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RESUMO

As lagoas intermitentes sdo um tipo de zona imida de grande importancia na regiao
semi-arida brasileira, sendo caracterizadas por extremos hidrolégicos de cheia e de seca.
Estas lagoas representam excelentes modelos para estudos ecoldgicos, pois apresentam
limites bem distintos e estdo sujeitas a processos de perturbacdo hidrologica. O objetivo
principal deste estudo foi analisar, dentro do marco conceitual de perturbagdes naturais e
estabilidade ecoldgica, a diversidade e a estabilidade dos macroinvertebrados em trés
lagoas intermitentes do semi-arido paraibano durante dois ciclos hidrolégicos. Neste
estudo também foi comparado o padrao da diversidade da comunidade de
macroinvertebrados frente a perturbagdo hidrologica; analisado o grau de resiliéncia e de
resisténcia da comunidade frente a seca, assim como, a relacdo entre diversidade e
estabilidade das comunidades estudadas. Além disso, foi realizado o inventario da fauna de
macroinvertebrados de 33 lagoas intermitentes espalhadas pelo semi-arido paraibano. Os
resultados deste estudo sugerem que (i) a cheia e a seca sdo os principais agentes de
perturbagdo nestas lagoas, sendo estes eventos de grande importancia para explicar o
modelo de sucessdao dos macroinvertebrados; (i) ndo foi determinado o padrio de
diversidade dos macroinvertebrados, pois parece ter havido um modelo peculiar de
diversidade em cada ciclo hidrologico; (iii) a riqueza de espécies foi relativamente alta,
entretanto o niimero de individuos foi baixo; (iv) as populagcdes de macroinvertebrados
variam substancialmente durante o ciclo hidrolégico em fungdo da variagdo do nivel de
agua e dos impactos da seca; (v) a resisténcia e a resiliéncia da comunidade de
macroinvertebrados frente a seca demonstraram ser relativamente altas; e (vi) a
variabilidade da biomassa total da comunidade de macroinvertebrados foi menor na lagoa
que apresentou maior riqueza, enquanto que a variabilidade da abundéncia das populagdes

em cada espécie foi menor nas lagoas com maior riqueza de macroinvertebrados.
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ABSTRACT

Intermittent shallow lakes are a kind of wetland of great importance in the Brazilian
semiarid area, being characterized by hydrological extremes of flood and drought. These
shallow lakes are good model for ecological study because they have discrete boundaries,
and are subject to disturbance processes such as drying. The goal of this study was to
analyse, in according to the conceptual mark of natural disturbances and ecological
stability, the diversity and stability of the macroinvertebrates in three Brazilian semi-arid
intermittent lakes during two hydrological cycles. In this study, I also compare the
diversity of the macroinvertebrate communities to the hydrological disturbance; analyse
the degree of resilience and resistance of the community to the drought, as well as, the
relationship between diversity and stability in the community studied. Furthermore, I
accomplished the inventory of the fauna of macroinvertebrates of 33 intermittent shallow
lakes widespread in the Paraibano semi-arid. The results of this study suggest that (i)
flooding and drought are the main disturbance agents in these shallow lakes, which are
events of great importance to explain the model of macroinvertebrates succession; (ii) in
the lakes studied I did not determined the pattern of macroinvertebrate diversities, because
a peculiar pattern of diversity seemed to occur in each hydrological cycle; (iii) the species
richness was relatively high and the number of individuals small; (iv) the
macroinvertebrate populations varied substantially during the hydrological cycle due to
variation of the water level and the impacts of the drought; (v) the resistance and resilience
of the macroinvertebrate communities to drought demonstrated to be relatively high; and
(vi) the variability of the total biomass of macroinvertebrate communities was lower in the
lake that exhibited high species richness, while the variability of the abundance of the
populations in each species was lower in the lakes with larger species richness of

macroinvertebrates.



I-INTRODUCAO GERAL

1.1. Justificativa

As principais zonas imidas naturais do semi-arido brasileiro sdo os rios € as lagoas
intermitentes. Nesta regido, as lagoas intermitentes servem de refiigio para muitos animais
e plantas, contribuindo assim para o aumento da diversidade e produtividade regional
(Maltchik et al. 1999). As lagoas do semi-arido brasileiro sdo caracterizadas por extremos
hidrologicos de cheia e de seca (Maltchik 1999) e sdo excelentes modelos para estudos
ecologicos, pois apresentam limites bem distintos e estdo sujeitas aos processos de
perturbagdo motivada por secas imprevisiveis.

O funcionamento e a sustentabilidade dos ecossistemas podem depender de sua
diversidade biologica (McNaughton 1977, Tilman & Downing 1994). A relacdo entre
diversidade e estabilidade de comunidade ¢ um dos maiores dogmas da ecologia teorica
(Tilman & Downing 1994).

O debate sobre a relacao entre diversidade-estabilidade tem uma longa historia de
interesse teorico e representa um papel principal no desenvolvimento da ecologia moderna
desde a sua formulacgao inicial por Elton (1927). O impacto da diversidade na dinamica de
populagdo e no funcionamento de ecossistemas vem sendo debatido ha décadas
(MacArthur 1955, Gardner & Ashby 1970, May 1973, Pimm 1984). Muitas explicagdes
tedricas tém sido propostas (MacArthur 1955, 1972, Gardner & Ashby 1970, May 1973,
Pimm 1984, Tilman et al. 1997), entretanto poucos estudos de campo té€m sido realizados
(McNaughton 1985, Frank & McNaughton 1991). A maioria das pesquisas de campo foi
desenvolvida em ecossistemas terrestres (Singh & Misra 1969, McNaughton 1968, Frank
& McNaughton 1991, Rodriguez & Gomez-Sal 1994, Tilman et al. 1996), sendo raros os

trabalhos que relacionam a diversidade com a estabilidade em ecossistemas aquaticos
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(Margalef 1965). A compreensdo do paradigma da relagdo entre diversidade—estabilidade
de comunidades em ecossistemas aquaticos intermitentes torna-se ainda mais complexa
devido as variagoes hidroldgicas nestes ecossistemas (Maltchik 1999).

Os estudos desenvolvidos no Brasil em ambientes lénticos, relacionados com a
fauna bentonica, segundo Hurlbert et al. (1981), Schifer (1985) e Esteves (1988), foram
realizados em corpos d’agua permanentes. O primeiro trabalho publicado que fez mengao a
fauna de ambiente temporario foi realizado por Kleerekoper na regido Sul (Kleerekoper
1944), onde o autor comenta o cardter cosmopolita de algumas espécies. Mais
recentemente, Nessimian (1995a,b) realizou estudos da fauna de macroinvertebrados em
brejos temporarios no litoral do Rio de Janeiro.

A fauna de macroinvertebrados representa um grupo expressivo na composicao de
ecossistemas aquaticos temporarios. O conhecimento de suas relagdes com o ambiente ¢
fundamental para a compreensdo dos processos ecoldgicos nestes ecossistemas
continentais (Ward 1976).

Apesar da relevancia ecologica das comunidades bidticas nas zonas umidas
intermitentes do semi-arido brasileiro seus estudos tém sido negligenciados (cf. Paiva
1963; Arraes 1990). S6 recentemente, um esfor¢o vem sendo feito para se analisar a
dindmica funcional destes ecossistemas, embora ndo exista um marco conceitual no qual
estes estudos possam ser enquadrados (Maltchik 1996). Os primeiros trabalhos com esta
abordagem referem-se aos efeitos das perturbagdes hidrologicas nas comunidades de
macrofitas (Pedro & Maltchik 1998), de perifiton (Maltchik e al. 1999), de
macroinvertebrados (Silva-Filho & Maltchik 2000, Maltchik & Silva-Filho 2000, 2002,
Silva-Filho et al. 2003) e de peixes (Medeiros & Maltchik 1998).

Este estudo foi realizado em trés lagoas intermitentes (Lagoas Couro, Jurema e

Jodo Abreu), as quais s3o representativas do sistema de zonas umidas da regido semi-arida
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brasileira. A escolha destas lagoas ocorreu: (i) devido ao seu estado de conservagao —
pouco degradadas por acdo antropica, apresentando ainda caracteristicas de seu estado
natural; (ii) por possuirem bacias com dreas de tamanho similares; e (iii) por estarem
localizadas proximas umas das outras e, certamente, influenciadas por um mesmo micro-

clima.

1.2. Objetivos:

O objetivo principal deste estudo foi analisar, dentro do marco conceitual de
perturbagdo natural e estabilidade ecoldgica, a diversidade e¢ a estabilidade de
macroinvertebrados em uma zona imida intermitente do semi-arido paraibano ao longo de

dois ciclos hidrologicos.
Os objetivos especificos foram:

e Realizar um inventario da fauna de macroinvertebrados das lagoas intermitentes do
semi-arido paraibano.

e Comparar a diversidade da comunidade de macroinvertebrados frente a perturbacao em
lagoas com diferentes niveis de estabilidade hidrologica;

e Analisar o grau de resiliéncia e resisténcia da comunidade de macroinvertebrados
frente a seca (‘drought’), através do acompanhamento da variacdo da densidade,
biomassa e dos grupos troficos funcionais;

e Descrever a sucessdo dos macroinvertebrados apos a fase seca das lagoas;

e Analisar as flutuagdes das variaveis abidticas e correlaciona-las com o
desenvolvimento da comunidade;

e Avaliar, empiricamente, a aplicabilidade da hipdtese da relacdo entre diversidade

versus estabilidade.
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1.3. Hipdteses

As hipdteses deste estudo foram de que:
» Existe uma relacdo entre diversidade—estabilidade de macroinvertebrados nas lagoas
intermitentes do semi-arido brasileiro.
» Existe uma relagdo entre diversidade e perturbagdo ecoldgica em lagoas intermitentes
do semi-arido brasileiro.
» As lagoas intermitentes do semi-drido brasileiro sdo caracterizadas por uma

comunidade de macroinvertebrados resistente e resiliénte aos efeitos da seca.

1.4. Esboco da tese

Esta tese foi organizada em nove capitulos, sendo os principais, os capitulos V, VI,
VII, VIII e IX, os quais estdo relacionados diretamente com o tema, os objetivos e as
hipoteses desta tese.

No capitulo V ¢ apresentado o inventario da fauna de macroinvertebrados de 33
lagoas intermitentes do semi-arido paraibano. Nele, também ¢ apresentada uma
classificagdo das lagoas e o enquadramento da fauna de macroinvertebrado desta zona
umida no sistema de classificagdao vigente, com base na tolerancia ou escapatdria ao evento
da seca.

No capitulo VI ¢ comparado o padrao de diversidade da comunidade de
macroinvertebrados frente a perturbacdo hidrologica nas trés lagoas intermitentes com
diferentes niveis de estabilidade hidrolégica. A discussdo, de certa forma, foi feita dentro
do contexto do conceito mais bem difundido de manutengao da diversidade sob condi¢des

de ndo equilibrio — o da hipotese da perturbagdo intermedidria.
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No capitulo VII ¢ analisado o grau de resiliéncia e de resisténcia da comunidade de
macroinvertebrados frente a seca, através do acompanhamento da variagdo das suas
densidades, biomassas e dos grupos tréficos funcionais.

No capitulo VIII ¢ verificada de forma direta a aplicabilidade da relacdo entre
diversidade e estabilidade. Mais especificamente, este capitulo diz respeito a aproximagao
empirica feita com macroinvertebrados em trés ecossistemas Iénticos intermitentes sujeitos
a extremos hidrolégicos de cheia e seca.

Por fim, no capitulo IX, sdo apresentadas as conclusdes gerais deste estudo.



II- ESTADO DA ARTE EM TEORIA DA ESTABILIDADE E
DIVERSIDADE

2.1. Introducio

Os biodlogos, de um modo geral, tém estado fascinados desde muito tempo pela
diversidade de plantas e animais dentro de comunidades naturais. Uma importante
concepgao em Ecologia de Comunidade ¢ Biologia da Conservagdo ¢ a idéia de que a
estabilidade esta relacionada com a biodiversidade.

A pergunta de como a diversidade e a estabilidade estdo relacionadas em sistemas
ecoldgicos naturais permanece sem resposta, principalmente pelo fato de estudos empiricos
abordando estes aspectos ainda serem incomuns (Pimm 1984).

Apesar de estudos empiricos ¢ de modelagens teoricas (e.g., May 1972, 1973,
DeAngelis 1975, Gilpin 1975, Pimm 1979) terem demonstrado que os efeitos de
diversidade em estabilidade de populacdo na verdade contradizem as expectativas da
hipotese original da diversidade-estabilidade onde ¢ afirmado que: “aumentando o niimero
de espécies interagindo em uma comunidade ecologica deverd aumentar a capacidade
coletiva dos membros das populagdes para manter a sua abundancia apdés uma
perturbagdo” (MacArthur 1955), estudos empiricos recentes demonstraram que a
estabilidade da comunidade de plantas aumentou a composi¢ao de espécies com o aumento
da diversidade em Yelowstone (Frank & McNaughton 1991) e, especialmente, em uma
séric de experimentos em comunidades de pastio, realizados por Tilman e os seus
colaboradores em Cedar Creek, U.S.A. (Tilman & Downing 1994, Tilman 1996, Tilman et
al. 1997).

Por outro lado, recentemente, varias evidéncias empiricas t€ém levado a mudangas

do foco de interesse da estabilidade de abundancia de populacdo para a estabilidade de
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"fungdo de ecossistema”, onde ¢ sugerido que a diversidade de espécies ¢ fator crucial para
manter as fungdes do ecossistema (e.g., Tilman & Dowing 1994, Naeem et al. 1994,
Tilman 1996, Moulton & Magalhaes 2003). Portanto, com a crescente preocupacao acerca
da perda da biodiversidade e da conservagdo do meio ambiente, um re-exame da hipotese
da diversidade-estabilidade esta sendo exigido.

O termo estabilidade ecoldgica, geralmente, ¢ usado associado a equilibrio de
comunidade. Uma comunidade estd em equilibrio quando a abundancia de espécies
permanece constante com o passar do tempo. Esta suposicao de equilibrio de comunidades
¢ uma abstragcdo. As comunidades reais sao formadas ao longo de um “continuum” de
equilibrio maximo para auséncia total de equilibrio.

O objetivo deste capitulo é dar uma visdo geral do estado da arte referente a teoria

da hipotese da diversidade-estabilidade e dominios relacionados.

2.2. Conceito de estabilidade

A estabilidade de uma comunidade ¢ uma forma de medir a sua sensibilidade as
perturbagdes. O estudo das caracteristicas das comunidades que conferem estabilidade
pode ser muito util para o desenvolvimento de estratégias de conservagao, ja que as
grandes mudangas no meio ambiente produzidas pelo homem, indubitavelmente, terdo um
efeito importante sobre o funcionamento das comunidades. Por isso, estes estudos
deveriam permitir conhecer quais as caracteristicas que estdo implicadas na estabilidade
frente as perturbagoes.

No livro, ‘A Critique for Ecology’, Peters (1991) ilustra o problema da defini¢ao do
termo estabilidade: "Apesar do interesse existente ha muito em estabilidade (Brookhaven
Simpdsio 1969) o termo nunca esteve satisfatoriamente definido. Parte da dificuldade em

fazé-lo reflete o dinamismo dos sistemas biologicos abertos... [eles] constantemente
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reagem a mudangas externa e interna... [e¢] ndo podem ser preservados como obras de arte.
Ao invés disso, a estabilidade deve ser definida em termos dinadmicos. Tais contradi¢cdes
geram desentendimentos”.

Quantas defini¢cdes do conceito de estabilidade e medidas delas sdo encontradas na
literatura? Segundo Grimm & Wissel (1997), a resposta para estas indagagoes depende do
que se entende pelo termo ‘conceito de estabilidade’. A literatura contém mais definigdes
para este termo do que para qualquer outro, sendo impossivel dar um nome universal para
estas definigdes. Num inventdrio deste conceito (cf., Grimm et al 1992) foram
identificadas 163 defini¢cdes de 70 diferentes conceitos de estabilidade.

Os ecologos, geralmente, t€ém trés modos de definir um conceito de estabilidade: (i)
usam um termo conhecido e o redefine (e.g., resiliéncia); (ii) inventam um termo novo
(e.g., “attactor block™) ou (iii) ampliam o termo através de um adjetivo (e.g., estabilidade
de biomassa). Pelo fato de ndo existir uma terminologia unificada em ecologia, os autores
categoricamente nomeiam e definem aquelas propriedades dos sistemas ecoldgico que eles
pretendem examinar (Grimm & Wissel 1997).

Apesar da aparente simplicidade do conceito de estabilidade, ela é realmente dificil
de ser definida (Stiling 1996) num contexto ecoldgico. O conceito de estabilidade inclui
uma série de denominagdes e “sub-conceitos” que muitas vezes sdo empregados com
enfoques diferentes e ndo comparaveis. Orians (1975) identificou alguns elementos que
podem ser enquadrados dentro do conceito geral de estabilidade e tentou racionalizar o
problema, mas infelizmente o termo continua a ser usado de modo confuso e contraditdrio.
O conceito de estabilidade ¢, na verdade, um conjunto de varias propriedades muito
diversas, ja que se pode referir a pontos de vista muito diferentes quando se diz que uma

comunidade ¢ estavel (Begon ef al. 1995):
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= Resiliéncia — velocidade em que a comunidade retorna a seu estdgio inicial
antes da perturbacao e remog¢ao do estagio anterior.

= Resisténcia — habilidade de uma comunidade evitar o deslocamento de um dado
estado. Seria o equivalente a inércia em fisica.

» Flexibilidade — aplica-se as comunidades que sdo estaveis dentro de uma classe
estreita de condigdes ambientais ou por uma pequena amplitude de
caracteristicas das espécies (Putman 1994). Tais comunidades sdo denominadas
dinamicamente frageis (May 1980).

= Robusteza — refere-se as comunidades estaveis sob amplas condigdes
ambientais. Uma comunidade sera dinamicamente robusta se for estavel dentro
de uma grande amplitude de condigdes e caracteristicas.

Ainda, seria atributo do conceito de estabilidade a persisténcia. Persisténcia —
refere-se ao tempo de existéncia, de “sobrevivéncia” de um sistema ou elemento de um
sistema. Assim, uma populacdo ou comunidade serd mais “estdvel” comparativamente se
for capaz de persistir por mais tempo no ambiente.

Estas definigdes assumem implicitamente que as comunidades estdo num
equilibrio, do qual sdo deslocadas por perturbagdo (Gunderson 2000). Nao obstante, o
conceito de resiliéncia pode também ser definido como a magnitude da perturbagdo que
pode ser absorvida pelo sistema antes que ele mude o seu ponto de equilibrio. Esta
definicdo ¢ mais ampla e tem sido denominada “resiliéncia ecologica” em comparagao
com a resiliéncia como medida da velocidade de recuperacao do estado de equilibrio que ¢
um conceito mais relacionado com a engenharia ou a fisica (Gunderson 2000). O conceito
de resiliéncia ecoldgica esta, portanto, baseado na suposi¢do de que os ecossistemas
possuem multiplos pontos de equilibrio. A existéncia de pontos de equilibrio multiplos ¢é

evidente em muitos ecossistemas naturais ¢ sdo influenciados pela explotacdo humana, os
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quais mudam a sua composi¢ao e o seu funcionamento, dependendo do tipo de pressao aos
quais estdo submetidos. Por outro lado, deve-se deixar claro que os diferentes conceitos
agrupados sobre a idéia de “estabilidade” podem variar de forma contraria no ecossistema.
Por exemplo, as comunidades dominadas por plantas de crescimento rapido tendem a ter
alta resiliéncia e baixa resisténcia, contudo as comunidades dominadas por plantas de
crescimento lento manifestam tendéncia oposta (Diaz & Cabido 2001).

Uma comunidade estd em equilibrio quando a abundancia de espécies permanece
inalterada com o passar do tempo. Na maioria dos casos isto significa dizer equilibrio
estavel. Quando se fala em estabilidade sempre se refere a estabilidade local (com relagao
a pequenas perturbacdes) e a estabilidade global (com relagdo a grandes perturbagdes).

De todas as 163 defini¢des de 70 diferentes conceitos de estabilidade (Grimm et al.
1992), as propriedades da estabilidade sdo, basicamente, trés: (i) "ficando essencialmente
inalterada", (ii) "retornando ao estado original (ou dindmico) depois de uma perturbagio
temporaria" e (iii) "persisténcia durante o tempo de um sistema ecologico". Note a
diferenca entre as propriedades i e iii. "Ficando essencialmente inalterada" refere-se a um
certo estado de referéncia ou dinamica, que pode ser um equilibrio ou instabilidade ou
flutuagdo irregular, mas limitada. Por outro lado, "persisténcia durante o tempo" ndo se
refere a qualquer dindmica particular, mas, apenas a questdo de se um sistema persiste
como uma entidade identificavel (Shrader-Frechette & McCoy 1993, Grimm 1996).

Grimm & Wissel (1997) apresentaram uma estratégia para evitar confusdo sempre
que se deparar com a palavra “estabilidade” ou uma declaragdo sobre uma propriedade da
estabilidade na literatura ou em uma discussdo. Estes autores acreditam que tal estratégia ¢
um instrumento efetivo para aclarar a confusio atual na discussdo ecologica de estabilidade
assim como prevenir sua recorréncia no futuro. A estratégia proposta consiste em encontrar

respostas para as seguintes perguntas:



Il — Estado de Arte 11

(1) A qual propriedade da estabilidade esta sendo referida?
(2) A qual situagdo ecoldgica refere a declaragao de estabilidade?
(3) A declaragao esta fundamentada na situagdo sob consideragdo ou ha generalizagao
inaceitavel?
Pimm (1991) define, dentre outros, os termos: estavel, resiliéncia, persisténcia,
resisténcia e variabilidade, além de discutir diferentes pontos de vista de ecélogos em
estudos de campo e matematicos sobre perturbacao e estabilidade. Molles (1999) também

define e discute os termos acima e sua aplicagao.

2.3. O debate diversidade-estabilidade

Inicialmente, ha que se considerar qual ¢ a variavel da comunidade que se considera
util do ponto de vista da estabilidade. Por exemplo, se uma comunidade submetida ao
efeito da perturbagdo s6 muda na sua composicao especifica, dizemos que ela € estavel de
um ponto de vista demografico. Os estudos das caracteristicas que conferem estabilidade
demografica as comunidades estdo, portanto, muito relacionados com os objetivos da
conservagao de espécies. Por outro lado, se a perturbacao altera o nimero € a composi¢ao
de espécies da comunidade, mas ndo altera as suas propriedades funcionais (e.g., a taxa de
producdo de biomassa ou a quantidade de calcio que contém as comunidades) poder-se-ia
também considerar tal comunidade estavel, porém de um ponto de vista ndo demogréafico.
As caracteristicas que conferem estabilidade ndo demografica sdo, portanto, tteis para o
ramo da conservacdo aplicada aos estudos dos valores e fungdes do ecossistema. Estes
aspectos t€ém importancia aplicada quando se tem que transmitir a sociedade os beneficios
obtidos ao se destinar recursos para manutengao da biodiversidade (Myers 1996).

As propriedades emergentes dos ecossistemas dependerdo, apenas em certo grau,

do nimero e da identidade de espécies que estao presentes. A relacao entre diversidade e
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estabilidade ¢ uma das polémicas mais duradouras em ecologia e nos ultimos anos este
tema vem sendo objeto de um grande esforco de pesquisas (Tilman et al. 1997, Doak et al.
1998, Tilman 1999, Loreau 2000, Bengstsson et al. 2000, Schwartz et al. 2000, Lehman &
Tilman 2000, Hughes & Roughgarden 2000, Maltchik & Pedro 2000, Li & Charnow 2001;
Tilman 2001, Diaz & Cabido 2001, Pfisterer & Schmid 2002; Naeem 2002).

A maioria dos estudos tem encontrado uma relagdo positiva entre biodiversidade
(medida unicamente como riqueza de espécies) e funcionamento de ecossistema, medido
habitualmente como produtividade (Schwartz et al. 2000). Existe atualmente um debate a
cerca de se estas relagdes biodiversidade-funcionamento de ecossistema sdo devidas
unicamente ao numero de espécies presentes ou as caracteristicas das espécies. Nao
obstante, pode-se pensar que este ¢ um debate improdutivo (Lawton 2001) ja que uma
coisa ndo pode ser diferenciada da outra. Esta relagdo tem sido explicada por meio de duas
hipoteses:

*= A hipotese do “seguro” — Enfatiza a habilidade dos ecossistemas em resistir as
perturbagdes e propde que os ecossistemas com maior diversidade de espécies
sejam capazes de suportar melhor as perturbagdes, porque a diversidade permite ter
espécies que possam responder de forma diferenciada as perturbagdes, por
complementariedade de nicho (Yachi & Loreau 1999).

* A hipdtese do “efeito de amostragem” — Propde que as comunidades mais diversas
tém mais espécies e, portanto, maior probabilidade de possuirem espécies muito
produtivas ou com outra caracteristica excepcional. A sua maior produtividade nao
se deve ao numero de espécies e sim a identidade das mesmas (Naeem 2002).

Os dois pontos de vista acima, mostram claramente a divergéncia entre a visdo da
estabilidade em fun¢do do numero de espécies, ou como, uma medida de uma propriedade

emergente do ecossistema.
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2.3.1. Perspectivas historicas da polémica

A idéia original de que a riqueza de espécies leva a estabilidade ecoldgica foi
originalmente proposta por Charles Darwin (1859) e reiterada por Charles Elton (1927,
1958). Darwin (1859) sugere que a diversidade e a produtividade estdo positivamente
relacionadas, baseado no argumento de que diferencas interespecificas no uso de fontes por
plantas permitem que um maior numero de espécies utilizem mais completamente as fontes
limitantes e, conseqiientemente, alcancem maior produtividade. Por sua vez, Elton (1958)
sustentou que comunidades simples eram mais facilmente perturbadas que as mais ricas;
ou seja, mais sujeitas a oscilagdes destrutivas em populagdes ¢ mais vulneraveis a
invasdes. Na realidade, Odum (1953) e Elton (1958) chegaram a conclusdes semelhantes
baseados em repetidas observagdes de que comunidades terrestres muito simplificadas sao
caracterizadas por flutuacdes mais intensas em densidade de populagdo do que
comunidades terrestres mais diversas. Muitos dos argumentos sobre a relagdo entre
diversidade-estabilidade estavam baseados na observagdo de que as ilhas eram
particularmente susceptiveis de serem invadidas por espécies exoOticas. A teoria de
biogeografia de ilhas demonstrou que as ilhas tinham menos espécies do que as superficies
semelhantes do continente (MacArthur & Wilson 1967). Além disso, os fortes ataques de
pragas florestais e agricolas estavam freqiientemente ligados a sistemas com poucas
espécies. As idéias de Elton eram muito semelhantes as de MacArthur (1955).

