20

60
20
40
40

20

80
40
20
20

80
20
100
70
10
30
20
10
10
10
10
30
70
100
10
10
50
10
60
20
10
50
10
10
80
10

10
10
20
50
50

40
30
30
20
20
10
80
40
60
20
10
10
40
10

80
50
10
60
10
10
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RANUNCULACEAE
RICCIACEAE

SALVINIACEAE
SPHAGNACEAE
XYRIDACEAE

Ranunculus flagelliformis Sm.
Riccia stenophylla Spruce
Ricciocarpos natans (L.) Corda
Azolla filiculoides Lam.
Sphagnum sp.

Xyris jupicai Rich.

Xyris tortula Mart.

80*
20
20

40*

100*
100*

20

o

40
40
20

50
10
10
20
70
70
10

116



1

2

3

Tabela 2 — Conjunto de variaveis ambientais analisadas nas areas Umidas. Valores médios (+ desvio padréo) e intervalo de variacdo nas areas

umidas naturais e invadidas e 0s escores das variaveis nos trés primeiros eixos da ordenacdo (PCA). Os asteriscos indicam as variaveis que

diferiram significativamente entre areas naturais e invadidas por pinus (P<0,05).

Naturais Invadidas Escores da ordenacao
Média (£ D.P.) Intervalo Média (£ D.P.) Intervalo Pel Pee Pes

48,1%  185%  13,6%
Condutividade (mS.cm™)* 10,02 (4,14) 6,88-16,94 5,65 (1,09) 4,63-7,29 -0,80034 0,089549 -0,45391
OD (mg.L™)* 10,29 (0,79) 9,51-11,34 8,78 (0,86) 7.32-9.46 -0,69638 -0,36209 0,461341
ORP (mV)* 253,91 (20,19) 23294-284,33 308,46 (11,75) g8 79-319-17 0,867141 0,129767 -0,00899
pH 6,63 (0,23) 6,38-6.95 6,28 (0,46) 5,53-6,71 -0,63509 -0,5946 0,329025
TDS (g.L™)* 0,06 (0,03) 0,04-0,11 0,04 (0,01) 0,03-0,05 -0,80846 0,076937 -0,44826
Turbidez (NTU) 61,64 (23,19) 39,85-96.25 79,46 (55,54) 27 25-172,5 0,167708 -0,35514 -0,49073
Nitrato (mg.L™) 0,38 (0,05) 0,32-0,92 0,57 (0,23) 0,35-0,46 -0,49096 0,72293 0,187516
Fosforo reativo soldvel (mg.L™") 0,05 (0,01) 0,05-0,17 0,08 (0,05) 0,05-0,06 -0,54472 0,696972 -0,01129
Materia Orgénica (%) 1,60 (1,01) 0,74-3,01 1,76 (0,86) 0,76-2.85 -0,53144 -0,31632 -0,45157
Hidroperiodo (meses)* 3,8(1,92) 7-8 7,8 (0,45) 2.7 -0,88568 -0,01988 0,292906
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Legendas das figuras

Figura 1 — Localizacdo das areas umidas estudadas. Os circulos preenchidos
representam as areas Umidas invadidas (11 a 15) e os quadrados vazados representam as

areas Umidas naturais (N1 a N5).

Figura 2 — Variacao da riqueza média de macrofitas (+ E.P.) nas areas Umidas naturais e

invadidas ao longo do periodo estudado (2007-2009).

Figura 3 — Ordenacdo das areas umidas com base na composicdo de espécies e

correlacdo com as variaveis ambientais.

Figura 4 — Parti¢do da beta diversidade nos componentes de substitui¢do de espécies (p-
simpson) e aninhamento (B-nestedness) nos trés grupos comparados: natural-natural,
invadida-invadida e natural-invadida. As barras indicam a porcentagem de variacéo

explicada por cada componente.
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4.4. Influéncia do manejo da barreira arenosa na riqueza e composicdo de
macroéfitas aquaticas da planicie de inundacéo da Lagoa do Peixe, sitio Ramsar do

sul do Brasil

Ana Silvia Rolon'?, Odete Rocha' & Leonardo Maltchik?