Durante os anos 60 e 70 varios autores, inclusive R. Margalef (1965, 1969, 1975,
1978), respaldaram esta hipotese com base em diferentes argumentos. Margalef (1978)
estudou os aspectos cibernéticos da relacdo entre diversidade e fluxo de energia,
concluindo que um sistema formado por mais elementos esta menos sujeito a flutuagdes.
Neste mesmo estudo, Margalef enfatizou ainda a importancia da informacdo armazenada

no sistema como mecanismo de amortizagdo das mudangas induzidas pelas perturbagdes.
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De acordo com esta concepcao o aumento de diversidade do ecossistema implica num
aumento no numero de relagdes possiveis entre os elementos e, em conseqiiéncia, isto
implica num retardamento e diminui¢do das flutuagdes do sistema (Margalef 1975).

Durante o Primeiro Congresso Internacional de Ecologia, ocorrido em 1974, umas
das sessdes foi dedicada precisamente a discussdo da relagdo entre diversidade e
estabilidade nos ecossistemas naturais € outra nos ecossistemas influenciados pelo homem
(van Dobben & Lowe-McConnell 1975). Neste congresso, varias contribuigdes relevantes
foram oferecidas a controvertida relacao entre diversidade e estabilidade. Em particular, ha
que se destacar o aclaramento das definicdes e das diferentes acep¢des do conceito de
estabilidade (Orians 1975).

A idéia intuitiva de Elton (1958) e de MacArthur (1955), dentre outros, foram
contestadas pelo trabalho de Robert May, atualmente considerado uma obra cléssica,
publicada em 1973. Neste estudo, May voltou-se & matematica para explorar a relagdo da
diversidade-estabilidade. Usando analises de estabilidade linear em modelos construidos de
um universo estatistico, May concluiu que a diversidade tende a desestabilizar as
dindmicas da comunidade. Uma outra conclusdo a que May (1972) chegou com os
modelos que desenvolveu foi a de que a correlagdo observada entre complexidade (na
verdade, diversidade) e estabilidade ndo seria causal; estes parametros seriam apenas
conseqiiéncias distintas resultantes do fator ambiente da comunidade ser mais estavel e
previsivel, o que contribuiria tanto para um aumento da diversidade de tal comunidade
fragil (porque s6 ¢ capaz de existir em condi¢cdes ambientais limitadas) como asseguraria a
estabilidade (constancia) deste sistema diverso.

Outros ecologos, usando aproximacdes semelhantes, chegaram a resultados
consistentes com esta hipotese (Pimm & Lawton 1978, Yodzis 1981). Os resultados eram

confusos, considerando que ecossistemas reais eram incontestavelmente complexos e
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diversos. Yodzis (1981) realgou este paradoxo mostrando que modelos estruturados de
relacdes de teias alimentares compiladas, com razoavel for¢a de interacdo, eram
geralmente mais estaveis do que teias alimentares aleatoriamente construidas. Embora os
primeiros dados de teia alimentar usados por Yodzis na estruturacdo dos seus modelos
estivessem incompletos, estes dados refletiram relagdes reais de alimentagdo. Os resultados
de Yodzis demonstraram que as for¢a de interagdo era provavelmente crucial para a
estabilidade; mas a razdo exata para isto ndo foi apresentada.

Em geral, a maioria dos modelos desta época sugere que a estabilidade diminui se
aumentar a complexidade. Nao obstante, quase todos estes modelos sdo construidos com
base em redes troficas aleatoérias. As comunidades reais estdo longe de ser aleatorias e esta

¢ uma das criticas mais importantes a estes modelos (Lovelock 1993).

2.3.2. Estudos atuais

Atualmente o debate segue com muita relevancia dentro da ecologia teorica. Alguns
autores com base em simples processos probabilisticos argumentam que a relacao entre
estabilidade-diversidade de fato ¢ estatisticamente inevitavel (Doak et al. 1998), quer dizer,
a estabilidade aumentard, sempre e essencialmente, com a diversidade de espécies, devido
a flutuagdo da média estatistica nas abundancias de espécies, tipica de processos simples de
amostragem probabilistica. Assim, os seus resultados suscitam a pergunta de se a relacao
da diversidade-estabilidade ¢ uma inevitabilidade estatistica ou uma conseqiiéncia
ecologica (Tilman et al. 1998). Por outro lado, varios resultados de trabalhos teoricos
sugerem que a relacdo diversidade-estabilidade pode pelo contrario resultar do
funcionamento energético e termodindmico nos ecossistemas proximos ao equilibrio (Li &

Charnow 2001).
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O funcionamento do ecossistema (a produtividade) deve depender tanto do niumero
de espécies como das identidades das espécies presentes. Isto se deve a trés mecanismos
(Fridley 2001):

» Complementariedade — ocorre quando a competéncia devido aos vizinhos
heteroespecificos ¢ menor que a produzida por vizinhos homoespecificos, pelo fato
dos individuos da mesma espécie terem necessidade de recursos muito similares. A
divisdo dos recursos entre individuos de espécies com requerimentos diferentes
melhora o uso dos recursos pela comunidade e explica a maior produtividade dos
cultivos mistos frente a monoculturas. A complementariedade deve-se a existéncia
de grupos funcionais (Root 2001) e ¢ particularmente relevante quando se incluem
espécies fixadoras em solos pobres em nutrientes.

» Facilitagdo — ocorre quando um individuo consegue maior biomassa na presenga de
individuos vizinhos heteroespecificos, porque a atividade dos vizinhos aumenta a
disponibilidade de um recurso ou diminui o estresse ambiental. Por exemplo, em
ambientes semi-arido do mediterraneo, os arbustos podem funcionar como sistema
de prote¢do para a instalagdo de plantulas de arvores. As arvores dizem se entdo
‘facilitadas’ pela presenca dos individuos da outra espécie (Pugnaire de Iraola et al.
2001). Esta terminologia ndo deve ser entendida como mecanismos de “mutuo
acordo” entre individuos de diferentes espécies, pois se trata do resultado variavel
da competéncia em funcdo da variabilidade ambiental, que faz com que algumas
atividades competitivas possam ser mutualistas em determinados momentos. Do
ponto de vista de planta “nodriza” (Muller 1953, Niering et al. 1963) é evidente que
o processo de facilitagdo ¢ negativo, ja que sera desprezada pela arvore a que

“ajudou” a instalar-se.
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= O efeito da amostragem — Este mecanismo ja mencionado anteriormente explica o
aumento da produtividade como um efeito estatistico, derivada da maior
probabilidade de incluir espécies muito produtivas nas comunidades com maior
numero de espécies.

Tilman et al. (1997) analisaram este problema numa série de modelos tedricos e
concluiram que é importante poder distinguir entre o nimero de espécies e a influéncia de
cada espécie individual. Para tanto, sugerem que se devesse construir ecossistemas
experimentais com muitas combinagdes aleatorias a partir das espécies possiveis para essa
zona geografica (o “pool” de espécies).

Um exemplo destes estudos ¢ o experimento pan-Europeu, “BIODEPTH” (Hector
et al. 1999). Este estudo investigou o efeito do nimero de espécies (variando de 1 a 32) e
do numero de grupos funcionais (gramineas, leguminosas, entre outras plantas herbaceas)
sobre a produtividade de ecossistemas de pradaria. O experimento continha 480 parcelas
com 200 comunidades vegetais, incluindo um, dois ou trés grupos funcionais. Os
resultados indicaram que em média os lotes com menor diversidade foram menos
produtivos e que a diminui¢do da produtividade podia ser explicadas por uma relagao
linear (Hector et al. 1999). Este estudo, portanto indica que a complementariedade esta
ocorrendo entre as diferentes espécies, e que esta complementariedade pode ser devido, em
grande parte, ao efeito de uma leguminosa (7rifolium pratense). Nao obstante, quando se
examinam os resultados dentro de cada pais, observam-se relagcdes negativas e também
auséncia de relagdes. Este estudo também ressalta que interagdes de alto-nivel, as quais sao
inerentes em cadeias alimentares (por exemplo, interagdes microbianas, herbivoria e
predagdo), sdo de grande importancia para a compreensdo da relagdo entre a diversidade e

a estabilidade de comunidades ecoldgicas inteiras.
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Um resultado de outro experimento similar (Pfisterer & Schmid 2002) pode fazer
ver as dificuldades do problema. Dentro do marco do projeto “BIODEPTH” tentou-se
provar a hipétese do “seguro” mediante uma perturbacdo que consistiu em diminuir as
precipitagdes em diferentes lotes, colocando um teto de policarbonato transparente que
conduzia a agua da chuva para fora da parcela. Este procedimento mantinha todas as
variaveis do sistema semelhantes com excecdo da iluminagdo, que baixou uns 15%. Os
resultados indicaram que sob as condi¢des normais (sem perturbacdo) as comunidades
mais pobres foram menos produtivas, porém quando se incluiu a perturbagdo (seca) as
parcelas mais ricas em espécies foram as que mostraram menos resiliéncia (embora
continuassem sendo mais produtivas que as parcelas pobres em espécies). Os lotes pobres
também foram os que mostraram maior resisténcia a perturbagdo. Estes resultados ndo
estdo em consonancia com a hipétese do “seguro” (Naeem 2002).

Em uma contribui¢do teérica importante, Chesson & Huntley (1997) mostraram
que a diversidade ndo pode ser mantida so através de variagdo. Certamente, a manutengao
da diversidade requer os seguintes componentes: (i) a existéncia de fluxo ou variabilidade
em ecossistemas; e (ii) populagdes capazes de diferencialmente explorar este fluxo ou
variabilidade. Independente da fonte da variabilidade (por exemplo, se geradas espacial ou
temporalmente), os resultados indicam que a coexisténcia requer que as populagdes devam
estar isentas, direta ou indiretamente, das influéncias de interagdes de espécies como
predagdo e competicdo. As interagdes das espécies, por este motivo, devem ser importantes
para manter e promover a persisténcia em comunidades diversas, por causa, talvez, da
variabilidade que sustenta os ecossistemas.

Os resultados dos estudos mencionados acima, a exemplo de outros estudos
extensos, levam a conclusdo de que a diversidade dentro de um ecossistema tende ser

correlacionada positivamente com a estabilidade da comunidade de plantas (Tilman &
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Downing 1994, Tilman et al. 1996). Ao mesmo tempo, a diversidade parece mostrar
pequena influéncia sobre a variabilidade da populacdo (Tilman 1996). Os argumentos
basicos para uma relagdo positiva entre diversidade e estabilidade por produtores
primarios, em nivel de comunidade, foram classificados em dois ndo mutuamente
exclusivos:

» Hipdtese do “efeito da média” (Doak et al. 1998) — A estabilidade ¢ medida como a
variabilidade relativa da abundancia de comunidade. Quando a diversidade
aumenta, os valores da variabilidade diminuirdo naturalmente.

» Hipdtese do “efeito negativo da covariancia” (Tilman et al. 1998) — Visto que as
espécies estdo competindo por recursos, tal como, espaco e alimento, qualquer
ganho que as espécies tenham serdo, até certo ponto, as custas de outras. Isto quer
dizer que quando uma espécie é menos eficiente, seus competidores procederdo
melhor. O fato € que as perturbagdes nao sdo tdo prejudiciais para todo o sistema
quanto poderiam ser, ja que as perdas de uma espécie sdo compensadas pelos
ganhos de outras.

Tilman & Downing (1994) usaram as predi¢cdes acima para mostrar que os seus
experimentos de campo sdo consistentes com a interpretagdo que aumentando a
diversidade aumenta a estabilidade da comunidade. Outros experimentos t€ém encontrado
que a correlacdo positiva da diversidade-estabilidade ndo ¢ um simples efeito de espécies,
ou seja, efeito da diversidade. Ademais, estes estudos tém também indicado que as fungdes
do ecossistema ¢ da estabilidade estdo mais diretamente relacionadas com a diversidade

funcional.
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Estrutura e estabilidade em teia alimentar

McNaughton (1985) testou sete critérios de estabilidade-diversidade diferentes em
ecossistema de pastagem no Serengeti sob condi¢des naturalmente varidveis, ou seja,
mudancas sazonais fortes. Destas sete medidas de estabilidade, cinco estavam relacionadas
positivamente com a diversidade, enquanto que duas ndo mostraram conexodes. O estudo
descobriu que a grande diversidade diminui as magnitudes das flutuacdes da produtividade
induzida por mudanga sazonal. Embora exista uma relagdo entre estabilidade e diversidade
nos ecossistemas de pastagem no Serengeti, a evidéncia aponta novamente, para a
importancia de espécies funcionais para entender esta relagao.

A escassez de testes de campo em escala de teia alimentar reflete o fato que tais
experimentos requerem um empreendimento enorme. Como uma alternativa, os ecologos
tém tentado contornar este problema, investigando como a diversidade influencia a
estabilidade e a fungdo através de experimentos controlados de microcosmo,
freqiientemente, chamadas experiéncias de garrafas, que tenta criar comunidades
ecologicas realisticas dentro de um cenario controlado. A vantagem principal de
microcosmos ¢ que os experimentos podem ser manipulados facilmente e repetidos
(Lawton 1995).

A evidéncia surgida de experimentos de microcosmo, independentemente da escala
e do tipo de sistema (terrestre ou aquatico), tendem a concordar com o fato de que a
diversidade esta relacionada positivamente com estabilidade do ecossistema (Lawton &
Brown 1993, Morin & Lawler 1995, Naeem & Li 1997, McGrady-Steed et al. 1997,
Naeem 1998, McGrady-Steed & Morin 2000). Ademais, o seu resultado também ¢é
consistente com os experimentos de campo em comunidades de planta. Os experimentos
usando microcosmos aquaticos tém mostrado que a variagdo em nivel de populacdo nao

parece ser influenciada pela diversidade, enquanto que a variancia em nivel de comunidade
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tende a diminuir com aumento da diversidade (McGrady-Steed & Morin 2000). Duas
idéias foram desenvolvidas como explicacdo para estas descobertas: (i) aumentando a
diversidade aumenta os pontos de vantagem de que pelo menos algumas espécies
respondam diferencialmente as condigdes variaveis e as perturbagdes (Lawton & Brown
1993, Naecem & Li. 1997, Naeem 1998) e (ii) a maior diversidade aumenta os pontos de
vantagem de que um ecossistema tenha redundancia funcional por conter espécies que sao
capazes de funcionalmente substituir espécies importantes (Lawton & Brown 1993, Naeem
& Li. 1997).

Em conclusao, esta area de investigagdo permite fazer uma série de generalizagdes
e consideragodes para estudos futuros (Tilman 2001):

» Idiossincrasia — Nao ha razdes para pensar que o efeito qualitativo da diversidade
deva ser o mesmo em todos os tipos de ecossistemas. O efeito da diversidade sobre
um processo ecossistémico dependera das caracteristicas particulares do conjunto
de espécies, e das habilidades combinatdria destas caracteristicas.

*» Combinacdo — Quando a diversidade mostra um efeito importante sobre um
processo ecossistémico este efeito sera devido a presenca de grupos funcionais e a
combinagdo das caracteristicas, que podem ser magnificadas pelas interagdes
interespecificas. Por exemplo, se a competéncia favorecer as espécies mais
eficientes no uso dos recursos, isto pode provocar um aumento da produtividade
total da comunidade. Se as espécies forem muito similares entre si, ndo ha razoes
tedricas para se esperar que um aumento da diversidade aumente a produtividade de
um ecossistema, ja que a diversidade ¢ precisamente uma forma de medir a
diferenca entre espécies.

*  Empobrecimento — O funcionamento do ecossistema pode ser alterado pela perda

de espécies em fun¢do do numero de espécies perdidas e da diferenca entre elas e,
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também, da identidade das espécies que eventualmente podem substitui-las. Este
enunciado ¢ uma conseqiiéncia dos dois anteriores, e mede o efeito das habilidades
combinatorias das espécies para amortizar as mudangas nas propriedades do
sistema. Até agora a maioria dos experimentos puseram a prova os efeitos da
diversidade sobre o funcionamento do ecossistema mediante a construgdo de uma
série de comunidades cuja composicdo era uma representagcdo aleatdéria do acervo
de espécies disponiveis. Sem duvida as comunidades reais ndo sdo aleatorias, e a
perda de espécies por meio da agdo humana ndo seria tampouco aleatéria (Purvis et
al. 2000). E muito mais provavel que desaparegam espécies raras (por ter maiores
probabilidades de extin¢do). A perda destas espécies pode provocar uma mudanga
na relagdo diversidade-estabilidade.

» Escala espacial — O numero de espécies que se necessita para assegurar a
manutengdo dos processos ecossist€émicos depende da escala em que ocorrem estes
processos. Os mecanismos que determinam a diversidade sdo presumivelmente as
que tém haver com as interagdes entre individuos e, portanto, a escala espacial
destas interacdes ¢ a que deve ser objeto de analises futuras. Por exemplo, os
nutrientes ndo consumidos por uma planta s6é podem ser utilizados por outra se for
vizinha e, isto vale, portanto, para o mecanismo de complementariedade de nicho
(hipdtese do seguro) como para os mecanismos do efeito da amostragem.

Na categoria “confusdo ecoldgica” a defini¢do do termo 'escala’ poderia estar num
segundo lugar proximo da definicdo de 'estabilidade’. Em seu artigo classico Wiens
(1989) escreve que “muitos ecologos tém se comportado como se o padrdo ou o
processo que as produzem fossem insensiveis as diferencas em escala e tém
planejado seus estudos dando pouca atengdo explicita a escala... [para] quase 100

experimentos de campo em ecologia de comunidade... a metade foi realizada em
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lotes ndo superior a 1 m de didmetro, apesar de consideraveis diferengas no
tamanho e tipo de organismos estudados. Os pesquisadores enderegando as mesmas
perguntas tém sempre conduzido os seus estudos em escalas muito diferentes. Nao
surpreendentemente, os seus achados nao sdo sempre iguais ¢ o debate segue...”.
Este artigo de Wiens recorre a numerosos estudos de campo projetado para
examinar diferentes graus de escala.

Os estudos de Lubchencho & Menge (1978) e Sousa (1979) foram
realizados em pocas de maré e de pedregulhos na zona entre-marés rochosa. Os
estudos de Minnich (1983) e de Sprugel (1991) foram realizados em escala de

paisagem, e o experimento de Hubbard Brook estd em escala de ecossistema.

2.3.4. Compartimentacao

Alguns estudos e modelos tedricos sugerem que as comunidades serdo mais
estaveis se estiverem organizadas em compartimentos discretos.  Existiriam
compartimentos sempre que as interagdes entre os diferentes habitats forem menores do
que dento de cada habitat. Nao obstante, os estudos realizados sugerem que esses
compartimentos sao bastante dificeis de serem detectado, pois ndo ha um paralelismo claro
entre habitats e compartimentos.

Estudos recentes tém examinado esta hipotese mediante modelos de comunidades
complexas construidos a partir de “modulos” basicos. Estes mddulos podem ser um
paralelo de predador e presas, trios de presa, predador especialista e predador generalista,
ou outros casos. Nestes modulos se construiram comunidades com diferentes nimeros de
espécies sem mudar a estrutura (mantendo os médulos basicos). Sob estas suposicdes as
interacoes entre espécies de diferentes modulos (= compartimentos) nao t€m efeito sobre a

estabilidade em nivel de comunidade, medida como a variabilidade nas densidades
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combinadas de espécies que compartilham o mesmo papel ecoldgico e diferentes
compartimentos. Além do mais, aumentando a riqueza de espécies se aumenta a
estabilidade da comunidade s6 quando se introduzem espécies que respondam de forma
diferente as perturbagdes. Estes resultados apdiam a hipdtese de que sdo necessarias
espécies redundantes nas comunidades sempre que tenham respostas ligeiramente
diferentes as perturbagdes (Ives er al. 2000). Dentro deste ponto de vista, poderia se

concluir que a diversidade contribui para a estabilidade.

2.3.5. Diversidade e mudanca global

Atualmente, outra area que tem atraido muito o interesse de varios pesquisadores,
diz respeito ao possivel efeito da mudanga global sobre a biodiversidade, em especial sobre
as classes de distribuicdo das espécies (Lawton 2001). Existe uma complexa relagdo entre
mudanca global e funcionamento de ecossistemas, devido a toda uma rede de interagdes
(Lawton 2001). A mudanga climatica afeta a riqueza local e regional de espécies e produz
um efeito complexo sobre o funcionamento dos ecossistemas.

O resultado do experimento do “BIODEPTH” mencionado anteriormente indicou
que a produtividade local dos diferentes ecossistemas herbaceos examinados depende mais
intensamente da identidade das espécies presentes do que do niumero de espécies e grupos
funcionais. A perda de espécies determinou uma reducdo da produtividade em todas os
lotes do experimento. Nao obstante, uma das maiores barreiras para predizer os resultados
da mudanca climatica sobre a biodiversidade é a natureza idiossincratica da resposta das
espécies. Algumas espécies muito relacionadas taxonomicamente podem responder de
modos completamente opostos, enquanto que espécies muito diferentes mostram respostas

similares (Lawton 2001).
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2.3.6. Implica¢ao para a Biologia da Conservacao

O argumento de que a conservacdo da biodiversidade ¢ um requisito essencial para
manter o funcionamento dos servigos ecossistémicos (Costanza 1991, Costanza et al.
1997), s6 ¢ verdadeiramente valido, se pudermos observar uma relagdo positiva entre
ambas variaveis. Ademais, se as espécies exoticas forem capazes de substituirem as
espécies nativas nas suas fungdes ecossistémicas, entdo, poderiam manter os Servigos
ecossistémicos sem necessidade de termos que conservar a biodiversidade autoctone
(Schwartz et al. 2000). Por estas razdes, as pesquisas das relagdes biodiversidade-
funcionamento dos ecossistemas sdo prioritarias atualmente.

Conceitualmente, pode existir dois tipos extremos desta relagdo (Schwartz et al.
2000):

» Uma relagdo linear, que indica que todas as espécies sdo necessarias para o
funcionamento do ecossistema, incluindo as mais raras.

* Uma relacdo curvilinea, na qual a medida que aumenta a diversidade diminui a
importancia das espécies adicionais para o funcionamento do ecossistema. Este tipo
de relacdo indica que os ecossistemas poderiam perder uma grande parte de sua
diversidade sem perder a sua capacidade de proporcionar servigos a sociedade.
Sendo correta esta relacdo, entdo, ndo seria necessaria a conservacao de todas as
espécies, apenas de um numero minimo, ja que a partir deste ponto o
funcionamento do ecossistema cairia drasticamente.

Schwartz et al. (2000) apresenta uma revisdo dos estudos sobre este tema. Os
resultados indicam que n3o ha uma evidéncia solida a favor da relagdo linear entre a
diversidade e funcionamento ecossistémico. Ainda que 19 dos 20 estudos experimentais
tenham identificado uma relagao positiva entre ambas variaveis, so trés encontraram uma

relacdo linear. Nao obstante, ha evidéncia de que a diversidade é negativa e linearmente
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relacionada com a variabilidade ecossistémica, sobre este ponto de vista, existem
argumentos validos para defender a conservacdo de um maior numero possivel de
espécies.

A questdo ¢ saber se ¢ possivel manter o funcionamento com um menor numero de
espécies, e ndo parece que estejamos em condicdo de fazé-lo. Entre outras coisas, nao
sabemos quais sdo as espécies importantes, ¢ em segundo lugar ndo podemos predizer até
que ponto as espécies importantes dependem de outras espécies presentes no ecossistema
(Hector et al. 2001).

Outro efeito importante ¢ saber quais mudancas num nivel tréfico podem produzir
grandes mudangas em outros niveis, o que se convencionou chamar de “cascata trofica”
(Persson 1999). Um estudo de grande importancia para a defini¢do do termo cascata
trofica foi realizado por Zaret & Paine (1973) onde estes autores verificaram que a
introducgdo de uma espécie exotica de peixe, o tucunaré, em um lago do Panama4, levou ao
colapso de populacdes de peixes nativos e de muitas outras espécies planctivoras. Estudos
como este sugeriram uma cascata de efeitos seguindo em dire¢do aos niveis troficos

inferiores.

2.3.7. Retrogressao

A discussao precedente centrou-se na recuperagao de comunidades bioldgicas
depois do efeito de uma perturbacao que ocorre num dado momento e que destroi parte da
comunidade (e.g., incéndio, alagamentos, etc). Quando a perturbacdo ¢ menos intensa,
porém continua no tempo a comunidade muda paulatinamente, levando, via de regra, a
uma diminuicao da biomassa, profundidade do solo e cobertura vegetal de uma forma mais
ou menos inversa a sucessdo. A este processo chama-se retrogressdo ou regressao

(Westman 1985).
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A regressao pode ser provocada por perturbagao do tipo contaminacao atmosférica,
contaminagdo por alguma substancia toxica, pastagem, erosdao do solo, etc. No caso de
meios aquaticos a retrogessao pode ser induzida pela introdugdo de compostos toxicos em
baixas quantidades, aumento da for¢a das ondas ou velocidade de corrente (aumento da
erosdo) ou aumento na velocidade de sedimentacao.

Uma revisdo de numerosos casos de retrogressdo concluiu que para detectar os
rastros de retrogressdo em comunidades naturais, ndo ¢ util na maioria dos casos, o
emprego de biomassa, produtividade, reservas de nutrientes, desenvolvimento do solo,
diferenciagdo em estratos ou abundancia de espécies de vida longa (Westman 1985).
Aparentemente, o melhor seria utilizar a composi¢cdo especifica, tanto de espécies
indicadores como da comunidade completa, como método para identificagdo da
retrogressdo. Esta aproximacdo foi usada pelo servico florestal dos Estados Unidos da
América, que tem classificado para os bosques do leste daquele Pais uma ampla classe de
espécies de herbaceas em trés categorias:

» Sensiveis — seriam aquelas espécies presentes em comunidades préximas ao climax
e cuja abundancia diminui pela menor das perturbacdes.

» Favorecidas — espécies que aumentam a sua presenga apds a perturbagdo, ainda que
a sua presenga seja freqliente na auséncia de perturbagio.

» Invasoras — espécies que em condi¢cdes normais nao aparecem ou estdo muito
restritas a condigdes locais de perturbagdo, no entanto, depois de uma perturbagao
aumentam sua abundancia.

Estas listas de espécies podem ser usadas para detectar tanto a existéncia de

mudangas sucessionais como de retrogessao.
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2.4. Consideracoes finais

A relagdo entre diversidade e estabilidade em comunidades parece ndo ter um
padrao geral, sendo cada caso uma situagdo particular. A estabilidade de uma comunidade
vai depender nao s6 do numero de espécies que possui ¢ da for¢ca e do nimero de
interagdes entre as espécies, como também do ambiente externo, da magnitude e
intensidade da perturbagdo e da natureza dos organismos que a compdem, entre outros.
Como se tudo isto ndo bastasse, ainda ha o problema de como quantificar e definir o que ¢
estabilidade.

Todavia, os resultados de grande parte dos estudos citados alhures neste capitulo,
indicam que dentro de um ecossistema, a diversidade tende a ser correlacionada
positivamente com a estabilidade do ecossistema. Esta correlagdo necessariamente nao
estende para estabilidade em nivel de populacdo. Muitos estudos ainda serdo necessarios
até que se determine o condutor da relagdo positiva entre a diversidade-estabilidade;
contudo parece que estabilidade em nivel de comunidade esta subordinada a resposta
diferencial de espécies ou de grupos funcionais as condigdes variaveis, como também, da
redundancia funcional de espécies que t€ém papéis estabilizadores importantes.

Segundo Waide et al. (1999) a produtividade dos sistemas aumenta com o nimero
de espécies e depende da escala a que se considere a relagdo. A maioria dos estudos nao
tem encontrado relagdo entre diversidade e produtividade quando se examina em escala de
comunidade, porém a maioria dos resultados (70%) indica uma relagdo positiva em escala
continental.

Embora as conclusdes de May (1972, 1973) sejam amplamente citadas como
evidéncia que contradizem a visdo ecologica tradicional de que a estabilidade funcional de
ecossistemas ¢ facilitada pela diversidade, este modelo e outros gerados nesta época

apresentavam alguns problemas. Assim, a relacdo inversa entre complexidade e
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estabilidade demonstrada por alguns modelos experimentais pode ser um artefato das
caracteristicas particulares dos modelos, ou da maneira como sdo utilizados.

McNaughton (1978) acredita que os argumentos de May (1972, 1973) ndo
contradizem a hipdtese ecologica tradicional; pelo contrario, os argumentos de May
fornecem informagdes consideraveis para as restrigdes organizacionais em ecossistemas,
que podem contribuir para uma associagdo entre diversidade e estabilidade. Ainda,
segundo May, a ocorréncia de espécies como guildas com um baixo numero de
participantes, que interagem fracamente, pode ser um importante componente da
organizagdo do ecossistema. Isto seria conseqiiéncia do declinio na conectincia a medida
que a diversidade aumentasse. McNaughton (1978) conclui, portanto, que ecossistemas
mais diversos podem ser mais estaveis que sistemas menos diversos porque:

i.  aconectancia diminui a propor¢do que a diversidade aumenta;

il. as espécies estdo organizadas em pequenas guildas; e
1. a forca das interagdes entre as espécies diminui a medida que a diversidade
aumenta.

Sobre certo constrangimento a estabilidade ¢ facilitada pela diversidade e
conectancia, sobre outras condi¢cdes ndo. A solugdo da relagdo, se alguma, entre
diversidade de espécies e estabilidade funcional de ecossistemas deve ser empirica
(Mellinger e McNaughton 1975). “Afirmagdes continuadas da validade de um ou de outra
conclusdo sobre a relacdo estabilidade-diversidade, na auséncia de testes empiricos, sao

atos de fé, ndo ciéncia” (McNaughton 1977, p. 516).



[II-AREA DE ESTUDO

3.1. Regido semi-arida brasileira

O semi-arido brasileiro ocupa uma éarea de aproximadamente 834.666 km’, o
correspondente a mais de 10 % do Territorio Nacional (Reis 1976). Esta area estende-se
desde a metade leste do Maranhdo até o norte de Minas Gerais, alcancando em alguns

pontos os litorais do Ceard e do Rio Grande do Norte (Andrade 1998).

Clima

O clima dessa regido, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo BSwh (semi-
arido quente com chuvas de verao), sendo considerado um dos mais complexos do mundo,
em decorréncia do seu sistema de circulacdo atmosférico. As varidveis climaticas:
temperatura e indice pluviométrico interferem significativamente na hidrologia dessa
regido, pois enquanto a temperatura apresenta uma certa homogeneidade espacial, a
precipitagdo pluviométrica sofre grandes oscilagdes, acarretando periodos de estiagem que
variam de 9 a 11 meses (Nimer 1977).

As chuvas nesta regido concentram-se num periodo bastante curto: janeiro-fevereiro
na por¢ao ocidental e meridional e margo-abril na por¢ao setentrional (Andrade 1972). Isto,
porém, ndo significa dizer que este fendmeno sé ocorra neste periodo, mas que seja nele

onde ¢ verificado com maior freqiiéncia.

Geologia

O substrato geologico do semi-arido ¢ composto por seqiiéncias metassedimentares
pré-cambrianas (xistos, filitos e quartzitos) com intrusdes graniticas e sieniticas que
dominam sobre rochas gndissico-migmatico-granodiorito constituindo-se em area de alta

potencialidade mineral (Governo do Estado da Paraiba 1985).
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Solos

Os solos, de principal ocorréncia na regido, compreendem desde os rasos e
pedregosos sobre rochas de embasamento cristalino (Litdlico e Bruno Nao Calcico)
[Figura 3.1], aos profundos nas zonas mais umidas (Podzolico e Regossolo), incluindo
ainda os tipos Holomorfico, Solonetz Solodizado, Vertissolo proprio dos baixios, além de
afloramentos de rochas (Governo do Estado da Paraiba 1985). A principal desvantagem
dos solos serem rasos e pouco permeaveis ¢ a sua baixa capacidade de armazenar agua. A
maior parte da agua proveniente das chuvas se perde por escoamento superficial e devido

as altas taxas de evaporagdo (Governo do Estado da Paraiba 1985).

FIGURA 3.1. Aspecto pedregoso do
solo do semi-arido brasileiro,

verificado na Mesorregido da

Borborema no semi-arido paraibano.

Hidrologia

A paisagem dos rios e lagoas intermitentes comeca na calha do Rio Parnaiba e se
estende até o sul do sertdo baiano. O Rio Parnaiba comporta-se como o grande divisor de
aguas entre os rios de diferentes regimes hidrolégicos (Santos 1962). Enquanto que por sua
margem esquerda estdo localizados os ecossistemas aquaticos de caracteristicas perenes
influenciados pelo clima tropical, pela margem direita inicia-se a paisagem dos

intermitentes, sob influéncia do clima semi-arido (Simdes 1957).
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Das cabeceiras até as proximidades do mar, os rios autoctones sob o dominio do
clima semi-arido permanecem secos por cinco ou mais meses do ano. Alguns rios, a
exemplo, do Rio S3o Francisco mantém sua correnteza no canal principal durante o
periodo de seca, com aguas trazidas de outras regides climaticas e hidricas, funcionando,
portanto como rio aléctone (Ab’Séaber 1985).

O semi-arido brasileiro conta com um consideravel potencial de umidade, oriundo
das lagoas naturais intermitentes. Esses ecossistemas sdo praticamente desconhecidos e,
pouco ou nada estudados, do ponto de vista cientifico. De acordo com Maltchik et al.
(1999), sao mais de 15.781 lagoas intermitentes heterogeneamente distribuidas pela regido

semi-arida, totalizando cerca 142 mil hectares de area inundada no periodo chuvoso.

Vegetacdo tipica

A vegetagdo original dessa regido ¢ composta predominantemente por Caatinga
[Figura 3.2], uma composicdo floristica do tipo estacional-decidual constituida por
espécies xerofilas, sobretudo cacticeas, e por arvores e arbustos de troncos retorcidos,
esgalhados e espinhentos, revelando as adaptagdes a uma economia rigida de dgua (Brazao
& Santos 1997). A Caatinga ¢ um tipo de vegetacdo que ndo funciona como um manto

protetor, contra a perda d’agua na regido semi-arida (Joly 1970).
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FIGURA 3.2. Paisagem
caracteristica do semi-arido
brasileiro, com vegetacdo de

caatinga do tipo densa

encontrada na Mesorregido da
Borborema no semi-drido ¢ . » -_—

paraibano. y g ; ' i

3.2. Regido semi-arida paraibana

A Paraiba esta entre os Estados brasileiros que possui grande parte de seu territdrio
(67,5%) sob influéncia do clima semi-arido [Figura 3.3]. Com uma superficie de 38.087,7
km?, ¢ uma densidade demogréafica em torno de 28,99 hab/km?, a zona semi-arida paraibana
apresenta as mesmas caracteristicas gerais em termos de geomorfologia, clima e fauna-flora
que dominam o semi-arido nordestino (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 1997).

O espaco geografico considerado aqui como parte da regido semi-arida paraibana se
estende desde a superficie aplainada do Planalto da Borborema na por¢do setentrional,
que integram as Microrregides de Seridé Oriental e Ocidental, e centro-sul que integram as
Microrregides de Cariri Oriental e Ocidental, e toda a superficie do Pediplano Sertanejo,
configurado por areas deprimidas entre cristas de macigos residuais pouco extensos (serras
e inselbergs), que integra as Microrregides de Patos, Catolé do Rocha, Sousa, Cajazeiras,
Pianco, Itabaiana e Teixeira (Governo do Estado da Paraiba 1985).

As regides conhecidas por Cariri e Seridd paraibanos, na Mesorregido da

Borborema, estido situadas na faixa morfoclimatica de maior semi-aridez do Brasil. Nessa
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regido, embora o dominio climdtico seja o semi-arido do tipo BSwh, em alguns pontos,
como na regido de Cabaceiras, ela chega a apresentar faixa morfoclimatica de maior aridez
(BWwk), onde sdo registrados as mais irregulares precipitacdes € os menores indices
pluviométricos (com médias anuais < 300 mm), os maiores indices de insolac¢do, chegando
até a 9 horas didria entre agosto e dezembro, e as mais elevadas temperaturas (média anual

em torno de 26°) (Carvalho 1982, Carvalho et al. 1999).

:' _esfrregi?m ida Borborema
SEMI-ARIDO BRASILFIRO 1\:’

SEMIARIDO PARAIBANO

FIGURA 3.3. Area de abrangéncia do semi-arido brasileiro e sua correspondéncia no Estado da

Paraiba.

Na Mesorregido do Sertdo Paraibano, a influéncia morfoclimatica ¢ bem mais
amena e embora o clima predominante seja também o do tipo BSwh, essa regido apresenta
mancha sob o clima tropical do tipo quente semi-umido (Awig) (segundo classificagdao de
Koppen), com uma precipitacao pluviométrica e temperatura média anual em torno de 800
mm e 27°C, respectivamente. Todavia, convém ressaltar que a magnitude dos totais
pluviométricos, mas a distribuicdo irregular das chuvas que limitam as condi¢des
ambientais da regido.

A hidrografia da zona semi-arida paraibana ¢ formada por duas grandes bacias de

drenagem, a bacia hidrografica do Rio Paraiba com a sub-bacia do Rio Taperoa situadas na
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porcao centro-sul do planalto da Borborema, e a bacia do Rio Piranhas formada pelas sub-
bacias dos Rios do Peixe, Pianco e do Espinharas, na regido da depressdo Sertaneja, ¢ as
dos Rios Serid6 e Picui, na por¢ao norte do planalto da Borborema.

Devido ao desmatamento, a vegetacdo que antes era dominada por uma Caatinga
arbustiva-arbdrea, atualmente esta caracterizada por uma Caatinga arbustiva esparsa,
dominada pela favela (Cnidoscolus phyllacanthus Mart.), pereiro (Aspidosperma
pyrifolium Mart.), jurema preta (Mimosa hostilis Benth.), macambira (Bromélia laciniosa
Mart.), mandacaru (Cereus jamacaru DC), xique-xique (Pilosocereus gounellei), dentre
outras. Resquicios de matas ciliares, representadas pelas oiticicas (Licania rigida),
craibeiras (Tabebuia caraiba) e carnaubas (Coperniceia cerifera), ainda podem ser
encontradas ao longo de alguns rios (Rizzini & Mors 1976, Governo do Estado da Paraiba

1985, Andrade Lima 1992).

3.3. Local de estudo

As Lagoas Couro (7°32'S e 36°26'W) e Jurema (7°27'S e 36°26'W) estdo localizadas
no municipio de Cabaceiras, enquanto a Lagoa Joao Abreu (6°38'S e 36°16'W) no
municipio de Gurjao na Mesorregiao da Borborema.

Estas lagoas sao predominante epigénicas. A cheia e a seca destes ecossistemas sao
processos rapidos. Ao longo de cada ciclo hidrolégico, elas podem secar e voltar a ser
inundadas mais de uma vez. Geralmente, elas apresentam trés fases hidrologicas anuais:
(1) fase de cheia, (ii) fase secando e (iii) fase seca [Figura 3.4]. Esta intermiténcia ¢
devido a irregularidade das chuvas, bem como, muitas vezes, a baixa incidéncia deste
fendmeno. Ja& as flutuagdes de suas aguas estdo ligadas ao balanco precipitagao-

evaporacao.
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FIGURA 3.4. Lagoa Jurema em suas

fases de cheia (a), secando (b) e de seca

(¢) durante o ciclo hidrologico 1999.

A impermeabilidade de seus substratos ¢ de origem edafica devido a natureza
argilosa de sua superficie. Durante a estagdo seca o sedimento das lagoas apresenta-se

muito recortado.
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A area de inundagao destas lagoas ¢ de um pouco mais de 0,5 hectare. Elas
possuem pequena profundidade e o solo imerso é composto por um substrato compacto

de matéria organica. As suas aguas sdo geralmente turvas.



IV-MATERIAL E METODOS

4.1. Procedimento de campo

As coletas de macroinvertebrados nas Lagoas Couro, Jurema e Jodo Abreu foram
implementadas entre fevereiro a julho de 1999 e marco a agosto de 2001. Ja as coletas
visando o inventdrio dos macroinvertebrados das lagoas do semi-arido paraibano se deram
durante duas excursdes de campo abril de 1998 e marco de 2001.

As coletas foram realizadas segundo a periodicidade hidrologica compreendida pelo
evento da cheia e da seca em intervalos que variaram entre 8 a 30 dias ao longo de cada
ciclo hidrolégico.

Em cada estacdo foram determinados trés pontos, em transecto: dois na regido
marginal (M1 e M2) e um na regido central (C).

As amostras quantitativas dos macroinvertebrados foram efetuadas com um cilindro
de PVC (“corer”) com 1 m de comprimento e 7,5 cm de didmetro. As amostras eram
obtidas introduzindo o coletor no sedimento a cerca 10 cm de profundidade. Cada amostra
consistia de cinco sub-amostras. As coletas qualitativas foram realizadas com uma rede
aquatica do tipo “D” (cerca de 0,2 mm de abertura de malha). Esta amostragem consistia em
fazer uma varredura no sedimento de cada ponto de coleta. As amostras obtidas em ambos
os métodos foram fixadas em uma solug¢do de formol a 10% e guardadas em baldes de

plastico com tampa para imediata triagem no laboratoério.

4.1.1. Variaveis fisicas e quimicas
Para caracterizar as lagoas foram medidas as seguintes varidveis:
* Profundidade local — medida com o auxilio de uma régua de metal com 1,50 m de

comprimento, graduada a cada 1,0 cm.
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Variagdo da altura da coluna de dgua — foi estimada com base na média da

profundidade nos diferentes pontos amostrais.

»  Temperatura — registrada com um termometro de mercurio de leitura rapida, com
0,1 °C de precisio.

» Condutividade elétrica — registrada com um condutivimetro portatil marca COLE-

PALMER, modelo TSD Testr 3™ (0 a 1990 uS/cm).
1)

» Salinidade — foi registrada com um salinometro modelo SI0ATC.
»  Oxigénio dissolvido — determinado por titulometria, pelo método Winkler

modificado segundo as técnicas de Golterman (1971).

4.2. Procedimento de laboratorio

No laboratério, as amostras contendo sedimento foram lavadas com jatos de agua
em uma tela de malha pequena (aproximadamente 100 um de abertura). Apds este
processo o material retido na malha foi inspecionado dentro de uma bandeja de pléstico
branca, sobre fundo iluminado, a procura de organismos remanescentes; todos os
espécimes presentes nas amostras foram recolhidos e preservados em frascos de plastico
contendo etanol a 70%.

Os macroinvertebrados foram ordenados dentro de grupos funcionais troficos a
partir de informagdes contidas em Cummins (1973), Brinkhurst (1971), Pennak (1978),
Hutchinson (1993) e Merrit & Cummins (1996) e seguidas por um grande numero de
pesquisadores. Neste estudo foram admitidas as seguintes guildas: sugadores, retalhadores,
colhedores, filtradores, raspadores-herbivoros, predadores e detritivoros-herbivoros.

A identificacdo dos macroinvertebrados, em nivel de familia e/ou género foram
feitas utilizando as seguintes chaves dicotomicas: Borror & Delong (1988), Brinkhurst &

Marchese (1991), Epler (1996), Klemm (1995), McCafferty (1983), Merrit & Cummins
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(1996), Nieser & Melo (1997), Simpson & Bode (1980), Stehr (1987, 1991), Trivinho-
Strixino & Strixino (1995). Ja a identificagdo em nivel de espécies, por exemplo, de
Oligochaeta entre outros, assim como, dos géneros de Odonata foi realizada por
especialista.

Um consideravel nimero de espécimes ndo pdde ser identificado em niveis de
espécie ou género. Por isto, elas foram nomeadas de acordo com o mais baixo nivel
taxondmico para o qual elas puderam ser alocadas. As razdes da inabilidade para
identificar a espécies incluiram: (i) a falta de chaves taxondmicas regionais; (ii) a falta de
espécimes em determinadas fases do ciclo de vida (e.g., adulto), e (iii) o fato de alguns
destes espécimes, possivelmente, serem espécies ainda nao descritas.

Os macroinvertebrados procedentes das amostras quantitativas foram analisados
através da densidade (ind/m”) e biomassa (mg/m?). O peso seco foi obtido mediante
secagem em estuda a 60°C até alcangar peso constante (cf. Cummins & Klug 1979). O
valor do peso seco foi empregado para calcular a biomassa em miligrama por metro
quadrado (Rigler & Downing 1984). As pesagens foram feitas em uma balanca analitica

Sartorius (modelo 2432).

4.2.1. Medidas de estabilidade

A estabilidade de comunidades dos macroinvertebrados foi determinada pela
medida de resisténcia e resiliéncia dos mesmos frente a seca. A resisténcia dos
macroinvertebrados foi definida através da sua variacdo da densidade e biomassa frente a
perturbagdo, enquanto que a resiliéncia foi estabelecida pelo tempo de retorno da
comunidade a um estado de referéncia existente antes da ocorréncia da perturbacao

hidrologica.
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Para determinagdo da variabilidade populacional de macroinvertebrados em cada
lagoa, foi empregado o coeficiente de variagao (CV) associado ao tamanho de populagao,

expresso pela formula:

‘CV = desvio padrio + média x 100%)

>

para cada um dos tdxons no menor nivel de identificagdo possivel.

Este método de avaliagdo da estabilidade tem varias vantagens em relagdo a outros
métodos (e.g., Coeficiente de Concordancia de Kendall), porque: (i) mede o pardmetro de
interesse diretamente (i.e., variabilidade de populagdo); (ii) padroniza a variabilidade (i.e.,
o desvio padrio ¢ expressa como uma porcentagem da média) que facilita comparagdo de
espécies com diferentes médias de abundancias e (iii) como a variagdo da populacdo ¢
expressa como uma porcentagem da média, sua interpretagdo nio ¢ ambigua (Grossman et
al. 1990). Além disto, foi empregado o seguinte critério para classificar populagdes com
base no Coeficiente de Variagdo proposto por Freeman et al. (1988): CV < 25% = estavel,
CV de 26% a 50% = moderadamente estavel; CV de 51% a 75% = moderadamente

flutuante; CV > 76% = flutuante.

4.2.2. Tratamento estatistico dos dados

Para as analises estatisticas (univariadas e multivariadas) dos resultados foram
usados o programa InStat3 e para confec¢do das figuras, o programa Excel (versdo 5.0/97)

da Microsoft Corporation.



V-INVENTARIO DA FAUNA DE MACROINVERTEBRADOS EM UMA
ZONA UMIDA DO SEMI-ARIDO BRASILEIRO

5.1. Introducao

Os macroinvertebrados bentdnicos ou “zoobentos”, objeto deste estudo, ¢ um grupo
de animais grande o bastante para serem vistos a olho nu (>0,5 mm) e que vivem em todo
tipo de substrato de fundo em ecossistemas aqudticos permanentes ou temporarios, ao
menos, durante parte de seu ciclo de vida (Bennison et al. 1989, Rosenberg & Resh 1993).
Os macroinvertebrados podem degradar matéria organica ou predar aqueles que a fazem,
além de constituirem parte importante da cadeia alimentar, principalmente de peixes.
Muitas espécies através de numerosas ordens e familias sdo incluidas neste grupo geral. Os
zoobentos mais comuns sdo insetos (principalmente larvas), crusticeos, moluscos
(gastropode e bivalves) e anelideos (Bennison et al. 1989, Peckarsky et al. 1990). No
Brasil, o conhecimento sobre a taxonomia, histérias de vida e exigéncias ecoldgicas destes
animais em ecossistemas de dgua doce ¢ bastante escasso.

Os macroinvertebrados bentonicos oferecem muitas vantagens como bio-
indicadores (Rosenberg & Resh 1993, Barbour et al. 1999). Primeiramente, por serem
ubiquos e, portanto, sujeitos as perturbagdes ambientais desses sistemas aquaticos.
Segundo, a grande quantidade de espécies oferece um espectro de respostas para diferentes
estresses ambientais. Em terceiro lugar, a sua natureza essencialmente sedentaria permite
analises espaciais efetivas dos poluentes ou do efeito da perturbagao (Metcalfe 1989).
Quarta, eles tém ciclos de vida longos comparados a outros grupos que permitem
elucidacdo de mudangas temporais causadas por perturbacdes (Armitage et al. 1983,

Rosenberg & Resh 1992).
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Estudos sobre a taxonomia, historias de vida e exigéncias ecoldgicas da fauna de
macroinvertebrados em zonas umidas intermitentes da regido semi-arida brasileira sdo, até
momento, muito precarios. SO recentemente, tem sido feito um esforgo pratico para
identificar a fauna de macroinvertebrados destas zonas umidas (cf., Silva-Filho 1999,
Maltchik & Silva-Filho 2002).

As zonas umidas apresentam uma ampla variagdo em termos de tamanho,
complexidade e caracteristicas de seus processos fisicos, quimicos e bioldgicos, refletindo
dessa forma o grande alcance das condigdes climaticas, geoldgicas, geomorfologicas e
hidrolégicas nas quais elas podem ocorrer ¢ ainda exibir algumas das caracteristicas gerais

— hidrologia, solo e vegetacao — que as define como zona umida (Smith ez al. 1995).

A literatura nao dispde de um consenso teérico em torno dos termos ‘lago’, ‘lagoa’
e ‘laguna’. Este fato geralmente induz ao uso inadequado destas expressdes. Porém, autores
como Kleerekoper (1944), Guerra (1987) e Esteves (1998) apresentam um referencial

teorico que envolve o uso destes termos.

As caracteristicas atribuidas, pelos autores supracitados, a esse tipo particular de
zona Umida, permitem perceber que as lagoas intermitentes do semi-arido paraibano se

enquadram nas configuragoes definidas, apesar das diferentes terminologias adotadas.

Neste contexto, pode-se afirmar que as lagoas do semi-arido paraibano sdo massas
de agua acumuladas nas depressdes topograficas rasas e estdo entre os ecossistemas
aquaticos lénticos incluidos na categoria das ‘“‘aguas interiores”, segundo divisdo da
geografia fisica para os ambientes aquaticos. Esta categoria de “dguas interiores” também
aparece no sistema de classificacdo das zonas umidas do Ramsar (Ramsar Convention
Bureau 1997), que subdivide as zonas imidas de importancia internacional em trés grandes

grupos — “Marinha e Costeira”, de “Interior” e “Construida”.
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Os inventarios da biota das zonas imidas permitem aos bidlogos e planejadores
entenderem a distribuicao e abundancia relativa das espécies aquaticas ¢ das comunidades
mais importantes e a selecionar os locais mais apropriados para conservagdo de taxons
raros ¢ de comunidades naturais intactas (Seaman 2002). As informagdes também podem
ser usadas por comparar biota de sistemas manipulados versus naturais.

O objetivo deste trabalho foi realizar o inventdrio da fauna de macroinvertebrados

das lagoas intermitentes do semi-arido paraibano.

6.2. Material e métodos

Para este inventario da fauna de macroinvertebrados das lagoas do semi-drido
paraibano foram realizadas de uma a duas coletas em 1998 e 2001, em cada uma das 33
lagoas selecionadas, exceto nas Lagoas Couro, Jurema e Jodo Abreu, onde as amostragens
para este fim ocorreram ao longo de toda fase imida (1999 e 2001).

As coletas de macroinvertebrados para este fim foram do tipo qualitativa. Em cada
lagoa foi realizado varreduras usando uma rede aquética tipo “D” (aproximadamente 0,2
mm abertura de malha): (i) no sedimento da regido marginal, (ii) na regido central da lagoa
e (ii1) entre as macrofitas aquaticas.

Durante a fase de seca, foram coletadas amostras de sedimento de varios locais das
lagoas para descobrir formas de resisténcia dos macroinvertebrados ao evento da seca (se ¢
que havia alguma). No laboratério, tais amostras foram hidratas com agua filtrada e sem
cloro dentro de bandejas cobertas por uma tela. Apoés um periodo de espera de 48 e 72

horas, as amostras foram examinadas através de um estereoscopio (40x).
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5.2.1. Classificaciao das lagoas

Pela Classificagdo Hidrogeomorfica proposta por Barreto (2001), as lagoas
intermitentes podem ser de dois tipos: Depressional (Isolada fechada ou Isolada aberta) e

Fluvial ou Ribeirinha (Marginal e Nao marginal).

Em toda a regido semi-arida paraibana sdo encontradas os tipos Depressional e
Fluvial. Estas lagoas se formam nas depressdes topograficas rasas onde a elevagdo dos
contornos “fechada” e “aberta” permite o armazenamento tanto da dgua que se precipita

diretamente na bacia depressionada, como do escoamento superficial.

5.2.2. Fonte de inundacio

Nos sistemas fechados as entradas de 4gua sdo exclusivamente da chuva e
escoamento superficial e a saida pela evaporagdo, ndo havendo interfluxos com aguas
subterraneas. As lagoas nas Figuras 5.1a-c¢ sdo bons exemplos de lagoas isoladas fechadas

na regido da Borborema.

As lagoas depressional aberta, as entradas sdo provenientes da chuva e escoamento
superficial. Estas podem apresentar, nos momentos de “pico” das contribui¢des
superficiais, um fluxo horizontal bem definido por canais naturais de drenagem,
com uma dindmica de entrada e saida horizontal como conseqiiéncia da declividade do
terreno. Essa dindmica se mantém apenas enquanto ha um certo volume de entrada de
agua. Uma vez cessada a entrada de 4dgua, cessa também a vazao de saida, e a evaporacdo
passa a ser os principais fenomenos de perda de 4gua do sistema. As lagoas nas Figuras

5.1d, e sdo bons exemplos de lagoas isoladas abertas na regido do Sertao.