! Universidade Federal de Sao Carlos. Rodovia Washington Luis, km 235 - SP-310
Séao Carlos - Séo Paulo - Brasil
2 Universidade do Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS. S&o Leopoldo, Rio Grande do

Sul, Brasil.
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Resumo: A Lagoa do Peixe tem sua conexdo com o mar aberta artificialmente todos os
anos no final do inverno. Entretanto, esse manejo vem sendo realizado sem avaliar 0s
impactos da abertura da barra na biodiversidade aquatica do parque. As seguintes
questdes foram testadas nesse estudo: 1) A riqueza e a composicdo de macrofitas
aquaticas da planicie de inundagdo da Lagoa do Peixe variam temporalmente com a
abertura e fechamento da barra ? 2) O padrédo de variacdo da comunidade de macrofitas
varia com a abertura e fechamento da barra? Um total de oito coletas foi realizado entre
novembro de 2007 e outubro de 2009 em quatro areas Umidas localizadas na planicie de
inundacdo da Lagoa do Peixe que recebiam influéncia da abertura artificial da barra e
em quatro areas Umidas sem a influéncia da abertura da barra. Os resultados obtidos
nesse estudo indicam que apesar de a abertura artificial da barra ndo alterar a riqueza de
espécies de macrdéfitas na planicie de inundacdo da Lagoa do Peixe, a abertura afeta a
dindmica da composicdo de espécies de macrofitas aquaticas. A variacdo hidrologica
relacionada a esse manejo pode ser o fator responsavel pela mudanca continua na
composicdo de espécies da planicie de inundacdo, especialmente na sua por¢édo
meridional. Para evitar impactos na conservacdo de macrdéfitas a abertura artificial da

barra deve ser considerada com cautela, principalmente em anos de estiagem.

Palavras-chave: abertura da barra, parque nacional, plantas aquaticas, planicie de

inundacao

124



10

11

12

13

14

15

16

17

Abstract: The Lagoa do Peixe has its connection with the sea artificially opened every
year at the end of winter. However, this management has been carried out without the
evaluation of the impact of this opening in the park’s aquatic biodiversity. The
following questions were tested in this study: 1) Do the richness and aquatic
macrophyte composition of the floodplain of Lagoa do Peixe present variation with the
artificial sandbar breaching? 2) Does the pattern of community variation change with
the sandbar breaching and closing? A total of eight temporal samples were realized
between November 2007 and October 2009 in four wetlands situated at the floodplain
that were under influence of artificial sandbar breaching. The results show that although
the artificial sandbar breaching does not affect the aquatic macrophyte richness at the
floodplain, it affects the dynamics of species composition. The hydrological variation
related to this management can be the main factor of the continuous change in the
species composition in the floodplain, especially in the southern portion. In order to
avoid impacts in the macrophyte conservation, the artificial sandbar breaching should be

considered carefully, especially during dry years.

Keywords: sandbar breaching, national park, aquatic plants, floodplain wetlands
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Introducéo

As areas Umidas sdo ecossistemas prioritarios para conservagdo, pois sustentam
altos niveis de produtividade e diversidade biologica (Mitsch & Gosselink 2000).
Apesar dessa importancia, grande extensGes de areas Umidas ja foram perdidas ou
tiveram suas funcBes ecoldgicas comprometidas (Shine & Klemm 1999). As areas
umidas costeiras estdo sendo exploradas economicamente had séculos (e.g. pesca,
agricultura, recreacdo, transporte) (Lotze et al. 2006). Grandes extensdes de regides
costeiras tém sido urbanizadas nos ultimos anos e a taxa de degradacdo das areas
umidas nessas regides € elevada (Kennish 2002). No final do século 20, a perda global
das areas Umidas costeiras era de cerca de 1% ao ano (Hoozemans et al. 1993). Essa
taxa pode ser ainda mais elevada nas regides costeiras da Asia, Africa e América do Sul,
em funcdo do menor controle no uso e ocupacdo de terra (Kennish 2002).

Entre as diversas classes de areas Umidas costeiras, as lagoas apresentam
caracteristicas hidrolégicas e geomorfoldgicas que influenciam a dindmica temporal das
comunidades aquaticas (Esteves et al. 2008). As lagoas costeiras sdo ecossistemas rasos
e sua conexdo com o mar (permanente ou periodica) é devida a ruptura de barreiras
arenosas formadas com a deposicao de sedimento pela maré (Gonen¢ & Wolflin 2004).
As lagoas costeiras despertam grande interesse econdémico, principalmente pelo recurso
pesqueiro. Em virtude disso, sua conexao com o mar é manejada em diversas partes do
mundo por interesses econdmicos - Africa do Sul (Bally 1987), Australia (Griffiths
1999; Gladstone et al. 2006) e Brasil (Suzuki et al. 1998). Entretanto, as conseqiiéncias
desse manejo para a estrutura das comunidades aquéticas tém sido pouco estudadas.

Alguns estudos indicam que a mudanca na salinidade e na profundidade da agua séo os
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principais fatores relacionados a mudanca na estrutura das comunidades aquaticas das
areas Umidas manejadas (Suzuki et al. 1998; Santangelo et al. 2007).

O Brasil apresenta um dos litorais mais extensos do mundo - aproximadamente
7500 km (Diegues 1999). A ocupacédo desordenada na regido costeira acarreta diversos
impactos que resultam na degradacdo dos habitats e na perda de sua biodiversidade
(Diegues 1999; Esteves et al. 2008). Nesse sentido, acdes voltadas a conservacdo das
lagoas costeiras e de sua biodiversidade tém sido consideradas prioritarias nas recentes
politicas voltadas ao meio ambiente no Brasil (Barbosa et al. 2004; Esteves et al. 2008).
O Parque Nacional da Lagoa do Peixe (PNLP) é uma das principais unidades de
conservacao costeira do sul do Brasil. O parque protege uma variedade de areas imidas
continentais, estuarinas e marinhas, garantindo a sobrevivéncia de uma ampla
diversidade de espécies de varios grupos de organismos, inclusive de espécies
ameacadas de extincdo (Perello et al. 2010). A Lagoa do Peixe, situada no parque,
abriga 29 espécies de aves migratorias austrais e boreais, uma das maiores riquezas de
aves migratodrias do Brasil (Nascimento 1995). Essa condicdo deu ao Parque o carater de
importancia internacional pela Convencdo de Ramsar, e se destaca por ser o Unico
parque protegido pela Convencdo de Ramsar da regido sul do Brasil. Além disso, o
PNLP integra diversas redes de protecdo de aves aquaticas do mundo, como por
exemplo, a Western Hemisphere Shorebird Reserve Network.

A Lagoa do Peixe tem sua conexdo com o mar aberta artificialmente todos os
anos, no final do inverno. Esse manejo, conhecido como abertura da barra, ocorre ha
mais de 150 anos com a finalidade de suprir as necessidades de pescadores tradicionais
e pecuaristas (Saint Hilaire 1987; Knak 2004). A abertura artificial da barra visa a
entrada de larvas de camardo-rosa (Farfantepenaeus paulensis) e a reducdo da dgua na

planicie de inundacao para aumentar a area de pasto para o gado. Tal manejo vem sendo
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realizado sem avaliar os impactos da abertura da barra na biodiversidade aquatica do
parque.

Estudos que avaliem a dinamica temporal das comunidades aquaticas nas areas
umidas influenciadas pela abertura da barra sdo de extrema importancia para a gestao
dos recursos naturais do parque. Nesse sentido, este estudo visou avaliar a influéncia da
abertura artificial da barra na dindmica de macrdfitas da planicie de inundacao da Lagoa
do Peixe. Assumindo que a hidrologia da planicie de inundacdo estd fortemente
associada a abertura e fechamento da barra e que a riqueza e a composicao de
macrofitas sdo fortemente influenciadas por variagdes hidrologicas (Maltchik et al.
2007; Rolon et al. 2008), as seguintes questdes foram levantadas: 1) A riqueza e a
composicao de macrofitas aquaticas da planicie de inundacdo da Lagoa do Peixe variam
temporalmente com a abertura e fechamento da barra? 2) O padrdo de alteracbes na

comunidade de macrofitas varia com a abertura e fechamento da barra?