Lagoas fluviais ocorrem nos corredores riparios dos rios e riachos. Elas tanto se

formam nas margens dos rios como nas proximidades destes. A lagoas na Figura 5.1f
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FIGURAS S5.1a. Lagoa Ponta

da Serra na Mesorregido da

Borborema durante a fase de : :’g%j#&g -
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FIGURAS 5.1b. Lagoa Jurema |
na Mesorregido da Borborema
durante fase de cheia do ciclo

hidrolégico de 1999.

FIGURAS 5.1c. Lagoa Couro
na Mesorregido da Borborema
durante a fase cheia do ciclo

hidrologico de 1999.
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ilustra este tipo de lagoa fluvial, subclasse marginal.

As lagoas depressionais apresentam um substrato com textura que varia de argilosa
a muito argilosa, moderado a imperfeitamente drenado, plastico e pegajoso quando
molhado e duro e fendilhado quando seco, formando as chamadas gretas de ressecamento.
As lagoas fluviais, por suas posi¢des geograficas, apresentaram um substrato de textura
média a argilosa, moderado a imperfeitamente drenado, plastico e ligeiramente pegajoso,

firme e friavel (Barreto 2001).

5.2.3. Duracao da fase umida

Na Mesorregido da Borborema, cuja superficie estd numa altitude compreendida
entre 400 e 800 metros, o tempo de permanéncia da dgua nas lagoas varia de 2-3 semanas a
3-4 meses. Esta mesorregido ¢ a drea de maior vulnerabilidade climatica do semi-arido
paraibano. Ja na Mesorregido do Sertdo, cujas altitudes variam entre 200 a 400 metros, a
duracdo da inundagdo das lagoas pode durar cerca de 6-10 meses, dependendo dos ciclos
hidrolégicos anuais. Esta mesorregido conta com um potencial hidrico muito superior ao da
Borborema, devido ao seu grande ntimero de superficies inundaveis e ao fato dela englobar
a maior rede hidrografica do Estado da Paraiba, a do Rio Piranhas (Governo do Estado da

Paraiba, 1985).

5.2.4. Macrofitas aquaticas

Algumas espécies de macrofitas apresentam uma boa distribui¢do entre as lagoas
deste estudo, destacando-se a Echinodorus sp. encontrada em 17 lagoas, a Potamogeton
sp., em 12 lagoas, e a Nymphaea sp., Eichhornia sp. € Eleocharis sp, encontradas em 11

lagoas cada. Por outro lado, algumas espécies crescem apenas em determinadas lagoas,
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como ¢ o caso de Hidrodictium reticulata (Lagoa Angiquinhos em Monteiro), Pontederia
cordata (Lagoa Curicaca em Cajazeiras) e de Salvinia sp (Lagoa Santo Antdnio em

Cajazeiras) (Barreto 2001).

Para mais informagdes sobre material ¢ método e area de estudo veja o capitulo 11 e

IV desta tese.

5.3. Resultados

A Figura 5.2 indica a localizagdo das lagoas intermitente envolvidas neste
inventario e a Tabela 5.1 a Classificagdo Hidrogeomorfica das mesmas. Todas as lagoas
amostradas tém uma superficie alagada inferior a 5 hectares. O valor maximo de
profundidade registrada entre as lagoas foi de 1,0 m (Lagoa Antenor Navarro), enquanto
que a média das profundidades nas demais foi de 0,30 m.

Os valores de salinidade entre as lagoas amostradas foram muitos baixos. A média
de salinidade ficou em torno de 0,1 g L™ O maior valor de salinidade registrado foi de 0,5
g L' (Lagoa Cajazeirinhas). Com este perfil todas elas podem ser caracterizadas como
lagoas de agua doce. Por sua vez, os valores da condutividade elétrica e do oxigénio
dissolvido entre as lagoas variou 93-490 pm cm™ (138 + 71) e de 3,8-8,9 mg L™ (6,4 +
1,4), respectivamente. Em geral, as lagoas da Mesorregido do Sertdo mostraram valores de

condutividade elétrica mais elevado que as da Borborema.

A maioria das lagoas amostradas parece ter ainda muitas caracteristicas do seu
estado natural, i.e., com pouca interferéncia antropicas. As excec¢des incluem, as Lagoas
Carnauba Seca e Canutos que tiveram suas fun¢des naturais muito alteradas pela pratica

do agro-ecossistema. Outras lagoas como as Barbosa, Riacho Verde, Beira Rio Piranhas ¢ a
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FIGURA 5.1d. Lagoa Santo
Antonio na Mesorregidao do
Sertdo durante a fase de cheia

do ciclo hidrolégico de 2001.

FIGURA S.1e. Lagoa
Itaporanga na Mesorregido do
Sertdo durante a fase de cheia

do ciclo hidrolégico de 2001.

FIGURA 5.1f. Lagoa Beira do
Rio Piranhas na Mesorregiao do
Sertdo durante a fase secando

do ciclo hidrologico de 2001.
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do Alto da Serra as culturas de subsisténcia tomam apenas parte de suas varzeas,
acompanhando gradativamente, a dessecagao destas lagoas. Talvez por isto, o nivel de
impacto observado nelas seja menor do que os registrados nas lagoas mencionadas

anteriormente.

5.3.1. Inventario

O resultado do inventario da fauna de macroinvertebrados estd sumarizado na
Tabela 5.2. Um total de 103 espécies foi registrada (média de 3,1 espécies por lagoa),
distribuidas em 56 familias. Destas 103 espécies, nove espécies foram registradas apenas

nas lagoas da mesorregido da Borborema e 16 unicamente nas lagoas do Sertdo.

Na mesorregido da Borborema foram encontradas 87 espécies (média de 8,7 por
lagoa), distribuidas em 47 familias [Apéndice 5.1]. O maior nimero de espécies
identificadas foram da classe Insecta (79,3%). Entre os ndo-insetos, a maior riqueza

taxonomica foi de Oligochaeta (12,6%) e Mollusca (3,4%).

Na Mesorregido do Sertdo foram identificadas 94 espécies (média de 4,3 espécies
por lagoa), pertencentes a 53 familias [Apéndice 5.2]. O maior nimero de espécies
encontradas foi também da classe Insecta (76,6%). Annellida contribui com 16,0% do

numero de espécies e Mollusca com apenas 3,2%.

Nas Tabelas 5.3 e¢ 5.4 consta o nimero de lagoas em que os insetos e ndo-insetos,
respectivamente, foram encontrados e, também, as espécies mais comuns (em termo de

distribui¢cdo) nesta zona umida.
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5.3.2. Taxons raros

Neste inventario, os taxons indicados abaixo foram encontrados nas amostras em

pequeno numero e, no maximo em duas lagoas, entre todas aquelas amostradas, tendo por
isto recebido este status:

ODINYLLY ONY3V0

Alto Paraiba
i

ESCALA

@ LOCALEACAD DAS LEGOAS

‘— Limite das Bacias hidmgrfdl'lcas|

p— — —

1] 50 km

830" 4‘7

FIGURA 5.2. Mapa do Estado da Paraiba com a localizagdo das 33 lagoas intermitentes
nas Mesorregioes da Borborema e do Sertdo, onde foi realizado o inventario da fauna de
macroinvertebrados.

Oligochaeta:

Opisticysta sp. [Opistacystidae]: Lagoas Carnauba Seca e Canutos.
Pristinella sp. [Naididae]: Lagoas Beira do Rio ¢ Chico Gomes.

Odonata:

Aphylla sp. [Gomphidae]: Lagoas Seca e Riacho Verde.

Heteroptera:

Saldidae gen. sp. [Saldidae]: Lagoas Sao Gongalo e Canutos.
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Microvelia sp. [Veliidae]: Lagoas Couro e Angiquinho.
Collembola:

Sminthuridae gen. sp. [Sminthuridae]: Lagoa Couro.
Coleoptera:

Hydactus sp. [Dytiscidae]: Lagoas Jurema e Soledade.
Dryopidae gen. sp. [Dryopidae]: Lagoa Curicaca.
Carabidae gen. sp. [Carabidae]: Lagos Patos e Sao Gongalo.
Diptera:

Microdentipes sp. [Chironomidae]: Lagoa Encanto

Pentaneura sp. [Chironomidae]: Lagoas Serra de Tavares e Chico Gomes.

5.3.3. Classifica¢do com base na toleriancia ou escapatdria ao evento da seca

Os macroinvertebrados encontrados nas lagoas intermitentes do semi-arido
paraibano, listados na Tabela 5.3, s6 puderam ser classificados pelo sistema de Wiggins et
al. 1980 (modificado por Williams 1985), nos seguintes grupos:

e  Grupo A (Grupo I de Wiggins et al. 1980): consiste de residentes permanentes que
tém um estagio resistente de repouso ou diapausa (ovo ou embrido desnudo), sendo,
portanto, apenas capazes de dispersdo passiva. Dos organismos listados na Tabela
5.3 (Nematoda, Anostraca, Clitellata) podem ser incluidos neste grupo.

. Grupo B (Grupo II de Wiggins et al. 1980): reune animais que sdo capazes de
dispersdo ativa, mas que estdo tipicamente presentes durante a estagdo seca
numa forma dormente (larva quiescente). As espécies de Mollusca listadas na Tabela 5.3
podem ser inseridos neste grupo. Na Lagoa Jodo Abreu, muitas espécimes

de Pomacea lineata foram coletadas, em estado de dorméncia, enterradas a 20 cm
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TABELA 5.2. Lista das espécies de macroinvertebrados coletadas em 33 lagoas intermitentes do

semi-arido paraibano [Mesorregioes da Borborema (Bb) e Sertdo (So)] durante a fase umida de

1998 e 2001.

Espécies No. de Lagoas % X das Espécies _No. de Lagoas % % das

Bb So lagoas Bb So Lagoas

DORILADA Perytremes sp - 5 15
Eudorilaimus spp 4 3 21 Tramea sp 6 9 45
CLITELLATA Anax sp 4 10 42
Brinkhurstia americanus 3 2 15 Lestes sp 4 7 33
Brinkhurstia sp 5 4 27 Coriphaeshna sp 3 3 18
Opistocysta sp - 2 6 Coenagrionidae gen. spp 6 6 36
Pristina proboscidea 2 4 18 HEMIPTERA
Pristinella sp - 2 6 Belostoma sp 6 9 45
Dero obtusa 4 2 18 Buenoa sp 5 10 45
Dero (D.) 3 9 36 Mesovelia sp 6 5 33
Dero (Aulophorus) 4 5 27 Notonecta sp - 3 9
Nais sp 2 3 15 Saldidae gen sp — 2 6
Allonais paraguayensis 3 - 9 Neoplea sp 5 5 30
Allonais sp 4 4 24 Gelastocoridae gen spp 3 2 15
Bothrioneurum sp 2 2 12 Ranatra sp 3 2 15
Paranadrilus sp 4 3 21 Heterocorixa sp 5 6 33
HIRUDINEA Pelocoris sp 4 4 24
Helobdella sp 6 4 30 Microvelia sp 2 3 15
Gloiobdella sp 6 2 24 HOMOPTERA
Erpobdella sp - 3 9 Cicadellidae gen sp 1 - 3
MOLLUSCA Aphididae gen. sp 2 3 15
Biomphalaria straminea 9 11 60 ORTHOPTERA
Drepanotrema sp - 5 15 Gryllotalpidae gen sp - | 3
Pomacea lineata 3 3 18 LEPIDOPTERA
Physella sp 5 6 33 Pyralidae gen sp 5 5 30
Melanoides turbeculatar - 3 9 TRICHOPTERA
ANOSTRACA Branchycentrus sp 1 3 12
Dendrocephalus sp 7 9 45 COLEOPTERA
INSECTA Tropisternus sp 8 16 73
COLLEMBOLA Berosus sp 7 8 45
Sminturidae gen sp 1 - 3 Hydrobius sp 5 3 24
EPHEMEROPTERA Enochrus sp 3 3 18
Callibaetis sp 4 8 36 Derallus sp 3 3 18
Caenis sp. 3 4 21 Cybister sp 3 6 27
ODONATA Uvarus sp 3 2 15
Aphylla sp - 2 6 Laccodytes sp 4 4 24
Erytrodiplax sp 3 7 30 Laccophilus sp 5 4 27
Erythemis sp 2 2 12 Derovatellus sp 6 8 48
Mycrathyria sp 3 3 18 Hydactus sp 2 — 6
Orthemis sp 2 5 21 Bidessonotus sp 4 - 12
Pantala sp 7 10 51 Thermonectus sp 6 6 36
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TABELA 5.2. Continuagao.

Espécies _Numero de Lagoas % X das Espécies Numero de Lagoas % X das
Borborema Sertdo lagoas Borborema Sertdo lagoas

Mesonoterus sp 7 7 42 Dicrotendipes sp 6 4 30
Stenelmis sp 4 6 30 Labrundinia sp 3 - 9
Staphylinidae gen sp 3 5 24 Microtendipes sp - 1 3
Chrysomelidae gen spp 2 3 15 Monopelopia sp 3 7 30
Driopidae gen sp — 1 3 Polypedilum sp 7 4 33
Curculionidae gen spp 6 7 39 Parachironomus sp 3 3 18
Hydraenidae gen sp 2 2 33 Tanytarsus spp 7 4 33
Carabidae gen sp - 2 6 Zavreliella sp - 4 12
Haliplus sp. 5 - 15 Aedes sp 3 5 24
DIPTERA Anopheles sp 6 3 27
Ceratopogoninae gen.

spp 5 9 42 Culex sp 2 3 15
Chironomus spp 8 9 51 Hydprellia sp 3 3 18
Procladius sp 7 4 33 Odontomyia sp 3 4 21
Goeldichironomus sp 3 5 24 Eristalis sp 1 2 9
Pentaneura sp — 2 6 Tabanus sp 3 4 21
Ablabesmyia sp 6 5 33 Chaoborus sp 4 2 18

Dolichopodidae gen

Coelotanypus sp 4 9 39 spp 3 18
Clinotanypus sp — 3 9 Sciomyzidae gen spp 2 2 12

de profundidade no sedimento seco desta lagoa; e

o Grupo C (Grupo IV de Wiggins et al. 1980) consiste de animais, tipicamente
insetos, capazes de dispersdo ativa e que tém uma presen¢a descontinua em
ambientes temporarios; eles evitam todo o periodo de seca, migrando para aguas
permanentes antes da seca completa da zona umida. Este grupo enquadra os
Heteroptera (Belostomatidae, Notonectidae, Mesoveliidae, Pleidae, Nepidae,

Corixidae, Naucoridae e Veliidae) e os Coleoptera em geral, listados na Tabela 5.3.

Neste primeiro esfor¢o de classificacdo ndo foi possivel identificar entre

os macroinvertebrados coligidos espécimes que pudessem ser enquadrados no Grupo D.
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Este Grupo D [Williams (1985), substituiu o grupo III de Wiggins et al.]. Ele inclui
animais destituidos de um estagio de resisténcia a seca no seu ciclo de vida,
mas que possuem habilidade de dispersdo, excepcionalmente boa, o que permitem a eles
uma presencga ainda que descontinua em zonas imidas temporarias.

Nao obstante, a forma de resisténcia para os macroinvertebrados sugeridas no
Grupo A da classificagdo acima precisa de validagdo para esta fauna nas zonas timidas

intermitentes do semi-arido brasileiro.

FIGURA 5.4. Numero de lagoas do semi-arido paraibano onde os ndo-insetos foram coletados ¢ as

espécies mais comuns (em termo de distribuicdo) nesta zona imida (1998 e 2001).

NAO-INSETOS

Dorilamida Oligochaeta  Hirudinea Mollusca Anostraca
Nomerodespp. (1) ______ (an______ @ Gy O
Numero de lagoas (7) (22) (16) (27) (16)
Eudorilaimus sp. @)
Dero (A.) (12)
Helobdela sp. (10)
B. straminea (20)
Dendrocephalus sp. (16)

5.4. Conclusoes

Baseado no presente estudo ¢ possivel concluir, de um modo geral, que:

= as lagoas envolvidas neste inventdrio representam recursos aqudticos importantes
para diversidade da fauna de macroinvertebrados aquaticos e, também, muito
valiosas para as populagdes humanas nessa regido semi-arida;

» diferengas locais da hidrologia, freqliéncia de enchimento, geomorfologia de bacia,
entre outros fatores, resultam em diferengas entre as lagoas intermitentes na mesma
area e mesmo tempo.

» todas as lagoas aqui estudadas estdo sujeitas a perturbagdes hidrologicas, i.e., seca
imprevisivel que interrompem o ciclo de vida dos macroinvertebrados e de outras

biotas residentes;
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os macroinvertebrados dessas lagoas intermitentes neste estudo, a exemplo do que
ocorre em outras zonas umidas intermitentes, constituem uma parte importante da
dieta de populacdes de peixes e de outros vertebrados (e.g. aves). A diversidade e
abundancia destes e de outros vertebrados que mantém um elo troéfico entre estes
sistemas aquaticos e terrestres, podem ser uma conseqiiéncia direta do estoque de
invertebrados na alimentacao deles, na regido semi-arida brasileira;

a diversidade da fauna de macroinvertebrados ¢ relativamente alta se for comparada
com muitas zonas umidas permanente;

uma ampla gama de grupos faunisticos ocorre nestas lagoas, dependendo em grande
parte, do tempo de duragdo da inundagdo. Muitas espécies sdo restritas de zonas
umidas temporarias, por exemplo, todas espécies de anostracas e de outras espécies
de invertebrados coletados, mas ndo considerados neste inventario (e.g.,
Conchostracoda, Ostracodas entre outros);

possa predominar nestas lagoas, consideravel endemismo de espécies em nivel

regional e até continental.

5.5. Recomendacoes

5.5.1. Para os inventarios futuros

Outros inventarios futuros da fauna de invertebrados em zonas tmidas naturais no

semi-arido brasileiro deveriam:

(1)

(i)

priorizar locais especificos e habitats durante as diferentes fases do ciclo
hidrologico;
refinar o método de amostragem, concentrando esfor¢os na coleta de grupos

mais restritos a estas zonas imidas, especialmente a fauna de microcrustaceos; e
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(ii1)  concentrar mais esfor¢os na identificagdo taxonOmica, visando o
reconhecimento dos individuos coletados em nivel de espécies.
Isto representaria um avango no conhecimento da fauna, maximizaria custos e

resultaria em dados mais especificos a serem coletados.

5.5.2. Para a conservacao

Tendo em vista o exposto acima e a relevancia destas lagoas na paisagem da regido
semi-arida brasileira, ¢ sugerido aos administradores publicos dos recursos naturais que
considerem esta zona umida (a exemplo de outras nesta regido) como de importancia
estratégica, principalmente para producdo de invertebrados e como refugio para a

diversidade da biota aquatica e associada.
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APENDICE 5.1. Lista de ocorréncia das espécies de macroinvertebrados nas 11 lagoas
intermitentes da Mesorregido da Borborema (semi-arido paraibano) durante a fase imida de 1998 e

de 2001.

Espécies Lagoa (ver: tabela 1) Espécies Lagoa (ver: tabela 1)
EUDORILAIMIDAE MESOVELIIDAE
Eudorilaimus spp 2,5,6,8 Mesovelia sp 1,2,3,5,6,11
ALLUROIDIDAE PLEIDAE
B. americanus 1,2,11 Neoplea sp 1,3,5,10,11
Brinkhurstia sp 23,457 GELASTOCORIDAE
NAIDIDAE Gelastocoridae gen spp 1,5,10
P. proboscidea 1,2 NEPIDAE
D. obtusa 1,2,10,11 Ranatra sp 1,4,10
Dero (D.) 5,10,11 CORIXIDAE
Dero (A.) 3,6,9,11 Heterocorixa sp 1,3,4,6,10
Nais sp 3,6, NAUCORIDAE
A. paraguayensis 1,2,11 Pelocoris sp 1,2,3,11
Allonais sp 4,6,11 VELIIDAE
TUBIFICIDAE Microvelia sp 1,6
Bothrioneurum sp 1,10 CICADELLIDAE
P. descolei 1,4,6,10 Cicadellidae gen sp 1
GLOSSIPHONIIDAE APHIDIDAE
Helobdella sp 1,2,3,7,9,11 Aphididae gen. sp 1,6
Gloiobdella sp 2,3,5,10 PYRALIDAE
PLANORBIDAE Pyralidae gen sp 1,4,7,9,11
B. straminea 1,2,3,5,6,7,8,9,11 BRANCHYCENTRIDAE
P. lineata 34,10 Branchycentrus sp 1
PHYSIDAE HYDROPHILIDAE
Physella sp 1,2,3,5,6 Berosus sp 1,2,3,5,6,10,11
THAMNOCEPHALIDAE Derallus sp 3,6
Dendrocephalus sp. 1,2,3,4,7,8,11 Enochrus sp 1,5,10
SMINTURIDAE Hydrobius sp 1,2,3,5,11
Sminturidae gen sp 1 Tropisternus sp 1,2,3,4,7,9,10,11
BAETIDAE DYTISCIDAE
Callibaetis sp 1,2,3,8 Bidessonotus sp 1,2,10,11
CAENIDAE Cybister sp 1,4,7
Caenis sp 1,5,6 Derovatellus sp 1,2,3,5,10,11
LIBELLULIDAE Hydactus sp 24
Erytrodiplax sp 1,6,11 Laccodytes sp 1,2,3,11
Erythemis sp 1,4, Laccophilus sp 1,2,3,4,9
Mycrathyria sp 1,6,11 Thermonectus sp 1,2,3,6,7,10
Orthemis sp 1,4, Uvarus sp 1,2,10
Pantala sp 1,2,5,6,8,10,11 NOTERIDAE
Tramea sp 1,5,6,7,10,11 Mesonoterus sp 1,3,4,5,7,8,10
AESCHINIDAE ELMIDAE
Anax sp 1,3,4,11 Stenelmis sp 2,5,6,9
Coriphaeshna sp 1,5,10 STAPHYLINIDAE
LESTIDAE Staphylinidae gen sp 1,2,11
Lestes sp 1,2,3,7 CHRYSOMELIDAE
COENAGRIONIDAE Chrysomelidae gen sp 2,3
Coenagrionidae gen spp 1,2,3,6,10,11 CURCULIONIDAE
BELOSTOMATIDAE Curculionidae gen spp 1,2,3,6,8,11
Belostoma sp 1,2,4,7,8,11 HYDRAENIDAE
NOTONECTIDAE Hydraenidae gen sp 2,3
Buenoa sp 1,2,3,5,8 HALIPLIDAE
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APENDICE 5.1. Continuaco.

Espécies Lagoa (ver: tabela 1) Espécies Lagoa (ver: tabela 1)
Haliplus sp 1,4,5,10,11 Anopheles sp 1,2,4,59,11
CERATOPOGONIDAE Culex sp 1,3
Ceratopogoninae gen spp 1,5,6,8,11 EPHYDRIDAE
CHIRONOMIDAE Hydrellia sp 2,5,10
Ablabesmyia sp 1,3,4,7,10,11 STRATIOMYIDAE
Chironomus spp 1,2,3,5,6,7,8,11 Odontomyia sp. 1,3,9
Coelotanypus sp 1,2,3,11 SYRPHIDAE
Dicrotendipes sp 1,2,3,9,10,11 Eristalis sp 2
Goeldichironomus sp 1,4,10 TABANIDAE
Labrundinia sp 1,511 Tabanus sp 1,2,4
Monopelopia sp 1,5,8 CHAOBORIDAE
Procladius sp 1,2,5,6,7,9,11 Chaoborus s. 1,4,7,10
Polypedilum sp 1,3,5, 8,9,10 DOLOCHOPODIDAE
Parachironomus sp 1,4,5 Dolicopodidae gen spp 1,9,11
Tanytarsus spp 1,2,3,6,8,9,10 SCIOMYZIDAE
CULIDAE Sciomyzidae gen spp 1,5
Aedes sp. 1,4,9
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APENDICE 5.2: Lista de ocorréncia das espécies de macroinvertebrados nas 22 lagoas

intermitentes da Mesorregidao do Sertdo (semi-arido paraibano) durante a fase imida de 1998 e de

2001.

Espécies Lagoa (ver: tabela 1) Espécies Lagoa (ver: Tabela 1)
EUDORILAIMIDAE Mpycrathyria sp 21,27,32
Eudorilaimus sp 15,23,30 Orthemis sp 16,21,26,30,31
ALLUROIDIDAE Pantala sp 13,15,19,20,22,23,26,
27,29,33
B. americanus 16,29 Perytremes sp 16,24,25,30,31
Brinkhurstia sp 15,18,26,29 Tramea sp 14,16,20,22,26,27,28,32,33
OPISTOCYSTIDAE AESCHINIDAE
Opistocysta sp 13,24 Anax sp 13,16,18,19,23,24,25,26,
31,33
NAIDIDAE Coriphaeshna sp 14,16,21
P. proboscidea 21,23,28,32 LESTIDAE
Pristinella sp 20,25 Lestes sp 14,15,20,26,27,31,33
D. obtusa 23,27 COENAGRIONIDAE
Dero (D.) 13,14,15,17,18,20,23, Coenagrionidae gen spp  12,14,17,22,26,31
24,28
Dero (4.) 13,14,19,26,28 BELOSTOMATIDAE
Nais sp 16,28,33 Belostoma sp 14,16,20,22,26,27,28,32,33
Allonais sp 16,19,24,25 NOTONECTIDAE
Buenoa sp 13,16,18,19,23,2425,26,
TUBIFICIDAE 31,33
Bothrioneurum sp 16,21 MESOVELIIDAE
P. descolei 15,22,24 Mesovelia sp 13,23,29,30,31
GLOSSIPHONIIDAE NOTONECTIDAE
Helobdella sp 14,28,30,31 Notonecta sp 21,23,30
Gloiobdella sp. 19,22 SALDIDAE
ERPOBDELLIDAE Saldidae gen sp 12,24
Erpobdella sp. 25,26,31 PLEIDAE
PLANORBIIDAE Neoplea sp 29,30,31,32,33
B. straminea 12,14,17,20,21,23,28, GELASTOCORIDAE
29,31,32,33
Drepanotrema sp. 12,24,26,32,33 Gelastocoridae gen spp 235,30
P. lineata 22,30,31 NEPIDAE
PHYSIDAE Ranatra sp 14,32
Physella sp 16,26,28,30,31,32 CORIXIDAE
THIARIDAE Heterocorixa sp 14,17,30,31,32,33
M. turbeculata 12,20,22 NAUCORIDAE
THAMNOCEPHALIDAE Pelocoris sp 23,30,31,33
Dendrocephalus sp 14,17,19,21,25,27,29, VELIIDAE
31,33
BAETIDAE Microvelia sp 15,17,23
Callibaetis sp 13,14,21,23,24,26,28,
32 GRYLLOTALPIDAE
CAENIDAE Gryllotalpidae gen sp 12
Caenis sp 25,30,32,33 APHIDIDAE
GOMPHIDAAE Aphididae gen. sp 22,30,31
Aphylla sp 27,31 PYRALIDAE
LIBELLULIDAE Pyralidae gen sp 14,17,30,32,33
Erytrodiplax sp 14,18,23,25,29,30,32 BRANCHYCENTRIDAE

Erythemis sp

22,24

Branchycentrus sp

19,26,31
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APENDICE 5.2. Continuaco.

Espécies Lagoa (ver: tabela 1) Espécies Lagoa (ver: tabela 1)
HYDROPHILIDAE CHIRONOMIDAE
Berosus sp 12,16,19,29,30,31,32,33 Ablabesmyia sp 13,22,28,29,30
Derallus sp 30,32,33 Clinotanypus sp 16,19,27
Enochrus sp 30,32,33 Coelotanypus sp 13,14,21,24,26,28,31,32,
33
Hydrobius sp 12,16,32 Dicrotendipes sp 15,18,19,29
Tropisternus sp 12,13,15,16,17,18,19,23, Goeldichironomus sp 13,14,19,24,30
24.30,31,32,33
DYTISCIDAE Monopelopia sp 13,18,21,24,26,28,29
Cybister sp 14,15,21,22,23,27 Parachironomus sp 12,13,29
Derovatellus sp 13,14,19,29,30,3132,33 Pentaneura sp 21,25
Laccodytes sp 26,30,31,33 Polypedilum sp 15,21,30,31
Laccophilus sp 12,21,29,33 Procladius sp 14,15,17,20
Thermonectus sp 12,14,26,27,32,33 Tanytarsus spp 14,17,21,22
Uvarus sp 14,26 Zavreliella sp 17,28,32,33
NOTERIDAE CULIDAE
Mesonoterus sp 16,19,25,29,30,32,33 Aedes sp. 13,19,21,24,32
ELMIDAE Anopheles sp 13,21,23
Stenelmis sp 12,14,29,30,31,33 Culex sp 15,24,26
STAPHYLINIDAE EPHYDRIDAE
Staphylinidae gen sp 12,29,32 Hydprellia sp 19,23,32
CHRYSOMELIDAE STRATIOMYIDAE
Chrysomelidae gen spp 12,29,32 Odontomyia sp. 29,30,32,33
DRIOPIDAE SYRPHIDAE
Driopidae gen sp. 29 Eristalis sp 13,30
CURCULIONIDAE TABANIDAE
Curculionidae gen spp 12,15,19,21,24,30,32 Tabanus sp 12,21,26,28
HYDRAENIDAE CHAOBORIDAE
Hydraenidae gen spp 30,32 Chaoborus sp 29,30
CARABIDAE DOLOCHOPODIDAE
Carabidae gen spp 12,30 Dolichopodidae gen spp 14,26,27
CERATOPOGONIDAE SCIOMYZIDAE
Ceratopogoninae gen spp  13,14,16,17,18,19,22,23, Sciomyzidae gen spp 17,20

28




VI- DIVERSIDADE DE MACROINVERTEBRADOS EM LAGOAS
INTERMITENTES COM DIFERENTES NIVEIS DE
ESTABILIDADE HIDROLOGICA

6.1. Introducao

A diversidade de espécies varia muito no espago e no tempo. Muitas hipdteses t€ém
sido formuladas sobre os fatores que influenciam na riqueza e em outras medidas de
diversidade de espécies (Palmer 1994). A maioria dos autores postula que apenas um
pequeno numero de fatores seja os responsaveis pela maioria das variagdes da riqueza na
natureza.

Quatro importantes hipdteses sobre o papel funcional da diversidade de espécies em
ecossistemas foram formulados: (i) hipdtese diversidade-estabilidade (MacArthur 1955),
prediz que as comunidades ecoldgicas aumentardo em produtividade e em habilidade para
se recuperarem de perturbacdo com o aumento do numero de espécies. Assim, todas as
espécies sdo importantes para o desempenho do ecossistema; (ii) hipdtese do ‘rebite’
(Ehrlich & Ehrlich 1991) assume uma relagdo ndo linear entre riqueza de espécies e a
funcdo do ecossistema; (iil) hipotese do ‘seguro’ ou da ‘redundancia’ (Walker 1992)
amplia a hipotese do ‘rebite’ pela segregacdo de espécies em grupos funcionais. A perda de
uma de vdarias espécies afiliadas ao mesmo grupo funcional ¢ de pequena conseqiiéncia
para o desempenho do ecossistema em relacdo a uma perda de espécies sem analogo
funcional. A hipotese da ‘redunddncia’ ¢ um refinamento da hipotese do ‘rebite’; e (iv)
hipotese ‘idiossincratica’ (Lawton 1994) propde a importancia de todas as espécies para os

processos do ecossistema.
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Dos quatro conceitos acima, a hipotese da ‘redundancia’ ¢ apoiada fortemente pelo
modelo de Yachi & Loreau (1999) que descobriu dois dos principais seguros sobre a
riqueza de espécies e a produtividade do ecossistema. Evidéncia experimental, originada
principalmente de sistemas terrestres, sugere um aumento mais lento na produtividade
(Naeem et al. 1994, Tilman et al. 1996), ‘confiabilidade’ (Naeem & Li 1997) e estabilidade
(Tilman & Downing 1994) em comunidades de planta com o aumento da riqueza de
espécies. Existe também evidéncia para rejeitar a visao de que melhoria dos processos de
ecossistema depende de riqueza de espécies mais alta (Wardle et al. 1997, McGrady-Steed
& Morin 2000).

A perturbacdo € tida como um dos principais fatores que influencia na variagdo da
diversidade de espécies (e.g., Connell 1978, Huston 1979, 1994, Noss 1996, Buckling et al.
2000). A intensidade, freqiiéncia e a area da perturbagdo podem determinar a abundancia e
a riqueza de espécies de uma comunidade (Abugov 1982, Sousa 1985, Huston 1994,
Townsend et al. 1997). O aumento da intensidade da perturbagdo pode remover mais
individuos, mais espécies e mais recursos alimentares necessarios na recolonizagdo. Se a
freqliéncia da perturbagdo for maior que a taxa de exclusdo competitiva, a diversidade pode
ser mantida em um nivel alto (Huston 1979). Aumentando a extensdao da area perturbada
remove-se mais individuos, reduzindo conseqiientemente o “pool” local de colonizadores
em potencial. Embora todos os trés aspectos da perturba¢do possam afetar a riqueza de
espécies (Sousa 1985), pouco se sabe sobre as suas interagdes (Death & Winterbourn
1995).

Talvez o conceito mais difundido de manutengdo da diversidade sob condicoes de
ndo equilibrio seja o da hipotese da perturbagdo intermedidria - HPI (Grime 1973a, b, Horn

1975, Connell 1978, Huston 1979, 1994), a qual continua sendo uma hipdtese importante
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para explicar os efeitos de perturbacao ecologica (Collins ef al. 1995; Hiura 1995; Hacker
& Gaines 1997; Dial & Roughgarden 1998; Wilkinson 1999). Esta hipotese postula: (i) que
a perturbagdo fisica impede as espécies dominantes de excluir outras espécies da
comunidade e (ii) que a coexisténcia de espécies em freqliéncias intermedidria de
perturbagdo requer um meio termo entre eficacia competitiva e tolerancia a perturbagio
(Petraitis et al. 1989) e, uma estrutura de metapopulagdo, com a perturbagdo afetando
apenas uns poucos “patches” num dado momento (Rosenzweig 1995, Levin & Paine 1974).

A HPI esta baseada na premissa de que a identidade de espécies dominantes muda
apods as perturbagdes, com taxons que imigram e se reproduzem rapidamente (estrategistas
r) sendo os primeiros a explorar os habitats recentemente expostos, mas que sao
progressivamente deslocados por espécies mais competitivas que apresentam taxa de
imigracdo mais lenta (estrategistas k) (Biggs & Smith 2002). Em intensidades
intermediarias ou freqilientes de perturbagdo, ha um equilibrio entre exclusdo competitiva e
perda de dominantes competitivos pela perturba¢do. Assim, um pico em diversidade
deveria ocorrer em graus de intensidades intermediarias de perturbagdo, bem como em
tempo intermediario desde a ultima perturbacao.

A HPI foi testada em comunidades marinha, de dgua doce e terrestre (Collins &
Glenn 1997) e tem recebido suporte tanto de estudos de campo (Floder & Sommer 1999,
Sousa 1979) quanto de laboratorio (Gaedeke & Sommer 1986, Weider 1992). Nao
obstante, a HPI tem sido criticada por ser muito simplista em explicar a estrutura de
comunidades (McGuinnes 1987). Esta hipotese também depende de um meio termo entre
colonizagdo e a habilidade competitiva (Collins & Glenn 1997) que pode ndo ser realistica
para comunidades de espécies altamente moveis (e.g., invertebrados de ecossistemas

aquaticos temporarios). Finalmente, a HPI assume que as perturbagdes afetam apenas as
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espécies que competem em um unico nivel troéfico, de modo que, as suas predigdes podem
ndo ter suporte se as espécies de diferentes niveis tréficos forem analisadas (Wooton 1998).
O modelo dindmico de equilibrio de Huston (1979, 1994) oferece uma maior gama de
predigdes que a HPI classica. Dependendo das taxas de exclusdo competitiva e das taxas de
crescimento da populacdo, a diversidade de espécies pode culminar em niveis baixos, altos
ou intermediario de perturbacdo (Figura 5 em Huston 1994).

Pickett et al. (1989) desenvolveram o conceito ecologico de perturbacdo que ¢
adotado nesta tese. De acordo com sua estrutura, os niveis ecologicos, i.e., os individuos,
comunidades ou ecossistemas, sdo constituidas por entidades, i.e., unidades de interesse
ecolégico. A interacdo de entidades representa uma estrutura minima que permite a
persisténcia ecologica do nivel mais alto que a constitui. Qualquer fator externo que muda
esta estrutura minima resultara em uma perturbag¢ao no nivel mais alto.

O objetivo deste estudo foi comparar a diversidade da comunidade de
macroinvertebrados frente a perturbacdo hidroldgica (seca) em trés lagoas intermitentes

com diferentes niveis de estabilidade hidroldgica.

6.2. Material e Métodos

As lagoas estudadas foram: Couro, Jurema e Jodo Abreu. As coletas dos
macroinvertebrados foram realizadas durante o ciclo hidrolégico de 1999 e 2001. Em 2000,
estas lagoas nao foram inundadas, devido a pequena incidéncia de chuvas nos locais de
estudo.

Durante a fase timida, na Lagoa Couro ocorre a afloragdo de sete espécies de

macroéfitas aquaticas e nas Lagoas Jurema e Jodo Abreu, de apenas uma uUnica espécie

(Maltchik 1999).



VI — Diversidade de macroinvertebrados em lagoas intermitentes 70

6.2.1. Medidas de diversidade

A escolha de um indice de diversidade é complicada pelo fato da diversidade incluir
dois componentes: a riqueza de espécie e a uniformidade. Embora alguns indices
combinem ambos os componentes, isto pode obscurecer informagdes importantes. Baseado
na percepg¢do de que a diversidade era um assunto importante em dindmica de comunidade,
alguns ecologos dedicaram consideravel aten¢do a sua medida e, atualmente, hd muitas
formulas a escolher (veja Washington 1984 para uma revisdo completa). Apesar das
extensivas revisdes dos indices de medida de diversidade (e.g. May 1975, Pielou 1975,
Southwood 1978, Washington 1984, Ludwig & Reynolds 1988, Magurran 1988) existe
ainda pouco consenso sobre qual deles é o ideal para tal propdsito. Nesta tese, foram
usados os seguintes indices:

o Indice de Diversidade de Simpson (Simpson 1949) — Este indice é considerado
bastante robusto por alguns autores, inclusive May (1975) e Washington (1984). Isso
se deve ao fato dele refletir melhor, a distribui¢do da abundancia das espécies, do que
outros indices da mesma formula geral (e.g., Indice de Shannon). Este indice é

expresso pela formula:

S=1—3(n;/ N)]

. onde:

n; = valor de importancia de cada espécie;
N = total dos valores de importancia.
. Indice de Riqueza em Espécies de Margalef (Clifford & Stephenson 1975) — Este é

um indice simples de medida de riqueza, cuja formula é:

‘d =(S—-1)/log N, onde:
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S = namero de espécies;
N = ntimero de individuos.
e Indice de Uniformidade de Pielou (J’) (Magurran 1988) — foi calculado com base na

formula:

J> = H’/In S| onde:

H' = Indice de Diversidade de Shannon;
S = niimero de espécies;

Além dos indices mencionados acima, foram calculadas a dominancia (D),
Dominancia Méaxima (DM) e a Presenca de espécies. A domindncia corresponde ao
percentual da rela¢do entre o numero de individuos de determinada espécie em uma coleta
e a soma de todos os individuos nesta coleta. Domindncia Mdaxima ¢ o maior valor
percentual da domindncia em cada coleta ao longo do periodo de amostragem. Por sua vez,
a Presenca de espécie corresponde ao percentual da relacdo entre o nimero de vezes que
determinada espécie aparece ao longo de todas as coletas e o nimero total de coletas.

Informacgdes complementares sobre a area de estudo e os métodos encontram-se nos

capitulos I e IV desta tese.

6.4. Resultados

Na Lagoa Couro a superficie inundada e a profundidade variaram de 0-395 m” ¢ 0—
32,5 cm em 1999 e de 0431 m’ e 0-28,8 cm em 2001, respectivamente. A duragdo da fase
umida, nesta lagoa, estendeu-se por 165 dias em 1999 e por 105 dias em 2001. Ja na Lagoa
Jurema, a superficie inundada variou de 0—770 e 0—465 m” e a profundidade de 0-33,1 e 0—

29,8 cm, com o tempo de inundagdo de 121 e 115 dias em 1999 e 2001, respectivamente.
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Na Lagoa Jodo Abreu a superficie inundada variou entre 0221 m? e a profundidade entre
0-24,9 cm, com um periodo de inundagdo que se prolongou por 121 dias, observado apenas
em 2001.

As Lagoas Couro, no primeiro ciclo hidrologico estudado, e a Jodo Abreu durante o
segundo, tiveram duas fases de cheias intercaladas por uma fase seca de curta duracao.
Nestas lagoas, a duragdo da primeira inundacdo, a superficie inundada e a profundidade
foram de 55 e 69 dias; 0-195 e 0-221 m? e de 0-28,5 e 0-24,9 cm, respectivamente. Por
outro lado, a segunda inundag¢ao teve duragdo de 110 e 52 dias; a superficie inundada foi de
0-395 ¢ 0-218 m” e a profundidade de 0-32,5 ¢ 0-21,5 cm.

Um total 26.270 individuos pertencentes a 88 espécies de macroinvertebrados,
distribuidas em 53 familias foram encontradas nas amostras das trés lagoas durante ambos
os ciclos hidroldgicos estudados. A Lagoa Couro foi a que apresentou maior riqueza
taxondmica (73 espécies), seguida pelas Lagoas Jurema com 52 espécies ¢ Jodo Abreu com
apenas 39 [Tabela 6.1]. Das 53 familias identificadas, quatro (Gelastocoridae,
Cicadellidae, Ephydridae e Dolochopodidae) foram encontradas apenas em 1999 e outras
nove (Ampulariidae, Pyralidae, Nepidae, Aphididae, Elmidae, Chrysomelidae,
Hydraenidae, Syrphidae e Sciomyzidae) em 2001.

O numero de familias e espécies registradas em cada ordem nas trés lagoas durante
este estudo ¢ mostrado na Tabela 6.2. Os insetos mais comuns foram Chironomidae e
Culicidae (Diptera), Dytiscidae ¢ Hydrophilidae (Coleoptera) e Libellulidae (Odonata). Ja
entre os ndo insetos [Tabela 6.3], as espécies de Naididae e Tubificidae (Haplotaxida)
foram as mais comuns.

O numero de espécies e de individuos por data de coleta, em cada lagoa, ¢ mostrado

na Figura 6.1. Em 1999, na Lagoa Couro, foram identificadas 64 espécies com uma
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TABELA 6.1. Lista dos taxons coletados nas Lagoas Couro (1), Jurema (2) e Jodo Abreu

(3) ao longo do ciclo hidrologico de 1999 e 2001

Espécies Lagoas Espécies Lagoas
DORYLAIMIDAE NAUCORIDAE

Eudorylaimus sp. 2 Pelocoris sp. 1,2,3
ALLUROIDIDAE PLEIDAE

B. americanus Brinkhurst 1,2 Neoplea sp. 1,3
NAIDIDAE NOTONECTIDAE

A. paraguayensis Michaelsen 1,2 Buenoa sp. 1,2,3
P. proboscidea Beddard 1,3 MESOVELIIDAE

D. obtusa Michaelsen 1,2 Mesovelia sp. 1,2,3
Dero (4.) 3 VELIIDAE

Nais sp. 3 Microvelia sp. 1
TUBIDICIDAE CORIXIDAE

Bothrioneurum sp. 1 Heterocorixa sp. 1,2,3
P. descolei Gavrilov 1 BELOSTOMATIDAE
GLOSSIPHONIIDAE Belostoma sp. 1,2
Helobdella sp. 1,2 GELASTOCORIDAE

Gloiobdella sp. 3 Gelastocoridae gen. spp. 1
PLANORBIDAE NEPIDAE

B. straminea Dunker 1,2,3 Ranatra sp. 1,2
PHYSIDAE APHIDIDAE

Physella sp. 1,3 Aphididae gen. sp. 1
AMPULLARIIDAE CICADELLIDAE

P. lineata Spix 3 Cicadellidae gen. sp. 1
THAMNOCEPHALIDAE PYRALIDAE

Dendrocephalus sp. 1,2,3 Pyralidae gen. sp. 1
SMINTHURIDAE BRANCHYCENTRIDAE

Sminthuridae gen. sp. 1 Branchycentrus sp. 1
BAETIDAE HYDROPHILIDAE

Callibaetis sp. 1,2,3 Berosus sp. 1,2,3
CAENIDAE Tropisternus sp. 1,2,3
Caenis sp. 1 Derallus sp. 3
LESTIDAE Enochrus sp. 1
Lestes sp. 1,2,3 Hydrobius sp. 1,2,3
LIBELLULIDAE DYTISCIDAE

Erythemis sp. 1 Laccophilus sp. 1,2,3
Treamea sp. 1,2 Laccodytes sp. 1,2,3
Erythrodiplax sp. 1,2 Cybister sp. 1,2
Orthemis sp. 1 Bidessonotus sp. 1,2
Pantala sp. 1,2 Hydactus sp. 2
Mycrathyiria sp. 1 Uvarus sp. 1,2
AESHNIDAE Thermonectus sp. 1,2,3
Anax sp. 1,2,3 Derovatellus sp. 1,2,3
Coryphaeschna sp. 1 HALIPLIDAE

COENAGRIONIDAE Haliplus sp. 1,2
Coenagrionidae gen. spp. 1,2,3 CHRYSOMELIDAE
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TABELA 6.1. Continuagéo.

Espécies Lagoas Espécies Lagoas
Chrysomelidae gen. spp. 2,3 Dicrotendipes sp. 1,2,3
HYDRAENIDAE Ablabesmyia sp. 1,3
Hydraenidae gen. sp. 2,3 Coelotanypus sp. 1,2,3
CURCULIONIDAE Monopelopia sp. 1
Curculionidae gen.spp. 1,2,3 Chironomus spp. 1,2,3
ELMIDAE Labrundinia sp. 1
Stenelmis sp. 2 Goeldichironomus sp 1
STAPHYLINIDAE Asheum sp. 3
Staphylinidae gen. sp. 1,2 CHAOBORIDAE

NOTERIDAE Chaoboris sp. 1
Mesonoterus spp. 1,2,3 TABANIDAE

SCIOMYZIDAE Tabanus sp. 1,2
Sciomyzidae gen. sp. 1 CULICIDAE

CHAOBORIDAE Aedes sp. 1,2
Chaoboris sp. 1 Culex sp. 1,3
TABANIDAE Anopheles sp. 1,2
Tabanus sp. 1,2 EPHYDRIDAE

CERATOPOGONIDAE Hydprellia sp. 3
Ceratoponinae gen. spp. 1,2 SYRPHIDAE

CHRIONOMIDAE Eristalis sp. 3
Procladius sp. 1,2 STRATIOMYIDAE

Polypedilum sp. 1 Odontomyia sp. 1,3
Parachironomus sp. 1 DOLICHOPODIDAE

Tanytarsus spp. 1,2,3 Dolichopodidae gen. spp. 1

diversidade elevada (S = 0,968), enquanto que em 2001, o nimero de espécies foi de 66 e a

diversidade (S) igual a 0,971. Neste periodo, o nimero de espécies por coleta variou de

10-51 e de 14-53 em 1999 e 2001, respectivamente [Figura 6.1a, b]. Na Lagoa

Jurema, o niumero de espécies foi de 42 (S = 0,948) em 1999 e de 44 (S = 0,945) em

2001. O ntimero de espécies por coleta oscilou entre 13—40 em 1999 e entre 9-33 em 2001

[Figura 6.1c, d]. Por sua vez, na Lagoa Joao Abreu foram identificadas 39 espécies

diferentes (S = 0,937) no periodo estudado, tendo o nimero de espécies alternado entre

10-34 por data de coleta [Figura 6.1e]. Durante a primeira e segunda inundag¢ao o

numero de espécies variou entre 31-41 e de 1047 na Lagoa do Couro e de 16-34 e 10-27

na Lagoa Jodo Abreu, respectivamente.
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Os valores da diversidade (S) foram altos nas trés lagoas e oscilou, durante a fase
umida, entre 0,90-0,98 e 0,89-0,97 nas Lagoas Couro e Jurema em 1999 e de 0,85-0,99; 0,92—
0,99 e 0,91-0,99 nas Lagoas Couro, Jurema e Jodo Abreu em 2001, respectivamente (Figura

6.2).
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A riqueza em espécies (d), por data de coleta, variou entre 6,03—44,34 ¢ 7,84-15,01
nas Lagoas Couro e Jurema durante o primeiro ciclo e de 7,02-21,11; 5,42-12,70 e 5,27-12,43
nas Lagoas Couro, Jurema e Jodo Abreu durante o segundo ciclo hidrologico,
respectivamente (Figura 6.2).

Os valores da uniformidade (J’), por data de coletas, foram baixos em todas as
lagoas, variando de 0,01-0,07 e 0,02—0,23 nas Lagoas Couro e Jurema em 1999. Em 2001,
essa variagao foi de 0,04—0,07 na Couro; 0,03—0,09 na Jurema e de 0,03-0,09 na Jodo
Abreu (Figura 6.2).

O numero de espécies e valores do indice de riqueza em espécies (d) mostraram-se
altamente correlacionados nas Lagoas Jurema e Jodo Abreu (p < 0,0001), mas ndo na
Lagoa Couro ao longo do primeiro (r = 0,96; p = 0,779) e do segundo ciclo hidrologico (r =
0,988; p = 0,081). Todavia, em 2001, os valores da uniformidade (J’) estavam
correlacionados estatisticamente com os valores do indice de diversidade de Simpson (p <
0,0001) nas trés lagoas.

A andlise de Regressdo Linear revelou que nas Lagoas Jurema e Jodo Abreu, o
nimero de espécies dos macroinvertebrados e os indices de diversidade de espécies
medidos, ndo estdo significativamente correlacionados (p > 0,05) com as seguintes
variaveis: dias de inundagdo, superficie inundada, profundidade, condutividade elétrica,
concentragdo de oxigénio dissolvido e temperatura da agua. Contudo, na Lagoa Couro
houve correlagdo significativa da riqueza em espécies (d) com os dias de inundagdo (r =
0,679; p = 0,021) e com a superficie inundada (r = 0,689; p = 0,027) durante o ciclo
hidrolégico de 1999. Por outro lado, em 2001, as tUnica correlagdo verificada foi da

diversidade de Simpson (r = 0,717; p = 0,019) com a condutividade elétrica.
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Dias de inunda¢o/2001

A espécie com maior presenca na lagoa Couro em 1999 foi Brinkhurstia

americanus, enquanto que em 2001, foram Allonais paraguayensis, B. americanus e

Biomphalaria straminea. Nesta lagoa, a dominancia (D) variou entre 0,4% a 8,7% e de
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0,3% a 9,0% durante o primeiro e segundo ciclo hidrologico, respectivamente [Figura
6.3a, b]. Ja na Lagoa Jurema, B. straminea e Coelotanypus sp. foram as que tiveram maior
presenga em ambos os ciclos hidrolégicos, enquanto que Tropisternus sp., Ceratoponinae
gen. spp., Chironomus spp., Coelotanypus sp. ¢ Tanytarsus spp. foram as que tiveram
maior presenga apenas 1999. A Dominancia (D) de macroinvertebrados nesta lagoa variou
entre 0,2-14,7% em 1999 e 0,2-11,1% em 2001 [Figura 6.4a, b]. Por sua vez, na Lagoa Joao
Abreu, B. americanus, Pomacea lineata, Lestes sp., Tropisternus sp., Chironomus sp. €
Coelotanypus sp. foram as espécies mais presentes, muito embora nao ocorrendo em todas
as coletas. Nesta Lagoa, a dominancia (D) dos macroinvertebrados variou de 0,1% a 14,4%
[Figura 6.5].