Materiais e métodos

Area de estudo

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul é uma regido com alta concentracéo de
areas umidas (Maltchik 2003) e alta diversidade de macrofitas aquéticas (Irgang &
Gastal 1996). A area de estudo localiza-se no Parque Nacional da Lagoa do Peixe, Unico
sitio Ramsar da regido sul do Brasil (Figura 1). O parque foi criado em 1986, com uma
area de 34.400 ha protegendo ambientes estuarinos e dulciaquicolas, além de ambientes
terrestres (e.g. dunas, campos e restinga). A abertura da barra € realizada artificialmente
no final do inverno (agosto/setembro) e o fechamento da conexdo ocorre naturalmente

pela acdo dos ventos e maré entre 0s meses de fevereiro e margo. A abertura artificial da
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barra foi iniciada antes da criacdo do parque e ainda é realizada em virtude de interesses
dos pecuaristas e pescadores artesanais residentes na area do parque, uma vez que,
menos de 9% do parque foi desapropriado (Perello et al., 2010). Esse manejo é efetuado
conjuntamente pelo ICMBio - Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade e pelas Prefeituras dos municipios de Mostardas e Tavares. A abertura
da barra é feita mecanicamente, com 0 uso de retro-escavadeira (200 metros de
comprimento e 40 m largura, 1,5 metros de profundidade) e esse processo ocorre
geralmente ao longo de 2 dias.

O clima na regido € subtropical tmido com temperatura média anual de 17,5 °C,
variando entre 13 °C, no inverno, e 24 °C, no verdo. A precipitacdo média anual varia
entre 1200 e 1500 mm.ano™ (Tagliani 1995). As direcBes predominantes dos ventos
sd0: nordeste (5 m.s™) — de setembro a abril — e sudoeste (8 m.s™) — de maio a outubro

(Klein 1998).

Delineamento amostral

Um total de oito coletas foi realizado entre novembro de 2007 e outubro de 2009
em quatro areas Umidas localizadas na planicie de inundacdo da Lagoa do Peixe que
recebiam influéncia da abertura artificial da barra e em quatro areas Umidas sem a
influéncia da abertura da barra. O periodo amostral iniciou em um ano no qual a barra
nédo fechou. Em 2008, a abertura artificial da barra ocorreu em 27 de agosto e, em 20009,
a abertura ocorreu em 01 de outubro. A localizacdo das areas Umidas foi determinada
usando GPS (Garmin, GPS IlI Plus). A variacdo da salinidade da &4gua ao longo do
periodo estudado foi mensurada com sonda (HORIBA U-22 Water Quality Checker). A
hidrodinamica das areas estudadas foi classificada em quatro categorias: 0 — éareas

umidas sem agua superficial; 1 — poucas areas Umidas com agua superficial; 2 —
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diversas areas Umidas com presenca de lamina de agua; 3 — a planicie de inundagéo
totalmente inundada.

A amostragem de macrofitas aquaticas foi realizada por busca visual, que consiste
na analise qualitativa das espécies presentes no local (Convention on Biological
Diversity 2003). O esforco amostral foi de 30 minutos em cada uma das areas
estudadas. NOs utilizamos a definicdo ampla de macrofitas aquaticas, a qual inclui
plantas submersas, flutuantes e emergentes (ervas, arbustos e arvores) e abrange uma

ampla variacdo taxonémica (algas, briofitas, pteridofitas e angiospermas).

Analise dos dados

A variacdo na riqueza de espécies ao longo dos dois anos de estudo nas areas
umidas com e sem a influéncia da abertura da barra foi testada por meio de ANOVA
para medidas repetidas, por meio do programa SPSS (2002). A homogeneidade da
variancia foi verificada pelo teste de Levene e a premissa de esfericidade - a
proporcionalidade entre a matriz de covariancia e a matriz identidade — foi testada pelo
teste de esfericidade de Mauchy. Devido a auséncia de esfericidade, foi aplicada a
correcdo Greenhouse-Geisser para o teste F (von Ende 1993).

A variacdo temporal da composicdo de espécies nas areas com e sem influéncia da
abertura da barra foi avaliada pela Analise de Correspondéncia Destendenciada (DCA).
A anélise de ordenacdo foi realizada utilizando os valores de freqtiéncia de ocorréncia
das espécies nas quatro areas sujeitas a abertura barra e nas quatro areas sem a
influéncia da abertura em cada um dos periodos amostrais (n=8). A freqiéncia de
ocorréncia variou de zero (ausente) a quatro (presente em todas as areas Umidas do
grupo). Posteriormente foi realizada uma Anélise de Correspondéncia Destendenciada

(DCA) para as quatro areas sob influéncia da abertura da barra. Para essa analise foi
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considerada a presenca e a auséncia das espéecies em cada uma das areas ao longo dos
dois anos de coleta (n=8). As analises foram realizadas utilizando o pacote vegan
(Oksanen et al. 2009) no programa estatistico R versdo 2.9.0 (R Development Core
Team 2009).