Nas Lagoas estudadas, nenhuma espécie se manteve dominante ao longo dos ciclos
hidrolégicos. B. straminea foi a espécie com maior percentual de dominancia na Lagoa
Couro durante ambos os ciclos [Figura 6.6], onde oito espécies se alternaram na
Dominancia Maxima (DM) em 1999 e cinco em 2001 [Figura 6.6a, b]. Na Lagoa Jurema
cinco espécies se revezaram na domindncia maxima durante o primeiro e segundo ciclo
hidrolégico [Figura 6.6¢, d], tendo sido Chironomus sp., a espécie que apresentou maior
percentual de dominancia [Figura 6.4]. Ja na Lagoa Jodo Abreu sete espécies se alternaram
na Dominancia [Figura 6.6e], com B. straminea e Dero sp. sendo as espécies com maior
percentual de dominancia em 1999 e 2001, respectivamente. Os valores de Dominancia
Maxima (DM) ndo estavam correlacionados com a diversidade de espécies, exceto na
Lagoa Couro em 2001, onde se verificou uma correlagdo negativa entre estas duas

variaveis (r=-0,727; p=0,017).
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TABELA 6.3. Compara¢ao do ntimero de familias (fam.) e de espécies (spp) na primeira e segunda

inundag@o na Lagoa Couro em 1999 e Jodo de Abreu em 2001

Primeira inundagdo Segunda inundagdo

Téaxons L. Couro L. Jodo Abreu L. Couro L. Jodo Abreu

N°fam. N°spp. N°fam. N%spp. N°fam. N°spp. N°fam. N°spp.
Haplotaxida 3 6 2 3 3 6 2 4
Rhynchobdelida 1 1 2 2 1 1 1 1
Mesogastropoda - - 1 1 - - 1 1
Basommatophora 1 1 2 2 1 1 1 1
Anostraca 1 1 1 1 1 1 1 1
Collembola 1 1 - - 1 1 - -
Ephemeroptera 2 2 1 1 2 2 - -
Odonata 4 8 3 3 4 8 3 3
Hemiptera 5 5 5 5 5 5 3 3
Homoptera - - - - 1 1 - -
Lepidoptera - — - - 1 1 - -
Coleoptera 4 12 5 11 7 15 3 7
Diptera 5 13 3 8 7 14 2 6
Total 27 50 25 37 27 41 17 27

6.5. Discussao

No presente estudo, nao houve diferenca entre o periodo de cheia e o padrao de
inundacao nas trés lagoas. As lagoas menos estaveis hidrologicamente foram as Lagoas
Couro e Joao Abreu, enquanto que a Jurema foi relativamente mais estavel. As zonas
umidas sdo caracterizadas por regimes hidrolégicos dinamicos (Seaman et al. 1995).

Os dados deste estudo indicam que as lagoas tempordrias suportam um nimero
relativamente pequeno de macroinvertebrados se comparadas com ecossistemas aquaticos
hidrologicamente mais estaveis. Este estudo a exemplo de outros (e.g., Rzoska 1961) ndo
fornece evidéncia de que as zonas Umidas intermitentes sejam pobres em numero de
espécies, apenas que abrigam poucos espécimes de macroinvertebrados. Estudando quatro
zonas umidas no oeste da Australia, Butcher (1999) encontrou de 100-150 taxons de
macroinvertebrados apds trés meses de inundacdo. Raros sdo os estudos que comparam a

riqueza de espécies em zonas umidas lénticas seja temporaria ou permanente.
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Ebert & Balko (1987) apresentaram um modelo conceitual relativo a riqueza de
espécies em pogas temporarias com a freqiiéncia e duragdo da inundac¢do. O maior nimero
de espécies ¢ predito para héabitat onde ocorram inundagdes freqlientes e que durem um
longo tempo. Numeros semelhantes de espécies sdo prognosticados para pogas inundadas
esporadicamente e por longos periodos e pocas inundadas freqiientemente por curto
periodos.

No presente estudo, a riqueza de espécies dos macroinvertebrados ndo mostrou
correlacdo significativa com a superficie inundada nem com os dias de inundagdo. Este
achado nao ¢ coerente com os resultados de Ebert & Balko (1987) e Boix et al. (2001) que
revelaram a existéncia de correlagdo entre a riqueza de espécies e a superficie inundada,
assim como, com a duracao de hidroperiodo.

A fase secando pode afetar todos os niveis ecoldgicos de organizagdo, sendo assim,
ela poder ser vista como determinante no padrio e processos de organiza¢do em muitos
ecossistemas de regides aridas e semi-aridas (Poff & Ward 1989, Boulton 1989). A
flutuacdo da agua também exerce um papel fundamental sobre a comunidade de
macroinvertebrados em aguas temporarias (Batzer et al. 1993, Bataille 1993), juntamente
com o evento da seca.

As comunidades de macroinvertebrados, neste estudo, eram constituidas de
populagdes que variam em abundancia, principalmente, as menos freqiientes. A
variabilidade destas popula¢des, mais uma vez, ¢ atribuida as varia¢des hidrologicas que
também impedem a formagdo de tdxons dominantes e levam a alternancia entre os tdxons
com dominancia méxima e/ou impedem a sua formagao ao longo do ciclo hidrologico. O

resultado deste estudo reforga tal evidéncia. Nas lagoas menos estaveis (Couro e Jodo



VI — Diversidade de macroinvertebrados em lagoas intermitentes 86

Abreu), por exemplo, a alternancia dos taxons com dominancia maxima foi maior do que
na Lagoa Jurema.

Na Lagoa Couro o nimero de espécies foi maior durante a cheia ocorrida logo em
seguida a seca imprevisivel, mas esta expectativa de aumento do niumero de espécies, apos
a ocorréncia de evento similar, ndo foi confirmada na Lagoa Jodao Abreu.

Ademais, foi verificado um aumento no nimero de tdxons com a extensdao do
periodo da inundacdo. Este resultado esta de acordo com os de Driver (1977), Kownacki
(1985) e Eyre et al. (1992) e contrasta com os de Neckles et al. (1990) que ndo observaram
este fendmeno com o aumento da permanéncia da 4gua em uma zona umida no centro sul
de Manitoba, Canada.

Apos a seca imprevisivel, foi constatado que algumas espécies encontradas durante
a primeira cheia ndo voltaram a integrar a comunidade destas lagoas até o final do ciclo
hidrolégico, enquanto que outras espécies, ausentes antes da ocorréncia deste evento,
foram registradas a partir de entdo. Por outro lado, ficou evidente que algumas espécies
apoés a perturbacdo imprevisivel levaram um tempo maior para voltar a compor a
comunidade em relagdo a primeira inundagao nas respectivas lagoas.

A freqiiéncia e a intensidade de perturbagdo pode influenciar o padrdo resultante da
estrutura da comunidade (McGrady-Steed & Morin 1996). Estudos teoricos (Connell 1978,
Huston 1979) e de campo (Lubchenco 1978, Sousa 1979) sugerem que a riqueza de
espécies atinge o seu pico em freqiiéncia ou intensidade intermediaria de perturbagdo. Nas
lagoas estudadas, apesar das secas freqiientes, a riqueza de espécies registrada foi
relativamente alta devido a um conjunto de fatores, tais como: estratégias de sobrevivéncia
e capacidade de resiliéncia e resisténcia das espécies residentes. Todavia em conseqiiéncia

dos extremos hidroldgicos e da ocorréncia de secas imprevisiveis que provocam grande
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mortalidade e a dispersdo de individuos de diferentes taxons, o que leva a um freqiiente e
intenso declinio na riqueza taxonOmica, ¢ improvavel que sejam geradas nestes
ecossistemas intermitentes, os padroes de diversidade unimodal, prevista pela Hipotese da
Perturbacao Intermedidria.

A perturbagdo pode gerar resultados semelhantes em outros sistemas bastante
diferentes, dependendo da freqiiéncia, intensidade e tamanho da perturbagdo, como
também, das estratégias de historia de vida dos organismos residentes. Ambos Connell
(1978) e Lubchenco (1978) sugerem que a diversidade diminui sob efeitos de perturbagao
muito alta ou baixa ou pressao predatoria.

A perturbagdo imposta pela seca regular sobre a comunidade de
macroinvertebrados das lagoas intermitentes, ndo parece contribuir para a manutenc¢ao da
diversidade nestes ambientes. Warner & Chesson (1985) sugerem que as interagdes entre
variagdo ambiental e as caracteristicas da historia de vida das espécies, as quais favorecem
o recrutamento, podem manter a diversidade. Nas lagoas intermitentes a extensdo da fase
umida, em vez da simples freqiiéncia da perturbagdo da seca, poderia contribuir para
aumento da diversidade de espécies nesta zona imida do semi-arido paraibano.

Em uma escala de tempo ecoldgica, pode-se observar em ambientes instaveis uma
alta diversidade como resultado da presenga de muitas espécies, algumas se estabelecendo,
outras em seus picos populacionais e outras em declinio (Schlosser 1990). Deste modo, a
auséncia de estabilidade pode virtualmente aumentar a diversidade de espécies a qualquer
tempo (Moss 1973. Abele 1976, Porter 1977). Com base nos resultados, foi deduzido que
apesar da auséncia da estabilidade da comunidade de macroinvertebrados nas lagoas
estudas a sua diversidade e a riqueza foram maiores na Lagoa do Couro (menos estavel do

ponto de vista hidrolégico). A relacdo entre a diversidade de espécies e a estabilidade de
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ecossistemas ¢ bastante complexa, de modo que um ecossistema estavel pode levar a uma
alta diversidade, embora o contrario ndo seja necessariamente verdadeiro (Odum 1988).
Neste estudo, nao foi identificado o padrao de diversidade dos macroinvertebrados, ja que
em cada ciclo hidrologico parece ter havido um modelo peculiar de diversidade. A maior
diversidade encontrada pode ser explicada pela extensdo da fase imida, permitindo a
invasao por mais espécies.

Este trabalho amplia o conhecimento sobre a comunidade de macroinvertebrados e,
pode servir de base para futuros estudos de dindmica de comunidade e/ou para o
aprofundamento da discussdo dentro do marco tedrico de perturbagdo, estabilidade e

diversidade ecoldgica em zonas imidas intermitentes do semi-arido brasileiro.
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VII-RESISTENCIA E RESILIENCIA DA COMUNIDADE DE
MACROINVERTEBRADOS FRENTE A PERDA DE HABITAT

7.1. Introducao

Zonas umidas temporarias sdo corpos de agua que experimentam uma fase de seca
periodica numa base anual mais ou menos previsivel; enquanto que em zonas umidas
episodicas temporarias a duracao da fase imida e o padrao do desaparecimento da dgua sao
imprevisiveis (Williams 2000).

Numa tentativa de estabelecer um marco conceitual funcional para as lagoas
intermitentes do semi-arido brasileiro, foram encontrados poucos elementos desenvolvidos.
As diferencgas principais entre lagoas e reservatdrios, 0s quais constituem os ecossistemas
aquaticos brasileiros mais estudados (Tundisi & Matsumura-Tundisi 1995), estdo
relacionadas com as andlises limnologicas do grau de interagdo entre a massa de dgua ¢ a
area de drenagem. A influéncia do ecossistema terrestre ¢ maxima nas lagoas temporarias e
declina quando a relacdo entre area de inundagao/volume da agua diminui.

Em ecossistemas loticos, a perturbagdo fisica causada pela cheia pode afetar
negativamente os organismos residentes (McAuliffe 1984, Feminella & Resh 1990) e esses
efeitos podem ser enquadrados em duas categorias: mortalidade causada diretamente pela
perturbagdo de uma cheia rapida (Boulton et al. 1992; Grimm 1993), e indiretamente pelos
efeitos da perturbagdo que reduz a disponibilidade de recurso (Fisher ef al. 1982, Grimm &
Fisher 1989) ou aumenta interagdes competitivas ou predatorias (Hemphill 1991, Grimm
1993), e conseqiientemente reduz as populagdes. Em ecossistemas 1€nticos (pequenos
lagos, brejos, pantanos, pogas de chuva e/ou lagoas temporarias) a seca pode ter efeitos

negativos semelhante a cheia em rios (cf. Fisher ef al. 1982, Boulton & Lake 1992,
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Maltchik & Silva-Filho 2000). Ciclos de seca e cheia constituem perturbagdes em
ecossistemas aquaticos porque rompem os ciclos de vida dos individuos e causa
mortalidade, reduzindo assim, o tamanho das populagdes de organismos; ademais tornam o
habitat inadequado temporariamente (Boulton et al. 1992, Grimm 1993) e rompem os
processos bioticos de densidade-dependente (Corti et al. 1997).

O objetivo deste estudo foi determinar o grau de resiliéncia e resisténcia da
comunidade de macroinvertebrados frente a seca, através do acompanhamento da variagao
das suas densidades, biomassas ¢ dos grupos funcionais troficos de alimentagdo, em duas
lagoas intermitentes (Lagoa Couro e Jodo Abreu). Este estudo estd focado na sucessdo

temporal dos macroinvertebrados.

7.2. Material e Métodos

As lagoas Couro (7°32° S e 36°26° W) e Jodo Abreu (7°27' S e 36°26' W) estdo
localizadas no municipio de Cabaceiras e Gurjdo, respectivamente. Informagdes mais

detalhadas sobre estas lagoas encontram-se alhures nesta tese.

7.2.2. Analise estatistica

Diferencas na densidade de macroinvertebrados e na biomassa quantificadas
durante o ciclo hidrologico foram estimadas estatisticamente, através de teste nao-
paramétrico de Kruskal-Wallis, enquanto que entre os periodos de cheias através do teste
nao-paramétrico de Mann-Whitney (nivel de significancia o = 0,05) (Conover 1971). Ja
para a analise da relagdo entre os parametros biodticos e abidticos foi empregado o modelo

de Regressao Linear.
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Informagdes complementares sobre a area de estudo e os métodos encontram-se nos

capitulos IIT e IV desta tese.

7.3. Resultados

Ao longo deste estudo, as Lagoas Couro e Jodo Abreu apresentaram duas fases
umidas, intercaladas por uma fase seca de curta duracao. Na Lagoa Couro, a primeira cheia
ocorreu em 24 de janeiro e a segunda em 1 abril. Ao fim da segunda inundacao ocorrida no
més de julho, esta lagoa permaneceu seca pelo restante do ciclo hidrologico de 1999. No
total, a sua fase imida durou cerca de seis meses. A superficie inundada desta lagoa foi de
no maximo 531 m’ e a profundidade média de 32,5 cm. Os valores da profundidade
mostraram uma correlacao negativa forte em relagao ao nimero de dias apos a inundagdo
(r=-0,86; p=0,0015) e com a superficie inundada (r = - 0,79; p = 0,0066).

Por sua vez, a Lagoa Jodao Abreu foi inundada inicialmente em Margo, vindo a
sofrer uma seca imprevisivel no final de maio, que se estendeu por quase um meés. Esta
seca foi interrompida por uma cheia em conseqiiéncia de chuvas torrenciais ocorridas no
inicio de Junho. Esta ultima inundacao do ciclo hidrologico estudado persistiu por cerca de
dois meses. A superficie inundada e a profundidade maxima desta lagoa foram de 221 m” e
24,7 cm, respectivamente. Estas duas variaveis ndo apresentaram correlacao significativa
com a concentragao de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e/ou dias de inundagao
(p > 0,05).

As caracteristicas fisicas e quimicas das lagoas, no periodo estudado, sio mostradas
na Tabela 7.1. Os valores de concentragdo do oxigénio da dgua diminuiram inversamente

aos valores de condutividade no final de cada periodo de cheia em ambas lagoas.
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Os valores da abundancia relativa dos macroinvertebrados por coleta foram muito
variaveis na Lagoa Couro (Kruskal-Wallis = 37,5; p < 0,0001), enquanto que na Lagoa
Jodo Abreu a variagdo da abundancia ndo foi significativa (Kruskal-Wallis = 18,3; p =
0,0504). A estrutura da comunidade também diferiu entre os periodos de cheias em ambas
as lagoas (U-teste de Mann-Whitney, p < 0,008).

TABELA 7.1. Valores maximos e minimos das variaveis fisicas e quimicas das Lagoas Couro e

Jodo Abreu durante o ciclo hidrologico de 1999 e 2001, respectivamente

Lagoa Couro Lagoa Jodo Abreu
Variavel Cheia - 1 Cheia - 2 Cheia - 1 Cheia - 2
(min.—max.)  (min.—max.) (min.—m3x.)  (min.—-max.)
Temperatura da agua (°C) 28.5-31,5 28 -30 27,5-31,0 28,5-31,0
Condutividade (uS cm™) 135163 112-177 107 - 120 110-131
Oxigénio dissolvido (mg L") 5,487 4,0-8,8 5,6-173 5,4-64
Area (m?) 55-195 69 — 395 43 -221 69 —218
Profundidade (cm) 12,0 — 28,8 10,7-32,5 9,7-24,7 9,0-21,5

A densidade dos macroinvertebrados tendeu a um aumento ao longo do tempo. A
densidade total e a biomassa na Lagoa Couro atingiram seus valores maximos em 48 dias
no periodo da primeira inundagdo e em 70 dias no periodo da segunda [Figura 7.1a]. Por
sua vez, na Lagoa Jodo Abreu os valores destas variaveis alcancaram seus maximos em 42
e 26 dias durante a primeira e segunda inundacdo [Figura 7.1b]. A concentra¢do de
oxigénio dissolvido; condutividade; profundidade; superficie inundada e o tempo, em
termos de dias, apds a perturbagdo ndo apresentaram correlagdo estatistica com a densidade

total e a biomassa de macroinvertebrados (p > 0,05).
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FIGURA 7.1. Variagio das densidade (J]) € biomassa (e) total de macroinvertebrados em cada
periodo de amostragem nas Lagoas Couro (a) e Jodo Abreu (b) durante o ciclo hidrologico de
1999 e 2001, respectivamente. [A seta indica a ocorréncia da seca imprevisivel].

A Figura 7.2a, b mostra a densidade dos grupos funcionais de alimentagdo. A
densidade da composi¢do dos grupos funcionais diferiu entre o primeiro e segundo periodo
de inundag¢do (Mann-Whitney, p = 0,0011). A organizacdo dos grupos funcionais de
alimentagdo [Figura 7.3a, b] indica um dominio claro de predadores, diminuindo no final
de cada ciclo de cheia. As taxas de predador/ndo-predador foram altas, principalmente, na
Lagoa Couro aonde chegou a 1 : 1,6 em 51 dias durante a segunda cheia, entretanto estes
valores foram menores no final da fase secando [Tabela 7.2].

A variagdo da densidade total dos grupos troficos funcionais durante a primeira e
segunda cheia ¢ apresentada na Figura 7.4a, b. Considerando todo o ciclo hidrolégico, os
raspadores representaram 20,3 e 26,7% da abundancia total, seguido pelos coletores (16,3 e

21,0%), filtradores (15,2 e 16,3%), enquanto que as menores participagdes foram
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de sugadores (2,6 e 1,9%) e fragmentadores (2,2 e 0,2%) nas lagoas Couro e Jodo Abreu,
respectivamente. Todavia, dentro dos grupos funcionais, a densidade foi mais expressiva
em alguns taxons. Os coletores foram representados principalmente por Chironomus sp.
(55,7% e 68,4%); os detritivoros-herbivoros por Brinkhurstia sp. (43,9% e 62,7%); os
raspadores por Biomphalaria straminea e Pomacea lineata (87% e 54,45), os
fragmentadores por Curculionidae gen. sp. (67,3%) e Chrysomelidade gen. sp.
(100%), enquanto que Dendrocephalus sp. representou 40,4% e 50,9% dos filtradores nas
Lagoas Couro e Jodo Abreu, respectivamente. Por sua vez, Hydrobius sp. abrangeu 100%
do total de sugadores em ambas as lagoas. Na guilda dos predadores a abundancia foi mais

amplamente distribuida entre os diferentes tdxons. Por exemplo, os mais abundantes foram
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FIGURA 7.2. Variacdo da densidade total por grupo tréfico funcional em cada periodo de
amostragem nas Lagoas Couro (a) e Jodo Abreu (b) durante o ciclo hidrologico de 1999 e 2001,
respectivamente. [m sugadores, A retalhadores, o colhedores, x filtradores, ® raspadores, O
predadores, ¢ detritivoros-herbivoros]. A seta indica a ocorréncia da seca imprevisivel.
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Odonata Coenagrionidae gen. spp. e Coelotanypus sp. que participaram com 9,1% e
22,3%, enquanto os menos abundantes foram Tabanus sp. ¢ Gloiobdela sp. com apenas
0,8% e 0,6% da abundancia total de predadores nas Lagoas Couro e Jodo Abreu,

respectivamente.

Numero de espécies

—_ = = N
A O 0 O
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FIGURA 7.3. Variagao do numero de espécies por grupo trofico funcional em cada periodo de
amostragem nas Lagoas Couro (a) e Jodo Abreu (b) durante os ciclos hidroldgicos de 1999 e
2001, respectivamente. [m sugadores, A retalhadores, o colhedores, x filtradores, ® raspadores,
o predadores, ¢ detritivoros-herbivoros]. A seta indica a ocorréncia da seca imprevisivel.

Os predadores, coletores, filtradores, raspadores, fragmentadores e sugadores
colonizaram ambas lagoas rapidamente apds a perturbagdo hidrolégica ocorrida ao longo
dos periodos estudados. Na lagoa Couro as suas densidades, em 23 a 37 dias de
colonizacdo, foram comparaveis aquelas observadas antes da seca imprevisivel, enquanto
que na Lagoa Jodo Abreu os seus valores de densidades foram igualados ou superados

mais rapidamente (dentro 5 a 15 dias). Entre as guildas, os fragmentadores na Lagoa Joao
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Abreu podem ser considerados os menos resiliéntes, j4 que ndo se recuperaram apos a

perturbagao.
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FIGURA 7.4. Variagdo da densidade total e do niimero de espécies em cada grupo trofico
funcional nas Lagoas Couro (a) e na Jodo Abreu (b) durante os ciclos hidroldgicos de 1999 e
2001, respectivamente. (] densidade ¢ A niimero de espécies durante a primeira cheia; e
densidade ¢ ® nimero de espécies durante a segunda cheia).

No geral, a recuperagdo dos macroinvertebrados a seca, em termos de densidade e
biomassa, foi relativamente rapida. As populagdes mais resiliéntes recuperaram-se dentro
de 5 a 51 dias apds a perturbagdo [Tabela 7.3]. Ao contrario de Orthemis sp., Monopelopia
sp. € Tabanus sp. na Lagoa Couro e Gloiobdela sp., Physella sp., Callibaetis sp., Neoplea
sp., Mesovelia sp., Hydraenidae gen. sp., Chrysomelidae gen. sp., Asheum sp. e Odotomyia
sp. na Lagoa Jodo Abreu que foram os menos resiliéntes. Eles foram eliminados pela seca
imprevisivel e ndo voltaram a colonizar a lagoa até o final do ciclo hidrolégico. A
densidade e a biomassa total dos macroinvertebrados igualou ou excedeu os valores de
densidade registrados antes de evento da seca dentro de 23 e 10 dias, respectivamente, na
Lagoa Couro e de 15 dias na Lagoa Jodo Abreu.

A resisténcia a seca (“drought”) de Brinkhurstia sp., Allonais paraguayensis, Dero
sp., B. straminea, Coenagrionidae gen. sp., Procladius sp., Dicrotendipes sp., ¢

Labrundinia sp. na Lagoa Couro ¢ de Brinkhurstia sp., P. lineata, Lestes sp.,



< “ds snuwouo.nyoipjaon * “ds ‘ua3 avuiuodoip.1a)

< “ds 215194 A “ds pwogsojog
0 “ds pruipunaqoy . “ds o427
0 “ds wn.unauotriyjog . “ds pysanyyurag
[ 0 "ds 'uo3 apepruondeuso) v pap12s0qod g
L] ‘ds pjjapqojary ] A “ds snuouo.1y>H
0 “ds v1duwoguop) A “ds smpdyvyy
v “ds sioN A “ds smqoapAfy
A ‘ds vouang ] ‘ds sagsa7
0 “ds snsunjduny L] “ds xvup
* sisuadondv.avd O A “ds sapdpooovy
* “ds xon) LY A “ds snjiydooovy
] “ds sndduvjojao) A ds snjeydasorpuaq
° ¢ “ds vidwsagvjqy m vaul] “d
. “ds snayooury ] ‘ds vjjapqojory
v A “ds vouang ° “ds sn.aj0u082p7
* ds ppiuvg . . “ds smpoauoutiay |
L] . “ds sepunyjurug ° “ds snu.iops1do.y
IS “ds vouruw.iys g ° “ds vxri000.40321]
* “ds snipvpooag ° “ds s1.1000704
noIqy 0BO[ T 010D 1 soroodsy noIqy 0BO[ T 010D T sor0odsyg

(SBIp [G - « ‘SBIp 6¢ - O SBIP L€ - ( ‘SBIP T - V “SBIP €7 - ¢ ‘SBIP G[ - W ‘SRIP O] - A ‘SBIP G

Op OIJUIP - e :SO[OQUIIS) NAIQY OBO[ @ 0INO)) SLOFLT SeU [AISIAdIdWI BI3S € s0de SOPLIqIIIOAUIOIORW SOP BIOUQI[ISAI 9P BXe] ‘€L VIAIV.L

S0l 0160|008 SpEPI(IGeISS © SPEPISISAIP 81jUd 0BdEISY — |IIA



VIIl — Relagao entre diversidade e estabilidade ecolégica 106

Coenagrionidae gen. sp., Tropisternus sp., Chironomus sp., € Coelotanypus sp. na Lagoa
Jodo Abreu foram relativamente alta. Estes macroinvertebrados foram encontrados no final
da fase imida quando o volume de 4gua das lagoas era minimo.

Os valores da média dos Coeficientes de variacdo da abundancia foram altos,
considerando o conjunto das coletas [Apéndice 7.1]. A média dos coeficientes de variagao
computados em todas as amostras foi de 125% na Lagoa Couro e 137% e Lagoa Jodo
Abreu. Nao obstante, a média dos coeficientes de variagao das coletas realizadas durante a
primeira cheia foi de 92% e 100%, enquanto que durante a segunda cheia a média foi de
116% e 95% nas Lagoas Couro e Jodo Abreu, respectivamente. As estimativas do
coeficiente de variagdo nao diferiram significativamente (U-teste de Mann-Whitney, p =
0,429) entre as fases umidas.

A classificacdo das populacdes, baseada no coeficiente de variagdo, indicou que de
1,6% a 2,6% das populagdes se enquadraram, ao longo da primeira cheia, como 'estavel',
de 9,7% a 7,9% 'moderadamente estavel' e de 25,8% a 31,6% como 'moderadamente
flutuante'. Todavia, durante a segunda cheia, 2,6% das populagdes apareceram como
'moderadamente estaveis' e de 6,4% a 26,3% 'moderadamente flutuante'. Considerando os
ciclos hidrologicos como um todo, de 1,6% a 2,6% das populacdes apareceram
'moderadamente estavel', de 6,4% a 23,7% 'moderadamente flutuante' e de 80,6% a 71,0%

'flutuante' nas lagoas Couro e Jodo Abreu, respectivamente.

7.4. Discussao

Apesar da densidade e biomassa ndo apresentarem uma correlacdo estatistica
significativa com a profundidade e a superficie de inundacdo, os resultados mostram

empiricamente que estas variaveis fisicas tém uma influéncia forte na biota residente.
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A fase secando, como definido por Lake ef al. (1989) foi muito curta nas Lagoas
estudadas. Na ultima amostragem, antes das lagoas terem secado completamente, a
superficie delas estavam coberta por macrofitas aquaticas vivas, morrendo ¢ mortas. Além
disso, esta fase foi marcada por uma condutividade elétrica relativamente alta; baixa
concentragdo de oxigénio e¢ de predadores. Aparentemente, os macroinvertebrados
remanescentes foram representados por organismos com maior capacidade de suportar a
aspereza imposta pela condicdo da seca ou por se tratar de invertebrados incapazes de
dispersdo ativa.