Uma Analise de Variancia Multivariada por Permutacdo (PERMANOVA) foi
usada para comparar diferencas na composicao de espécies entre os periodos de barra
aberta e fechada nas quatro areas sob a influéncia do manejo. Para avaliar a diferenca na
composicao entre as areas Umidas foi utilizada a matriz de distancia euclidiana e 9999
permutacdes para validar a significancia do modelo. As analises foram realizadas
utilizando o pacote vegan (Oksanen et al. 2009) no programa estatistico R versdo 2.9.0

(R Development Core Team 2009).

Resultados

A salinidade nas areas Umidas mais préximas a abertura da barra (B1 e B2) variou
de 0 a 0,23% (média=0,05%) ao longo do periodo estudado e nas areas umidas mais
distantes da abertura da barra (B3 e B4) a salinidade variou de 0 a 0,16%
(média=0,03%). A salinidade variou de 0 a 0,01% (média=0,002%) nas areas sem a
influéncia da abertura da barra. A condicédo hidroldgica nas areas imidas mais proximas
a abertura da barra variou entre as categorias 0 e 2 (Tabela 1) e nas areas Umidas mais
distantes da abertura da barra variou entre 1 a 3 (Tabela 1). A hidrologia manteve-se na
categoria 2 nas areas umidas sem influéncia da abertura da barra (Tabela 1).

Um total de 84 especies de macroéfitas aquaticas foi registrado nas quatro areas
umidas sujeitas a abertura da barra ao longo dos dois anos estudados e 82 espécies

foram observadas nas areas Umidas sem a influéncia da abertura da barra. Cerca de 40%
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das espécies registradas nas areas Umidas sujeitas a abertura da barra foram encontradas
em todos os periodos amostrais, enquanto que, 21% das espécies ocorreram em apenas
um dos periodos amostrais. J& nas areas sem influéncia da abertura da barra, 49% das
espeécies foram encontradas em todos os periodos amostrais e 17% das espécies ocorreu
em apenas um periodo amostral.

A riqueza total nas areas Umidas sujeitas a abertura da barra variou de 44 (maio de
2008) a 57 espécies (outubro de 2008) ao longo do periodo estudado. A riqueza média
de macrdfitas aquéticas ndo variou temporalmente (F3272:19631 = 1,164; P=0,351; Figura
2) e ndo houve interacdo entre o tempo e o tipo de area tmida (com e sem a influéncia
do manejo) na riqueza de espécies (F3272:19631 = 0,933; P=0,450; Figura 2).

Os dois primeiros eixos da ordenacao das areas Umidas com e sem a influéncia da
abertura da barra ao longo do periodo estudado explicaram 48,9% da variacdo na
composicdo de macrdfitas. O primeiro eixo explicou 40,5% da variacdo e separou as
areas umidas com e sem a influéncia da abertura da barra (Figura 3). O segundo eixo da
ordenacdo explicou 8,4% da variacdo na composi¢ao e delineou a mudanca das espécies
ao longo dos dois anos estudados (Figura 3). As areas umidas sujeitas a abertura da
barra estiveram sujeitas a uma mudanca continua na composi¢cdo de espécies ao longo
do periodo estudado, enquanto que, nas areas Umidas sem a influéncia da abertura da
barra, a mudanca na composicao de espécie seguiu um padréo ciclico (Figura 3). Além
disso, a dispersdo dos pontos indicou que a substituicdo de espécies ao longo do periodo
estudado foi maior nas areas umidas que tinham influéncia da abertura barra (Figura 3).

Os dois primeiros eixos da ordenacdo da composicao de espécies nas quatro areas
umidas sob a influéncia da abertura da barra explicaram 24,7% da variagdo na
composicao ao longo do periodo estudado. O primeiro eixo explicou 15% e o segundo

explicou 9,7% da variagdo na composicdo de macrofitas aquaticas, e esses dois eixos
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separaram as quatro areas umidas sob influéncia da abertura da barra (Figura 4). Com
base na dispersdo dos pontos, representando as amostragens temporais, verificou-se que
a substituicdo de espécies nas duas areas mais proximas a abertura da barra (B1 e B2)
foi maior do que nas demais (Figura 4). Alem disso, a mudanca na composicdo de
espeécies correspondeu a um padrdo continuo nas areas umidas mais proximas a abertura
da barra (B1 e B2), isto é, com pouca similaridade entre a primeira e a ultima
amostragem temporal (Figura 4). Entretanto, a composicdo de macrofitas aquaticas foi

similar entre os periodos antes e ap0s a abertura da barra (F1=0,85979; P<0,6279).