Entre os fatores mais importantes que influenciam organismos que vivem em
habitats temporarios estd o comprimento da fase aquatica (Williams 1997), como a agua
desaparece e se este padrao de desaparecimento € previsivel ou nao (Collinson et al. 1995).
A seca resultou em uma extensiva mortalidade, como pode ser comprovada pelo grande
numero de conchas vazias de B. straminea observadas por todo sedimento da lagoa Couro
e de P. lineata na lagoa Jodo Abreu. A seca também induziu os moluscos a entrar em
estivacdo até a proxima fase umida. Estes organismos estdo entre os primeiros
colonizadores ativos nas lagoas apods a fase seca, juntamente com anostracas e anelideos.
Tal fato sugere que estes organismos possam sobreviver as fases de seca através de
encistamento. Esta hipotese esta baseada em evidéncia empirica (ndo s6 neste estudo).

Um aspecto importante da recuperacdo apds um distirbio é encontrar padrdes de
recoloniza¢do que influenciem a composi¢cdo de comunidade (Gray & Fisher 1981). Nas
Lagoas estudadas, a recolonizag¢do foi um fendmeno geral. Aqui, ndo foram identificados
colonizadores especializados que aparegam normalmente ap6s uma perturbagdo. As
espécies mais comuns achadas antes de uma perturbacdo ainda eram muito comuns apos

este evento ¢ permaneceram comuns na fase de recolonizacio subseqiiente. Reice (1984)
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relatou resultados semelhantes em um rio da Carolina do Norte (EUA) e Silva-Filho &
Maltchik (2000) em rios do semi-arido brasileiro.

A recolonizagdo comecou rapidamente durante a segunda inundagdo depois de um
curto periodo seca. Presumivelmente, isto ocorreu pela eclosdo de ovos depositados por
insetos aéreos adultos (por exemplo, odonatas, efemeropteros, e dipteros) e por re-invasao
de insetos adultos (por exemplo, coledpteros e hemipteros) residindo em &guas
permanentes durante a fase seca. Hemiptera e Coleoptera estdo entre os primeiros
colonizadores neste estudo, assim como, em outros corpos de agua temporarios (cf.
Peterson & Fernando 1969; Fernando & Galbraith 1973). Em ambas as ordens, os adultos
estdo presentes na populagdo e abandonam esses ambientes sempre que tornarem
inconveniente para eles (Popham 1964). Embora requerendo validagdo experimental,
parece que a grande mobilidade (migragdo de insetos) e ciclo de vida curto (e.g., de
Chironomidae) sejam provavelmente a principal estratégia utilizada pelos
macroinvertebrados nas lagoas do semi-arido brasileiro. De acordo com Gray (1981), o
tempo de desenvolvimento do ovo até a eclosdo pode ser curto, cerca de 6-15 dias para
Chironomidae e de 10-19 dias para Baetis spp. num rio do Deserto de Sonoran (EUA).

O nuimero de predadores foi alto durante todo periodo estudado; entretanto houve
uma tendéncia a uma diminuicdo de tais valores, a medida que o final da fase iimida se
aproximava. A abundancia numérica de predadores aumentou ao longo do tempo,
atingindo o apice no dia 51. No geral, a propor¢ao predador : ndo-predador foi muito alta,
principalmente no inicio da segunda cheia, se for compararado com a média de predador :
ndo-predador de 0,36 apontada por Jeffries & Lawton (1985) para comunidades de
invertebradas de dgua doce. Uma explicagdo para isto é que os predadores possam estar se

alimentando de outras presas e ndo apenas da fauna de macroinvertebrados, mas
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também de representantes da fauna meiobentonica e de organismos planctonicos, os quais
podem ser encontrados em grande abundancia nas lagoas estudadas (observagdo pessoal:
Silva-Filho). Outros autores ja chamaram a atencdo para a alta abundancia de predadores
que podem ser registradas em aguas temporarias (cf., Barclay 1966, Williams 1983, Lake
et al. 1989, Bazzanti et al. 1996, Jones et al. 1996).

Ao contrario dos resultados de Ulfstrand et al. (1974) e Allan (1975), neste estudo
os primeiros organismos a colonizarem as lagoas estudadas ndo devem tirar proveito da
auséncia de competidores, como podem ser notados pelo grande nimero de predadores
considerados bons colonizadores, i.e., coledpteros Hydrophilidae e Dytiscidae, e
hemipteros Belostomatidae. Os dados deste estudo confirmam as observag¢des de Boulton
& Lake (1992) em rios intermitentes australianos, indicando que as respostas discrepantes
de diferentes grupos funcionais de alimentagdo, provavelmente, refletem mais a
disponibilidade destes taxons do que exigéncias dietéticas dos mesmos.

Como regra geral, as comunidades tendem a estabilizar durante inundacdes longas
(Meintjes 1996), todavia as fases umidas das lagoas no presente estudo foram curtas. A
fase umida variou de cinco a seis meses durante, a qual a sucessdo de macroinvertebrados
foi interrompida por uma seca imprevisivel. Os valores de densidade e biomassa variaram
desordenadamente durante todo o ciclo hidrolégico, ndo sendo observados padroes
regulares. Em termos de numero de biomassa e densidade de macroinvertebrados, ndo foi
encontrada qualquer evidéncia de um ponto estavel ou de equilibrio alcangado. As zonas
umidas intermitentes se assemelham a tais padroes de sucessao como aqueles achados em
carne putrefata (Schoenly & Reid 1987), epibentos marinho (Sutherland & Karlson 1977) e

em comunidades de rios de zonas aridas e semi-aridas depois de cheias (Fisher et al. 1982,
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Silva-Filho & Maltchik 2000). O padrao de sucessao nas lagoas aqui estudadas (se houver
algum) nao foi evidente.

Apesar das amplas condigdes hidrologicas das zonas umidas durante cada data de
amostragem, neste estudo, a resisténcia da comunidade de macroinvertebrados foi
relativamente alta a tais variagcdes hidroldgicas. A recuperacdo da perturbagdo foi também
marcada por um retorno relativamente rapido a uma condicao de pre-perturbagdo. Assim
sendo, suponho que as comunidades de macroinvertebrados estudadas sejam bastante
resilientes (sensu Grimm & Fisher 1989) ao efeito da perturbagdo da seca.

Os resultados deste estudo mostraram que as populacdes de macroinvertebrados
variaram substancialmente (média do CV 125% a 137% para os conjuntos de dados). De
acordo com critérios sugeridos por Freeman et al. (1988), Brinkhurstia sp., A.
paraguayensis, B. straminea, ¢ Berosus sp. tenderam a ser 'estdveis', enquanto que os
demais pareceram 'flutuantes'. Nao obstante, mais dados fazem-se necessario para
examinar as generalidades destas descobertas. Os altos valores de CV obtidos sao
atribuidos aos extremos hidrologicos e ndo a possiveis ruidos das amostras coletadas.

Os resultados deste estudo mostraram empiricamente que as comunidades
analisadas provavelmente nio estdo em equilibrio (sensu McArthur & o Wilson 1967). Os
dados sugerem ainda que as comunidades de macroinvertebrados sdo constituidas de
populagdes que variam substancialmente durante o ciclo hidrologico. Isto ¢ devido a
variagdo do nivel de dgua e pelos impactos causados pela seca (anual ou imprevisivel) na
lagoa estudada. A mitigagdo dos efeitos da perturbagdo ndo deveria ser interrompida até
que a média das abundancias e das biomassas e a variabilidade das comunidades
atingissem o nivel aproximado daqueles da pré-perturbagdo. Esta conclusido exige dados

referentes a dindmica da pré-perturbacdo da comunidade, dados que ndo sé estdo faltando
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para o tipo de zona umida estudada aqui, mas também para as demais zonas umidas do
semi-arido brasileiro. Por conseguinte, mais estudos de longo prazo (10, 20 anos) das
populacdes de macroinvetebrados em zonas umidas intermitentes sdo necessarios para que
se possa avaliar o equilibrio das comunidades e prover um banco de dados que possa ser

usado para comparar sistemas perturbados e nao perturbados.

7.5. Bibliografia

Allan, J. D., 1975. The distributional ecology and diversity of benthic insects in Cemment
Creek, Colorado. Ecology 55: 1040-1053.

Barclay, M. H., 1966. An ecological study of a temporary pond near Auckland, New
Zealand. Australian Journal of Marine Freshwater Research 17: 239-258.

Bazzanti, M., S. Baldoni & M. Seminara, 1996. Invertebrate macrofauna of a temporary
pond in Central Italy: composition, community parameters and temporal succession.
Archiv fiir Hydrobiologie 137: 77-94.

Boulton, A. J. & P. S. Lake, 1992. The ecology of two intermittent streams in Victoria,
Australia. ITII. Temporal changes in faunal composition. Freshwater Biology 27: 123-
138.

Boulton, A. J., H. M. Vallet & S. G. Fisher, 1992. Spatial distribution and taxonomic
composition of the hyporheos of several desert streams. Archiv fiir Hydrobiologie 125:
37-61.

Collinson, N. H., J. Biggs, A. Corfield, M. J. Hodson, D. Walker & P. J. Williams, 1995.

Temporary and permanent ponds: an assessment of the effects of drying out on the
conservation value of aquatic macroinvertebrate communities. Biological Conservation
74:125-133.

Conover, W. J., 1971. Pratical nonparametric statistics. John Wiley & Sons, New York,
USA: 462 pp.
Corti, D., S. L. Kohler & R. E. Sparks, 1997. Effects of hydrological and predation on a



VIIl — Relagao entre diversidade e estabilidade ecolégica 112

Mississippi River floodplain invertebrate community. Ecology 109: 154-165.

Feminella, W. J. & V. H. Resh, 1990. Hydrologic influences, disturbance, and intraspecific
competition in stream caddisfly population. Ecology 71: 2083-2094.

Fernando, C. H. & D. Galbraith, 1973. Seasonality and dynamics of aquatic insects
colonising small habitats. Verhanlungen Internationale Vereinigung fiir Limnologie 18:
1564-1575.

Fisher, S. G., L. J. Gray, N. B. Grimm & D. E. Bush, 1982. Temporal succession in a
desert stream ecosystem following flash flooding. Ecological Monographs 52: 93-110.
Freeman, M. C., M. K. Crawford, J. C. Barrett, D. E. Facey, M. G. Flood, J. Hill, D. J.
Stouder & G. R. Grossman, 1988. Fish assemblage stability in a southern Appalachian

stream. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Science 45: 1949-1958.

Gray, L. J. 1981. Species composition and life histories of aquatic insects in a lowland
Sonoran Desert stream. The American Midland Naturalist 106: 229-242.

Gray, L. J. & S. G. Fisher, 1981. Postflood recolonization pathways of macroinvertebrates
in a lowland Sonoran Desert Stream. The American Midland Naturalist 106: 249-257.

Grimm, N. B., 1993. Implications of climate change for stream communities. In S. P.
Kareiva, J. G. Kingsolver & R. B. Huey (eds), Biotic interactions and global change.
Sinauer, Sunderland, Massachusetts, USA: 293-314.

Grimm, N. B. & S. G. Fisher, 1989. Stability of periphyton and macroinvertebrates to
disturbance by flash floods in a desert stream. Journal of the North American
Benthological Society 8: 293-307.

Grossman, G. R., J. F. Dowd & M. Crawford, 1990. Assemblage stability in stream fish: a

review. Environmental Management 14: 661-671.



VIIl — Relagao entre diversidade e estabilidade ecolégica 113

Hemphill, N., 1991. Disturbance and variation in composition between two stream insects.
Ecology 72: 864-873.

Jeffries, M. J. & J. H. Lawton, 1985. Predators-prey ratios in communities of freshwater
invertebrates: the role of enemy-free space. Freshwater Biology 15: 105-112.

Jones, D. H., R. B. Atkinson & J. Cairns Junior, 1996. Macroinvertebrate assemblages of

surface mine wetlands of Southwest Virginia, USA. Journal of Environmental Sciences
8: 1-14.

Lake, P. S., I. A. E. Bayly & D. W. Morton, 1989. The phenology of a temporary pond in
western Victoria, Australia, with special reference to invertebrate succession. Archiv fiir
Hydrobiologie 115: 171-202.

MacArthur, R. H. & E. O. Wilson, 1967. The theory of island biogeography. Princeton
University Press, Princeton, New Jersey, USA: 203 pp.

Maltchik, L. & M. 1. Silva-Filho, 2000. Resistance and resilience of the macroinvertebrate
communities to disturbance by flood and drought in a Brazilian semiarid ephemeral
stream. Acta Biologica Leopoldensia 22: 171-184.

McAuliffe, J. R., 1984. Competition for space, disturbance, and the structure of a benthic
stream community. Ecology 65: 894-908.

Meintjes, S., 1996. Seasonal changes in the invertebrate community of small shallow
ephemeral pans at Bain’s Vley, South Africa. Hydrobiologia 317: 51-64.

Peterson, C. G. & C. H. Fernando, 1969. Macroinvertebrate colonisation of the marginal
zone of a small impoundment in eastern Canada. Canadian Journal of Zoology 47:
1229-1238.

Popham, E. J., 1964. The migration of aquatic bugs with special reference to the Corixidae

(Hemiptera: Heteroptera). Archiv fiir Hidrobiologie 60: 450-496.



VIIl — Relagao entre diversidade e estabilidade ecolégica 114

Reice, S. R., 1984. The impact of disturbance frequency on the structure of a lotic riffle
community. Verhandlung Internationale Vereinigungun fiir Limnologie 22: 1906-1910.

Schoenly, K. & W. Reid, 1987. Dynamic of heterotrophic succession in carrion arthropod
assemblages: discrete series or a continuum of change? Oecologia 73: 192-202.

Silva-Filho, M. 1. & L. Maltchik, 2000. Stability of macroinvertebrates to hydrological
disturbance by flood and drought in a Brazilian semi-arid river (NE, Brazil).
Verhandlung Internationale Vereinigungun fiir Limnologie 27: 2461-2466.

Southerland, J. P. & R. H. Karlson, 1977. Development and stability of the fouling
community at Beaufort, North Carolina. Ecological Monographs 47: 33-45.

Tundisi, J. G. & T. Matsumura-Tundisi, 1995. The Lobo-Broa Ecosystem Research. In J.
G. Tundisi, C. E. M. Bicudo & T. Matsumura-Tundisi (eds), Limnology in Brazil,
Academia Brasileira de Ciéncias, Sdo Paulo, Brasil: 219-244.

Ulfstrand, S., L. M. Nilsson & A. Stergar, 1974. Composition and diversity of benthic
species collectives colonizing implanted substrates in a south Swedish stream.
Entomologica Scandinavia 5: 115-122.

Williams, D. D., 1983. The natural history of a Nearctic temporary pond in Ontario with
remarks on continental variation in such habitats. Internationale Revue der Gesamten
Hydrobiologie 68: 239-253.

Williams, D. D., 1997. Temporary ponds and their invertebrate communities. Aquatic
Conservations: Marine and Freshwater Ecosystems 7: 105-117.

Williams, W. D., 2000. Biodiversity in temporary wetlands of dryland regions.

Verhandlungen Internationale Vereinigung fiir Limnologie 27: 141-144.



891 — 971 - 00T -~ 'ds snypaaq - 701 — L6 — 601 "ds vown.a]
- 81— €T 6L ds 215194 - €LT — 961 — SOI “ds vy
- 9¢1 - 611 — €LI ds sn.yoousy VLVNOJO

88T €81 191 I8 #HL T6 ds sniqoapdpy - 0ol — wPI —  0S ds stuan)

871 80T #8 66 OL L6 "dds snu.aps1do. ] 61 76 — LOI S6 S9 ds siavqiiv)
68 06 S8 L8 T6 88 ds snso.rog VIALdOIINIHdT

VIdLdOTTOD - LT — 60T — L9 ds 'ue3 sepunyjUILS

- 0S¢ — L91T - - “ds sn.guaodyouvag VIOIGNHTTIOD
VIdLdOHONIL 6ST €9 88 LL LT €€ "ds snjeydasoipusg

- oL - va - - "ds ‘uag sepryopedr) VOVILSONV
VI4LdONOH L9 - 9 - 9§ -~ vaul] “d

86 16 €I ¥8 18 €01 "ds vxri000.4212F] 961 00 — 00T OSI ~— ds vjjasdyq
- 0SI - 0ST - oL ds vijaao.onyy €€l LET 19 THI 691 +OI1 DaUIUD.LIS "
- 99 - & - 67 'ds puiojsojog VAOdOYLSVD

T v01 - T8 8¥I  SL "ds vijaaosapy 911 STI 10T L8 801 0TI ds vjjapqojafy
98 65 S6 IS ¥9 0L "ds pouang we - - — 0S1 - ds jjapgororn
86 — €1 — SIT - ds s11020j24 VANIANITH

vIT 98 — 001 #SI 09 "ds vajdoapN LOT — 88 — €11 - ds sty

VI41dOY¥aLdH - 0¢l — 8IT — ¢Syl 12]09s3p °q

79 O0LT OL L9T 0S 19 "ds ‘ua3 sepruongeuso) - 85I — T8 - 9L ‘ds wn.nauoriyrog

10T IIT 66 STI 18 €6 ds xvup - L0T — L9 — 6f1 "esSNIqo 049(7
€L 0ST vL LTI ¥9 TLI oeaT 215277 9 - SL - IS - (sn.ioydojny) odoq
- €I - 91 - 8 'ds ppppung TST 8TI TTIL LOT 991 SLI vaprosoqoad ‘g
— s - — — 121 “ds s1uaypi0) — I8 — 08 — 78 sisuadvn3dv.avd 'y
- I - v6 - - ‘ds xwpdiponyydag 0L 89 O0F 89 6S 0f ‘ds vysanyyurig
- Sv1 — 601 981 ds sty V1AVHDIODITO

vi DO VI D VI D Vi D VI O VI D

sorodsg saroodsy
-0 1-D L -0 1-D .
(91uosne

— N2IqY 0BO( BOZRT = Y[ 0In0) BOFeT = ) "dJuoweAndadsar ‘ndIqy OBO[ 9 0INO)) SLOTFeT SBU (007 9 6661 9P Soue sou () o[do10 o opo) ered o (g

- D) e1oyd epungos ep opowdd ‘(T - O) eroyod exownd ep oporrad ou sepeindwod sarogdso op erougpunqe ep (9;) 0BSeLIBA Op SOIUAIOYA0)) ‘T'L ADIANALY

GLl

e0160]008 apepI|IqelISe @ apepPISISAIP 84jus oededy — |IIA



- LT — LTl - - “ds "ua3 sepipodoyodrjoq
ILL 611 — €11 sO0I ¢zl ds prduiouopQ

 °) B - - 0L ‘ds snuvgo

- Sz - 00l - - ds stoqovy)
6L LE€T 16 €91 0L SOI ds xapn)
- 91 — 8l - - ‘ds sajaydouy
- ¢ - w8 - Il “dds sapap
0ce — €1 - Lyl - ‘ds wnaysy
801 ¢€C S¢1 Oovl 68  — “ds viduisago)qy
- %8 - S6 - 0V ‘ds snipvpooid
€01 96 06 9Tl I8 I¥ "ds snsuvjdup]
6v vL OL 9L 0T L9 "dds snwouo.y)
- €L - 8L - (134 “ds snuouo.nyo1pjaon
- 00Cc — o0l - - ‘ds vrdojadouopy
86 ILI S6 S61 S6 Il “ds sadipuajo.orq
ve O vi D VI D

soroadsyg
¢-D [-D ’

Y T (1 4 SR 44 “ds prupunaqoy
-  LOI 9¢1 — L9 “ds snwouo.nyovvg
L6 €€1 8S €T1 LS 6S ds snddupjo20)
- I8 — 90l - S¥ ‘ds ‘uo3 seuruogodojerd)
VddLdld
vel - — - LTI — “ds 'uo3 oepruoeIpAHq
€61 — 00T — T81T ~— “ds uog oeprowosAIy)
0T SC¢C T8 991 101 ~— ‘ds snuagouosapy
- 0C¢C oor — - “ds ‘ua3 seprurjAydelg
- 8 - 8 - 99 ‘ds smpdynyy
-y - 8 — ISI "ds 'uo3 sepruornoIn)
I61 1€ 1T €€l €T ds snjjappaoioq
- 6 — 08 — o6l “ds sn.ivan
1T S6 66 tOI 6L 9 "ds snpoououtiay |
CTl 111 11 611 8T 86 dds sa1dpooov

ve O v D VI DO

saroodsy
¢-1 I-1

‘ogdenunuo) ‘I-L ADIANIdV

9Ll

e0160]008 apepI|IqelISe @ apepPISISAIP 84jus oededy — |IIA



VIII-A RELACAO ENTRE DIVERSIDADE E ESTABILIDADE
ECOLOGICA: UMA APROXIMACAO EMPIRICA COM
MACROINVERTEBRADOS

8.1. Introducio

A proposta da correlagdo positiva entre a diversidade de espécies e a estabilidade de
comunidades, a hipotese da diversidade-estabilidade (Elton 1958, MacArthur 1955), ¢ um
topico que tem resultado num acalorado e longo debate (e.g., Goodman 1975, King &
Pimm 1983, Pimm & Lawton 1984, Frank & McNaughton 1991, Givnish 1994, Tilman &
Downing 1994). A concepcao original desta hipdtese € de que aumentando o ntimero de
espécies interagindo em uma comunidade ecoldgica devera ocorrer o aumento da
capacidade coletiva dos membros das populagdes para manter a sua abundancia apds uma
perturbagdo (MacArthur 1955). Embora carecesse de evidéncia valida, esta hipotese era
intuitivamente razoavel e alcancou quase o status de um axioma amplamente aceito deste
que foi demonstrada teoricamente.

Nao obstante, May (1972) revelou que modelos simples de competicao
interespecifico se tornaram menos estaveis — medida de sua capacidade para retornar ao
equilibrio de multiespécies apoOs a perturbagao — quando o nimero de espécies interagindo
cresceu. May (1974) mostrou que a abundancia da comunidade total poderia ser menos
variavel do que das espécies individuais. Goodman (1975) revisou, principalmente, a
evidéncia tedrica e concluiu que nao havia dependéncia consistente entre a estabilidade e a
diversidade. McNaughton (1977) contestou energicamente a rejeicdo desta hipotese,
principalmente, pelo fato de tal rejeigdo ter sido feita, apenas, com base na teoria da

hipotese.
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Recentes testes empiricos da hipotese da diversidade-estabilidade, aparentemente,
tém confirmado esta hipotese (e.g., McNaughton 1985, Tilman & Downing 1994, Tilman
1996).

A maioria dos estudos da relacdo diversidade-estabilidade de comunidade foi
realizado em ecossistemas terrestres (McNaughton 1968, Singh & Misra 1969, Frank &
McNaughton 1991, Rodriguez & Gomez-Sal 1994, Tilman et al. 1996), sendo raros os
trabalhos que relacionam a diversidade com a estabilidade em ecossistemas aquaticos
(Margalef 1965). A compreensdo do paradigma da relacdo entre diversidade—estabilidade
de comunidade em ecossistemas aquaticos intermitentes torna-se ainda mais complexa
devido as variagdes hidroldgicas nestes ecossistemas (Maltchik 1999).

Aqui, o conceito de perturbacdo estd diretamente relacionado com a estabilidade do
ecossistema e envolve processos de resisténcia e resiliéncia (Webster et al. 1975).
Resisténcia (capacidade da comunidade para evitar deslocamento frente a perturbagio) e
resiliéncia (velocidade com que uma comunidade volta ao seu estado original ap6s uma
perturbagdo que a deslocou de seu estado original) sdo caracteristicas mensuraveis de
estabilidade que foi usada para caracterizar o ecossistema ou resposta da comunidade.

O objetivo deste estudo foi verificar de forma direta a relagao entre diversidade e
estabilidade da comunidade de macroinvertebrados em trés ecossistemas Iénticos

intermitentes sujeitos a extremos hidrologicos de cheia e seca no semi-arido brasileiro.

8.2. Area de estudo

O presente estudo foi realizado nas Lagoas Couro, Jurema e Joao Abreu localizadas
no semi-arido paraibano, durante o ciclo hidrolégico de 1999 e 2001. As descrigdes da area

de estudo foram descritas alhures nesta tese (veja os capitulos I1I e VI).
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8.3. Material e Métodos

A relagdo entre estabilidade e diversidade de macroinvertebrados, nas trés lagoas
intermitentes estudadas, foi avaliada em resposta a extremos hidrolégicos de cheia e de
seca. A instabilidade foi medida pela flutuacdo da riqueza, biomassa total e de grupos
troficos funcionais.

Riqueza de espécies € simplesmente o numero de espécie amostrada em cada grupo
trofico funcional. A abundancia relativa ndo foi usada pelo fato desta medida incorrer
numa perda de informagdo: uma mudanga na abundancia relativa de uma espécie
automaticamente resulta em uma mudanca oposta de pelo menos uma ou outra espécie,
podendo ndo ficar evidente quais espécies mudaram, ou se mais de uma espécie mudou em
detrimento do numero de individuos (Hurd & Wolf 1974).

A diversidade de espécies da comunidade de macroinvertebrados de cada lagoa e de
cada grupo trofico funcional foram determinadas. O indice de diversidade empregado foi o

de Shannon-Weaver (Magurran 1988), cuja formula é:

|H' =—2piIn pj, onde:

pi = probabilidade de cada espécie = (n/N).

Medidas de uniformidade foram usadas para determinar se a resposta ao efeito da
seca entre os diferentes grupos tréficos funcionais resultou de um aumento global no
numero de individuos entre espécies, como oposi¢do ao enriquecimento diferencial de
algumas espécies que poderiam levar a um aumento desigual em abundancia por
algumas espécies. O indice de uniformidade usado foi o de Pielou (Magurran 1988),

calculado com base na formula:

J’> =H’/In S|, onde:

H' = Indice de Diversidade de Shannon-Weaver;



VIIl — Relagao entre diversidade e estabilidade ecolégica 120

S = namero de espécies.

Para avaliar o padrio de estabilidade de comunidade, foi empregado ainda o
coeficiente de variagdo (CV) associado ao tamanho de populagdo (Freeman et al. 1988,
Grossman et al. 1990), para cada um dos taxons, no seu menor nivel de identifica¢ao
possivel, dentro de cada grupo tréfico funcional encontrado.

Informacgdes adicionais sobre este topico estdo disponiveis nos Capitulos IV e VI

desta tese.

8.4. Resultados

O ecossistema mais estavel hidrologicamente foi a Lagoa Jurema. Nesta lagoa a
fase timida em 1999 e 2001, foi continua, enquanto que nas demais houve intercalacao
entre a fase de cheia e seca, ao longo de pelo menos um ciclo hidrolégico. Nao obstante, o
periodo da fase umida foi similar ao registrados nas demais lagoas [Tabela 8.1]. Entre as
lagoas neste estudo, a Jodo Abreu foi a menos estavel. Em 1999, essa lagoa permaneceu
seca durante todo o ano.