Discussao

A conexdo entre lagoas costeiras e 0 mar vem sendo realizada artificialmente em
muitas regibes do mundo visando incrementar recursos pesqueiros e controlar
inundacdes (Aguiaro & Caramaschi 1995; Saad et al. 2002; Suzuki et al. 2002). A
maioria dos estudos realizados em lagoas costeiras destaca a mudanca na composicao
das espécies de peixes apds a abertura da barra (Griffiths1999; Saad et al. 2002).
Contudo, o efeito do manejo nas comunidades aquaticas da planicie de inundacdo das
lagoas costeiras é desconhecido. A abertura artificial da barra da Lagoa do Peixe é
realizada ha mais de 150 anos com o objetivo de reduzir o volume de agua na planicie
de inundacdo da lagoa e aumentar a area de pasto (Knak 2004). Entretanto, os efeitos
desse manejo nas comunidades aquaticas do parque ainda sdo desconhecidos.

Os resultados verificados nesse estudo indicaram que a riqueza de plantas
aquaticas nao variou temporalmente na planicie de inundacdo da Lagoa do Peixe ao
longo dos dois anos de estudo. A abertura da barra ndo alterou significativamente a

dindmica temporal da riqueza de macrofitas. A dindmica temporal de macrofitas nas
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areas sob a influéncia da abertura da barra foi similar a dindmica observada nas areas
umidas sem a influéncia da abertura da barra. A porcentagem de espécies constantes ao
longo dos dois anos foi similar entre as areas umidas com e sem influéncia da abertura
da barra (40 e 49% das espécies, respectivamente). A auséncia de variagdo na riqueza de
macroinvertebrados antes e ap0s a abertura da barreira também foi verificada em
estuarios australianos (Gladstone et al. 2006).

Diversos estudos salientam o efeito da salinidade na estrutura da comunidade de
macrofitas aquaticas em areas imidas (Nielsen 2008). Apesar de a salinidade ter variado
entre 0 e 0,23% nas areas Umidas da planicie de inundacdo da Lagoa do Peixe, a
composicdo de espécies de macrofitas foi caracterizada por espécies de ambientes
dulceaquicolas, similar ao encontrado em outros estudos realizados em areas palustres e
lacustres do sul do Brasil (Rolon et al. 2010). Todavia, a abertura da barra afetou a
dindmica da composicdo de macrdéfitas aquaticas nas areas influenciadas pela abertura
da barra. A avaliacdo temporal da composicdo de macréfitas indicou a existéncia de um
processo sucessional nas areas Umidas sujeitas a abertura da barra. A mudanca na
composicdo de espécies nas areas Umidas sujeitas a abertura da barra foi continua ao
longo dos dois anos, por outro lado, a mudanca na composicdo de espécies nas areas
umidas sem a influéncia da abertura da barra seguiu um padrdo mais estavel ao longo do
estudo. As respostas dos organismos as mudancas nas condicdes ambientais podem
variar desde mudancas direcionais na composicdo de espécies ao longo de tempo ou
flutuacGes temporais devido a perda do equilibrio (De-Angelis et al. 1985; DeAngelis &
Waterhouse 1987). Nas areas umidas sem a influéncia da abertura da barra, a
composicao de espécies exibiu pequenas variagdes ao longo dos dois anos de estudo e a
similaridade das espécies foi alta entre os oito eventos amostrais. Esse resultado revelou

que a composicdo de macrofitas foi estavel temporalmente nessas areas Umidas.
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Entretanto, a composicdo de espécies apresentou uma maior beta-diversidade entre os
eventos amostrais nas areas Umidas com influéncia da abertura da barra e também
apresentou um padrdo sucessional na variacdo da composicdo de espécies. Esse
resultado sugeriu que a continua substituicdo de espécies ao longo do periodo estudado
pode ser uma resposta a abertura da barra realizada anualmente na Lagoa do Peixe.

O padréo sucessional tornou-se mais evidente quando analisamos separadamente
as quatro areas Umidas com influéncia da abertura da barra. Nas areas Umidas mais
préximas a abertura da barra verificou-se uma mudanca gradual na composicdo de
espécies entre o primeiro e o Ultimo evento amostral. Nas areas Umidas mais distantes
da abertura da barra, a comunidade de macrofitas apresentou um padrdo temporal mais
estavel na variacdo da composicdo. Essa diferenca na dinamica temporal da composi¢édo
de macrofitas pode estar relacionada a variacdo nas condic¢6es hidroldgicas dos quatro
pontos amostrais. A variacdo das condi¢cdes hidrologicas pode afetar o estabelecimento,
crescimento e sobrevivéncia das plantas aquaticas (Blanch et al. 1999; Seabloom et al.
2001). A alternancia entre periodos inundados e secos de uma planicie de inundacgéo
alterou a composicdo de espécies de macréfitas aquaticas nas areas umidas da Planicie
Costeira do sul do Brasil (Schott et al. 2005; Maltchik et al. 2007). Nas areas Umidas
mais distantes da abertura da barra, a presenca de agua superficial foi constante durante
todo o periodo estudado. Entretanto, nas areas Umidas mais préximas a abertura da
barra, a reducdo na disponibilidade de &gua (areas Umidas sem agua superficial ou
poucas areas inundadas) em metade dos periodos amostrais pode ter determinado essa
menor estabilidade na comunidade de macrofitas aquaticas.

Embora a mudanca temporal na composi¢cdo da comunidade de macrdfitas
aquaticas sugira o efeito indireto da abertura da barra na dindmica dessas espécies, a

composigdo nos periodos de barra aberta e a composicdo nos periodos de barra fechada
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ndo diferiram significativamente entre si. Essa auséncia de diferenca entre os dois
periodos pode estar relacionada a alta variacdo na composicao dentre de cada um dos
dois periodos estudados. Essa alta variacdo na composicao de espécies de macrofitas e
auséncia de diferencas significativas entre os periodos de barra aberta e fechada
indicaram que ndo existe uma composicdo de espécies associada a cada um dos
periodos do ciclo de manejo.

Acdes que visem a conservacdo das espécies aquaticas do sul do Brasil sdo
urgentes, considerando a intensa degradacdo das areas Umidas nessa regido. A adocao
de manejo sem conhecimentos prévios em areas destinadas a protecdo da diversidade
pode ter severos impactos na conservacao das espécies. Os resultados obtidos nesse
estudo indicam que apesar de a abertura artificial da barra ndo alterar a riqueza de
espécies de macrdéfitas na planicie de inundacdo da Lagoa do Peixe, a abertura afeta a
dindmica da composicdo de espécies de macrofitas aquaticas. A variacdo hidrologica
relacionada a esse manejo pode ser o fator responsavel pela mudanca continua na
composicdo de espécies da planicie de inundacdo, especialmente na sua por¢édo
meridional. Diante de tais informacdes a abertura artificial da barra deve ser
considerada com cautela, principalmente em anos de estiagem. Essa decisdo deve ser
levada em conta, j& que a area de estudo é uma das mais importantes unidades de

conservacao da regido sul do Brasil.
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Tabela 1 — Hidrodindmica das areas umidas do Parque Nacional da Lagoa do Peixe

entre 2007-2009. A hidrodindmica foi classificada nas seguintes categorias: 0 — areas

umidas sem agua superficial; 1 — poucas areas Umidas com agua superficial; 2 —

diversas areas Umidas com presenca de lamina de agua; 3 — a planicie de inundacgéo

totalmente inundada.

Préximas a

abertura da

Distante da

abertura da

Sem influéncia

da barra (Al-

Periodo Condicédo da Barra barra (B1-B2) barra (B3-B4) A4)
Nov/07 Aberta 2 2
Fev/08 Fechada 0 1
Mai/08 Fechada 1 2
Ago/08 Fechada 2 3
Out/08 Aberta 1 2
Mar/09 Fechada 1 2
Ago/09 Fechada 2 3
Out/09 Aberta 2 2

142



10

11

12

13

Legendas das figuras

Figura 1. Localizacdo das areas umidas sem a influéncia da abertura da barra (A1-A4) e
das umidas sob a influéncia da abertura da barra (B1-B4), o Parque Nacional da Lagoa
do Peixe (PNLP).

Figura 2. Variacdo da riqueza das macrdfitas aquaticas nas areas com e sem a
influéncia da abertura da barra ao longo dos dois anos de estudo (2007-2009).

Figura 3. Ordenacdo temporal da composi¢cdo de macrofitas aquaticas nas areas com e
sem a influéncia da abertura da barra ao longo dos dois anos de estudo (2007-2009).
t1=Nov/07 (inicio da observacéo), t8=0ut/09 (fim da observacao).

Figura 4. Ordenacdo temporal da composicdo de macréfitas aquaticas nas quatro areas
com sob a influéncia da abertura da barra ao longo dos dois anos de estudo (2007-

2009). t1=Nov/07 (inicio da observacdo), t8=0Out/09 (fim da observacao).
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5. CONCLUSOES GERAIS

O Parque Nacional da Lagoa do Peixe protege uma grande diversidade de areas
umidas e macrofitas aquaticas. A conservacao das areas Umidas e das espécies que delas
dependem tem sido considerada prioritaria para protecdo da biodiversidade global. As
hipdteses inicialmente definidas nesse estudo tiveram tanto um enfoque tedrico
(biogeografia de ilhas), como praticos (invasdo do pinus e abertura da barra) e tinham
como principal objetivo gerar informacges para a conservacdo de macrofitas aquaticas
dentro e fora do parque.

Na avaliacdo da dindmica espacial da comunidade de macrofitas aquaticas em
areas Umidas costeiras verificou-se que nessas areas naturais o principal fator que
determinou a organizacdo da comunidade foi o isolamento. Além disso, outros fatores
tais como diversidade de habitats e hidroperiodo também influenciaram a dinamica da
comunidade. Todavia, o grau de influéncia dessas caracteristicas ambientais esteve
relacionado aos diferentes grupos de macrofitas: hidrofitas, palustres e anfibias. Esses
resultados podem e deve ser comparados aos encontrados em areas Umidas de paisagens
fragmentadas, visando assim estabelecer propostas de conservacao para as areas Umidas
remanescentes.

A invasdo do pinus causou um significativo impacto na preservacao das
macroéfitas do parque. Com base nos dados comparados entre reas com e sem a invasao
do pinus, verificou-se que a presenca dessa especie exadtica na matriz ambiental resultou
na diminuigdo da riqueza de macrofitas nas areas invadidas. Alem disso, a mudancga na
composicao esta relacionada a perda de algumas espéecies menos tolerantes e enquanto
que, espécies oportunistas permaneceram e tendem a compor quase que exclusivamente

a composicdo da comunidade de macrofitas nas areas invadidas pelo pinus. A
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necessidade de erradicacao do pinus das areas do parque € urgente, visto que, esse é um
fator que causa a perda da biodiversidade. O controle dessa espécie no entorno do
parque e em outras areas do estado também deve ser considerada no planejamento
ambiental.

A abertura artificial da barra da Lagoa do Peixe ndo alterou a riqueza de
macrofitas aquaticas ao longo dos dois anos estudados. Todavia a dindmica temporal da
composicao de espécies foi diferenciada nas areas com e sem a influéncia da abertura da
barra. As areas com influéncia do manejo exibiram uma mudanca constante na
composicao de espécies, enquanto gque, nas areas sem a influéncia do manejo, a variagdo
na composicao da comunidade de macrofitas mostrou-se mais estavel. A sucessdo de
espécies nas areas Umidas da planicie de inundacdo da Lagoa do Peixe foi evidente nas
areas mais proximas a barra. A variacdo hidrologica consequente da abertura da barra
pode ter sido o fator responsavel pela mudanca continua na composicao de espécies da
planicie de inundacdo da Lagoa do Peixe. A perspectiva da geréncia do parque é que
essa atividade seja encerada no futuro, no entanto, enquanto a abertura artificial da barra
continuar, esse manejo deve ser visto com cautela em anos de estiagem, visto que, a
manutencdo da condicdo hidroldgica é um fator importante para a composicdo de
macrofitas aquaticas.

Esses resultados podem fundamentar as a¢fes de manejo de areas Umidas nao
somente protegidas por unidades de conservacdo, mas principalmente nas areas nao
protegidas. Estudos ecoldgicos que visem responder quais fatores ambientais sdo
determinantes para estrutura das comunidades bioldgicas, assim como levantamentos da
biodiversidade sdo ferramentas essenciais para a elaboracdo de propostas de manejo e

conservagao dos recursos naturais.

149