A Tabela 8.2 mostra algumas caracteristicas da comunidade de macroinvertebrados
em cada lagoa estudada. A Lagoa Couro foi a mais diversificada das trés, seguida pela
Lagoa Jurema e Jodo Abreu. O maior nimero de macroinvertebrados foi coletado na Lagoa
Jurema, entretanto, a Lagoa Couro foi a que apresentou maior riqueza de espécies e de
diversidade (H’). Neste periodo, o nimero de espécies por coleta nas Lagoas Couro e
Jurema variou de 654 e 13-38 em 1999 e de 16-55 ¢ 5-33 em 2001, respectivamente.
Durante a primeira e segunda inundagdo o nimero de espécies oscilou entre 31-46 ¢ de 16—
55 na Lagoa do Couro e de 16-35 ¢ 10-36 na Lagoa Jodo Abreu, respectivamente [Figura

8.1]. Nas lagoas onde ocorreram secas imprevisiveis ao longo do ciclo hidrologico (Couro
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e Joao Abreu), houve um maior numero de espécies se alternando na dominancia. Neste
estudo, ndo houve diferenca significativa da uniformidade (J’) entre a primeira e segunda
inundagdo nas Lagoas Couro e Jodo Abreu, nem entre o primeiro e segundo ciclo
hidrolégico nas Lagoas Couro e Jurema (Mann-Whitney Test, p > 0,05).

Os macroinvertebrados exibiram pelo menos um pequeno pico de crescimento de
biomassa em cada lagoa durante este estudo — um em 10 de junho e 20 de maio em 1999
nas Lagoas Couro e Jurema e outro em 14, 13 e 24 de abril de 2001 nas Lagoas Couro,
Jurema e Jodo Abreu, respectivamente [Figura 8.2]. Os picos ligeiramente maiores de
biomassa foram registrados na Lagoa Jurema e o menor na Lagoa Jodo Abreu. As espécies
responsaveis por estes picos de crescimento na Lagoa Couro foram: Brinkhurstia sp.
(detritivoros) e Chironomus sp. (coletores) em 1999 e Dendrocephalus sp. (filtradores) em
2001. Na Lagoa Jurema, Chironomus sp. e Tanytarsus sp. (filtradores) em 1999 e
Biomphalaria straminea (raspadores) em 2001 foram os que tiveram maior participacao
no aumento da biomassa. Por sua vez, Brinkhurstia sp., Chironomus sp. e Tanytarsus
sp. foram os que mais contribuiram para o pico de biomassa registrada na Lagoa Jodo
Abreu em 2001.

A maior riqueza de espécies nas Lagoas Couro, Jurema e Jodo Abreu, dentro dos
grupos troficos funcionais, ndo parece ter sido seguida de um aumento na uniformidade
(J’) [Figura 8.3 a 8.7].

Neste estudo, a guilda dos predadores foi a que apresentou maior riqueza de
espécies, seguida pelas guildas dos raspadores e coletores.

Ap0s a seca imprevisivel foi registrado na Lagoa Couro um aumento na riqueza de
espécies coletoras (de seis para oito espécies), filtradoras (de cinco para seis) e de
predadoras (25 para 27), enquanto que nas outras guildas a riqueza das espécies ficou

inalterada. Na Lagoa Jodo Abreu foi verificado uma reducdo da riqueza de espécies
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coletoras e predadoras, todavia a riqueza das espécies nos demais grupos troficos se

manteve igual ao do periodo pré-perturbagao.
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FIGURA 8.1. Variagdo da riqueza de espécies (JJ), do indice de Shannon-Weaver (®) e da
uniformidade (A) dos macroinvertebrados coletados nas Lagoas do Couro (a), Jurema (b) e
Jodo Abreu (¢). A seta indica ocorréncia da seca imprevisivel.

Pela analise dos dados interanual dos grupos troficos, foi observado que na Lagoa

Couro a riqueza das espécies raspadoras [Figura 8.3a], retalhadoras [Figura 8.4a] e
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sugadoras herbivoras se mantiveram iguais as registradas em 1999, enquanto que na
riqueza de espécies coletoras [Figura 8.5a], filtradoras [Figura 8.6a] e predadoras
[Figura 8.7a] houve um aumento em 2001 em comparagdo com 1999. Na Lagoa Jurema
em 2001, houve um aumento na riqueza, apenas, das espécies coletoras [Figura 8.5b]. A

riqueza das espécies raspadoras [Figura 8.3b], filtradoras [Figura 8.6b] e predadoras
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FIGURA 8.2. Variagdo da biomassa total de macroinvertebrados nas Lagoas Couro (a), Jurema
(b) e Jodo Abreu (c¢). A seta indica ocorréncia da seca imprevisivel.
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[Figura 8.7b] diminuiu, ao passo que a riqueza das espécies retalhadoras [Figura 8.4b]

ficou igual a verificada durante o ciclo hidrologico de 1999.
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FIGURA 8.3. Variagio da riqueza de espécies (JJ), do indice de Shannon-Weaver (®) e da
uniformidade (A) de espécies raspadoras nas Lagoas do Couro (a), Jurema (b) e Jodo Abreu
(¢). A seta indica ocorréncia da seca imprevisivel.

Na Lagoa Couro, a guilda dos raspadores estava constituida por 13,8% das
espécies, filtradores por 6,9%, coletores por 13,8% e predadores por 56,9% durante os

dois ciclos hidrolégicos estudados, enquanto que a guilda de sugadores herbivoras estava
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constituida por 5,2% das espécies em 1999 e por 3,5% em 2001. Nesta lagoa, segundo a
classificagdo do CV do tamanho das populacdes (Freeman et al. 1988), as populagdes de:
(i) raspadores variaram de ‘moderadamente flutuante’ (B. straminea em 1999 e Dero
(Aulophorus), B. straminea e Brinkhurstia sp. em 2001) a ‘altamente flutuante’; (ii)
filtradores variaram de ‘moderadamente flutuante’ (Dendrocephalus sp. em 1999 e Aedes
sp. € Dendrocephalus sp. em 2001) a ‘altamente flutuante’; (iii) coletores foram ‘altamente
flutuante’ao longo deste estudo; (iv) sugadores herbivores foram ‘altamente flutuante’ em
1999 e ‘moderadamente flutuante’ (Hydrobius sp.) em 2001, (v) retalhadores foram
‘altamente flutuante’ em 1999 e ‘moderadamente flutuante’ (Curculionidae sp.) em 2001 e
(vi) predadores que oscilaram entre ‘moderadamente flutuante’ (Belostoma sp e
Laccophilus sp. em 1999) a ‘altamente flutuante’ em 2001.

Na Lagoa Jurema, as guildas dos raspadores, retalhadores, filtradores, coletores,
sugadores herbivoras e predadores estavam constituidas por 14,3%, 4,8%, 9,5%, 11,9%,
2,3% e 57,1% das espécies em 1999 e por 13,2%, 5,3%, 7,9%, 15,8%, 2,6% e 55,3% das
espécies em 2001, respectivamente. Nesta lagoa, segundo a classificagio de CV
mencionado alhures (Freeman et al. 1988), as populagdes de: (i) raspadores variaram de
‘moderadamente estavel’ (B. straminea em 1999) a ‘altamente flutuante’ (ii) filtradores
variaram de ‘moderadamente estavel’ (Tanytarsus sp.) a ‘altamente flutuante’ em 1999 e
de ‘moderadamente estavel’ (Anopheles sp.) a ‘altamente flutuante’® em 2001; (iii)
coletores alternaram de ‘moderadamente estavel’ (Chironomus sp., Dicrotendipes sp.,
Berosus sp. Callibaetis sp. em 1999 e Chironomus sp.) em 2001 a ‘moderadamente
flutuante’; (iv e v) sugadores e retalhadores foram ‘altamente flutuantes’ ao longo dos
periodos estudados e (vi) predadores oscilaram entre ‘moderadamente estavel’
(Heterocorixa sp., Ceratopogoninae gen. spp. € Coelotanypus sp. em 1999 e Derovatelus

sp., Coelotanypus sp. € Procladius sp. em 2001) a ‘altamente flutuante’.
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FIGURA 8.4. Variagdo da riqueza de espécies (JJ), do indice de Shannon-Weaver (®) e da
uniformidade (A) de espécies retalhadoras nas Lagoas do Couro (a) ¢ Jurema (b). A seta
indica ocorréncia da seca imprevisivel.

Na Lagoa Jodo Abreu, a guilda dos raspadores estava constituida por 17,9% das
espécies, filtradores por 7,7%; coletores por 20,5%, predadores por 48,7% e retalhadores
e sugadores por 2,6% das espécies, cada uma. Nesta lagoa, ainda de acordo com a
classificagdo do CV de Freeman et al. (1988), as populagdes de: (i) raspadores variaram de
‘moderadamente flutuante’ (Brinkhurstia sp., Dero (Aulophorus) e Pomacea lineata) a

‘altamente flutuante’; (ii) filtradores alternaram de ‘moderadamente flutuante’
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FIGURA 8.5. Variagio da riqueza de espécies (JJ), do indice de Shannon-Weaver (®) e da
uniformidade (A) de espécies coletoras nas Lagoas do Couro (a), Jurema (b) e Jodo Abreu
(¢). A seta indica ocorréncia da seca imprevisivel.

(Dendrocephalus sp.) a ‘altamente flutuante’; (iii) coletores oscilaram entre
‘moderadamente estavel’ (Deralus sp.) e ‘altamente flutuante’; (iv e v) sugadores e

retalhadores foram classificados como ‘altamente flutuante ‘e ‘altamente flutuante’ (vi)
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predadores variaram de ‘moderadamente flutuante’ (Lestes sp. e Coenagrionidae gen. spp.)

a ‘altamente flutuante’.
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FIGURA 8.6. Variagdo da riqueza de espécies (JJ), do indice de Shannon-Weaver (@) e da
uniformidade (A) de espécies filtradoras nas Lagoas do Couro (a), Jurema (b) e Jodo Abreu
(¢). A seta indica ocorréncia da seca imprevisivel.
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Na lagoa Couro as guildas dos coletores, predadores e sugadores foram
‘moderadamente flutuante® durante todo o estudo. Ja a guilda dos filtradores variaram de

‘moderadamente flutuante’ a ‘altamente flutuante’, a de retalhadores oscilaram entre
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FIGURA 8.7. Variagdo da riqueza de espécies (JJ), do indice de Shannon-Weaver (®) e da
uniformidade (A) de espécies predadoras nas Lagoas do Couro (a), Jurema (b) e Jodo Abreu
(¢). A seta indica ocorréncia da seca imprevisivel.
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‘moderadamente flutuante’ a ‘altamente flutuante’, enquanto que a de raspadores variaram
de ‘moderadamente flutuante’ a ‘moderadamente estavel’ durante o ciclo hidrolégico de
1999 e 2001, respectivamente.

Na Lagoa Jurema as guildas dos raspadores, retalhadores e sugadores foram
‘altamente flutuante’ ao longo deste estudo. A guilda dos predadores foi ‘moderadamente
flutuante’ em 1999 e 2001, ao passo que a de coletores ¢ filtradores foram ‘altamente
flutuante’ em 1999 e ‘moderadamente flutuante’ em 2001.

Por sua vez, na Lagoa Jodo Abreu, a guilda dos raspadores, coletores, e predadores
foram ‘moderadamente flutuante’ e a de retalhadores, sugadores e filtradores foram
‘altamente flutuante’ durante o ciclo hidrolégico de 2001.

A persisténcia de varias espécies ficou bastante evidente. Por exemplo, na guilda
dos raspadores (Brinkhurstia sp., Allonais paraguayensis, Dero obtusa, B. straminea, P.
lineata) e dos coletores (Chironomus sp. e Dicrotendipes sp. ) e dos predadores (Lestes sp.,
Coenagrionidae gen. sp., Buenoa sp. € Tropisternus sp.) mostraram-se bastante resistentes
a seca, em oposicdo aos demais representantes destes grupos que desapareceram tao logo a
fase secando teve inicio.

Nas Lagoas Couro ¢ Jodo Abreu seis espécies de raspadores, quatro de coletores,
trés e duas de filtradores e 16 e oito de predadores estavam presentes nestas lagoas
no periodo da pré-perturbagdo, antes da seca imprevisivel, ocorrida ao longo do ciclo

hidrologico de 1999 e 2001, respectivamente.

8.5. Discussao

Embora uma das forgas sugeridas como limitante da riqueza de espécies seja a
variabilidade ambiental, eventos como as perturbagdes podem, teoricamente, permitir que

um numero quase ilimitado de espécies possa coexistir (May 1973, Levinton 1979).
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Condicdes climaticas extremas como as secas, podem periodicamente diminuir as
densidades populacionais e deste modo aumentar a probabilidade de extingdo de espécies
raras (Tilman & Haddi 1992), deste modo habitats que experimentam grandes flutuagdes
ambientais devem apresentar maiores taxas de extingdo e, conseqiientemente, menos
riqueza de espécies que os ambientes mais estaveis (Levinton 1979). Os resultados obtidos
nas lagoas do semi-arido brasileiro demonstraram que mesmo nas ocasides em que a
estabilidade da comunidade foi considerada baixa, a manutencdo de uma alta diversidade
de espécies foi possivel. Este fato pode ser atribuido aos eventos de perturbagdo
hidrologica que sao freqilientes nas lagoas intermitentes do semi-arido brasileiro.

Os dados deste estudo revelaram que as lagoas com menor estabilidade hidrologica
apresentaram as comunidades mais diversas, enquanto que a lagoa mais estavel
hidrologicamente, apresentou uma comunidade de macroinvertebrados mais estavel,
embora menos diversificada.

A riqueza de espécies, a uniformidade e a diversidade H’ ndo revelaram nenhum
padrdo definido nas trés lagoas intermitentes estudadas. Contudo, os valores destas
variaveis tenderam a ser maiores no inicio ¢ no final de cada ciclo hidrolégico.

Dentre os macroinvertebrados no presente estudo, os que demonstraram maior
capacidade de resisténcia ao evento da seca foram os insetos na sua forma imatura, os
quais sdo incapazes de dispersao ativa, e os residentes permanentes (i. e., moluscos) destas
lagoas.

Mecanicamente, a relagdo entre diversidade e estabilidade pode ser explicada pela
propriedade da estrutura da comunidade ou da teia alimentar que ¢ determinada por
processos de competicdo interespecifico e consumo intertréfico. Dentro de grupos
funcionais, as populacdes parecem suportar pressdes ambientais mais severas (Pimm

1980).
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Segundo (Hurd & Wolf 1974), sistemas com maior diversidade, em geral, tendem a
ser mais estaveis em virtude da complexidade trofica, de modo que o ideal seria examinar a
complexidade tréfica mais detidamente de uma comunidade, com base nas relagcdes de
alimentagdo conhecidas, ao invés de utilizar mais diversidade bidtica como um indice de
estabilidade.

Neste estudo, alguns grupos troficos funcionais (i. ., sugadores e retalhadores) sdo
constituidos de poucas espécies podendo, portanto ter um efeito consideravel sobre o
funcionamento destes ecossistemas.

A velocidade da recuperagdo (resiliéncia) das espécies dentro dos grupos troficos
funcionais ficou evidente na Lagoa Couro e Jodo Abreu apos a seca imprevisivel registrada
durante o periodo estudado.

A medida que a sucessdo avangava, nas lagoas estudadas, a riqueza de espécies
aumentou em cada nivel tréfico examinado, estando assim de acordo com a teoria da
sucessdo ecologica vigente (cf., Odum 1969).

Testes empiricos explicitos iniciais da hipotese de diversidade-estabilidade em
sistemas aquaticos (Margalef 1965) e terrestre (McNaughton 1978, Singh & Misra 1969)
usaram meios indiretos para estimar a estabilidade e proveram resultados conflitantes.
Testes mais diretos obtiveram evidéncias encorajadoras para a comunidade de plantas
(Hurd ef al. 1971, Melliger & McNaughton 1975, Maltchik & Pedro 2000), mas ndo para
as comunidades de artropodes (Hurd & Wolf 1974) e peixes (Maltchik & Medeiros 2001).

Naeem et al. (1994) examinaram as diferengas relativas das fungdes do ecossistema
em assembléias aleatoriamente designadas e descobriram que a produtividade primaria,
medida como absor¢do de luz por plantas e como fixacdo de géas carbdnico, aumentou a
diversidade de espécies de planta. No entanto, eles s6 compararam o indice relativo de

fungdo de ecossistema em assembléias artificialmente designadas, as quais ndo precisavam
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ter interagdes fortes entre populagdes e, também, ndo introduziram perturbacdo em seus
“ecotrons”. Assim, o resultado deste experimento ndo parece satisfatorio para suportar a
hipotese de diversidade-estabilidade.

Os estudos da relacdo da diversidade-estabilidade por Tilman e seus colegas
também tém recebido atengdo consideravel (Johnson et al. 1996). Porém, os seus estudos
explorando a relagdo entre diversidade e estabilidade em areas de pastagem, so
focalizam o efeito da riqueza de espécies de planta na estabilidade de biomassa global da
comunidade de plantas. Além disso, eles s6 exploraram a relagdo dentro de um nivel
trofico, ndo no ecossistema como um todo. Por isso, a validade dos estudos de Tilman e
seus colegas para provar a hipotese da diversidade-estabilidade deveriam ser considerados
com certa restricao.

Devido a grande complexidade de padrdes e processos, em niveis de comunidade e
ecossistema, as tentativas para avaliar as relagdes entre diversidade de espécies e
estabilidade tém gerado conclusdes inconclusivas, contraditdrias e controversas (Goodman
1975). Contudo esta hipotese € interessante em ecologia tedrica e tem seu emprego pratico
em ecologia aplicada.

No presente estudo, a variabilidade da biomassa total da comunidade de
macroinvertebrados, medida pelo coeficiente de variagdo (CV), foi menor na Lagoa Couro
que apresentou maior riqueza de macroinvertebrados, enquanto que a variabilidade da
abundancia de populagdes de cada espécie (nos diferentes grupos tréficos funcionais) foi
menor nas lagoas com maior riqueza de macroinvertebrados. Neste sentido, a diversidade
estabilizou os processos ecossist€émicos, mas, simultaneamente, parece ter desestabilizado
a dindmica da populagdo de espécies individuais. Tais resultados empiricos parecem
coincidir com o marco teorico atual sobre o efeito da estabilidade da diversidade em

processos totais de ecossistema que pode ser explicado através de varios mecanismos,
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como a hipotese do seguro (‘insurance hypothesis') e o efeito de pasta (‘portfolio effect’)
que sdo um efeito inevitavel do ponto de vista da teoria da amostragem tradicional
(Doak et al. 1998, Tilman et. al. 1998, Yachi & Loreau 1999, Hughes & Roughgarden
2000).

O resultado desta investigagao de campo em uma zona imida intermitente do semi-
arido brasileiro, apoiados por pesquisas desenvolvidas em outros ecossistemas (Frank &
McNaughton 1991, Tilman et al. 1996, Yamamura 2002), sugere que a maior diversidade
proporcionou uma maior estabilidade (menor variabilidade) da biomassa total de
macroinvertebrados. Nao obstante, ¢ imprescindivel a realizacdo de mais experimentos
e de observagdes complementares antes que a natureza de qualquer relagdo funcional entre
diversidade e estabilidade possa ser assumida com confianga. A conclusdo desta
aproximacdo da relagdo entre diversidade e estabilidade com macroinvertebrados nas
lagoas do semi-arido brasileiro ¢ preliminar. Apesar desta hipotese ser extremamente
dificil de ser testada, a sua validade continua sendo um desafio bastante estimulante, a ser

tratado com entusiasmo, seriedade e através de um esforgo criativo.
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IX - CONCLUSOES GERAIS

1. A cheia e a seca sdo os principais agentes de perturbacdo nas lagoas intermitentes do
semi-arido paraibano e de grande relevancia para explicar o modelo de sucessdo de
macroinvertebrados nestes ecossistemas.

2. Nao foi identificado o padrao de diversidade dos macroinvertebrados nas lagoas
estudadas, pois em cada ciclo hidrolégico parece ter havido um padrdo peculiar de
diversidade. A maior diversidade encontrada pode ser explicada pela extensdo da fase
umida que permitiu a invasdo por mais espécies.

3. A riqueza de espécies de macroinvertebrados nas lagoas intermitentes estudadas foi
relativamente alta e o nimero de individuos baixo.

4. As comunidades de macroinvertebrados sdo constituidas de popula¢des que variam
bastante durante o ciclo hidrologico em funcdo da variacdo do nivel de adgua e dos
impactos da seca.

5. A resisténcia e a resiliéncia da comunidade de macroinvertebrados frente a seca, de um
modo geral, demonstraram ser relativamente altas.

6. A variabilidade da biomassa total da comunidade de macroinvertebrados foi menor na
lagoa que apresentou maior riqueza, enquanto que a variabilidade da abundancia das
populacdes em cada espécie foi menor nas lagoas com maior riqueza de

macroinvertebrados.



X-BIBLIOGRAFIA GERAL

Ab’Saber, A. N., 1985. A originalidade da Terra. Ciéncia Hoje 3: 43-48.

Andrade Lima, D., 1992. O dominio das caatingas. UFPE/Empresa Pernambucana de
Pesquisa Agropecuaria e CNPq, Recife. Pernambuco: 78 pp.

Andrade, M. C., 1998. A terra ¢ o homem do Nordeste: uma contribuicdo ao estudo das
questdes agrarias no Nordeste. Editora da UFPE, Recife: Brasil: 55 pp.

Andrade, G. O., 1972. Os climas. In A. de Azevedo (ed), Brasil — a Terra ¢ o Homem.
Editora Nacional, Sao Paulo, Brasil: 397-462.

Arraes, R. R., 1990. Estudo da fauna das aguas interiores do Nordeste do Brasil
(Crustacea: Decapoda). Monografia de Bacharelado, Universidade Federal de
Pernambuco, Brasil: 64 pp.

Begon, M., J. L. Harper & C. R. Townsend, 1995. Ecology: Individuals, Populations and
Communities. Blackwell Science, Taunton, Massachusetts, USA: 945 pp.

Bengtsson, J., S. G. Nilsson, A. Franc & P. Menozzi, 2000. Biodiversity, disturbance,
ecosystem function and management of European forests. Forest Ecology and
Management 132: 39-50.

Borror, D. J. & D. M. DeLong, 1988. Introducdo ao Estudo dos Insetos. Editora Edgard

Bliicher, Sao Paulo, Brasil: 653 pp.

Brazdo, J. E. M. & M. M. Santos, 1997. Vegeta¢do. In Recursos naturais e meio ambiente:
uma visao do Brasil. IBGE, Rio de Janeiro, Brasil:35-47.

Brinkhurst, R. O., 1971. Distribution and ecology. In R. O. Brinkhurst & B. G. M.
Jamieson (eds), Aquatic Oligochaeta of the world. Oliver & Boyd, Edinburgh: 104-

146.



X — Bibliografia Geral 143

Brinkhurst, R. O. & M. R. Marchese, 1991. Guia para la identificacion de oligoquetos
acuaticos Continentales de Sur y Centro América. Asociaciéon de Ciencias Naturales
del litoral Argentina, Argentina: 121 pp.

Brookhaven Symposium in Biology. 1969. Diversity and stability in ecological systems.
No. 22, Brookhaven National Laboratory, Upton, N.Y., USA.

Carvalho, M. G. R. F., 1982. Estado da Paraiba: classificagdo geomorfolégica. Editora
Universitaria, Jodo Pessoa, Brasil: 86 pp.

Carvalho, M. G. R. F., M. S. B. Travassos & V. S. Maciel, 1999. Clima, vegetacao e solo.
In J. L. Rodrigues (ed), Atlas Escolar da Paraiba. Grafset, Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil:
33-38.

Chesson, P. & N. Huntley, 1997. The roles of harsh and fluctuating conditions in the
dynamics of ecological communities. The American Naturalist 150: 519-553.

Costanza, R., 1991. Ecological economics: The science of and management of
sustainability. Columbia University Press, New York, USA: 525 pp.

Costanza, R., R. d’Arge, R. de Groot, S. Forber, M. Grasso, B. Hannon, K. Linburg, S.
Naeem, R. V. O’Nelill, J. Paruelo, R. G. Raskin, P. Sutton & M. van den Belt, 1997.
The values of the world’s ecosystem services and natural capital. Nature 387: 253-260.

Cummins, K. W., 1973. Trophic relatios of aquatic insects. Annual Review of Entology
18: 83-206.

Cummins, K. W. & M. J. Klug, 1979. Feeding ecology of stream invertebrate. Annual

Review of Ecology and Systematics 10: 147-171.

Darwin, C, 1859. A origem das Espécies. Hemus (facsimile reprint, 1979), Sdo Paulo,
Brasil: 471 pp.

DeAngelis, D. L., 1975. Stability and connectance in food web models. Ecology 56: 238-

243,



X — Bibliografia Geral 144

Diaz, S., & M. Cabido, 2001. Vive la difference: plant functional diversity matters to
ecosystem processes. Trend in Ecology and Evolution 16: 646-655.

Doak, D. F., D. Bigger, E. K. Harding, M. A. Marvier, R. E. O’Malley & D. Thomson,
1998. The statistical inevitability of stability-diversity relationships in community
ecology. The American Naturalist 151: 264-276.

Elton, C. S., 1927. Animal Ecology. Sidgwich & Jackson, London, UK: 207 pp.

Elton, C. S., 1958. Ecology of invasions by animals and plants. Chapman & Hall, London,
UK: 181 pp.

Epler, J. H., 1996. Identification manual for the water beetles of Florida (Coleoptera:
Dryopidae, Dytiscidae, Elmidae, Gyrinidae, Haliplidae, Hydraenidae, Hydrophilidae,
Noteridae, Psephenidae, Ptilodactylidae, Scirtidae). Florida Departament of
Environmental Protection, Tellahassee, Florida, USA: 368 pp

http://www.dep.state.fl.us/labs/library/keys.htm, acessado em 30/6/00.

Esteves, F. A., 1988. Fundamentos de Limnologia. Editora Interciéncia Ltda/FINEP, Rio
de Janeiro, Brasil: 574 pp.

Frank, D. A. & S. J. McNaughton, 1991. Stability increases with diversity in plant
communities empirical evidence from the 1988 Yellowstone drought. Oikos 62: 360-
362.

Fridley, J. D., 2001. The influence of species diversity on ecosystem productivity: how,

where, and why. Oikos 93: 514-526.

Gardner, M. R. & W. R. Ashby, 1970. Connectance of large dynamic (cybernetic) systems:
critical values for stability. Nature 228: 784.

Gilpin, M. E., 1975. Limit cycles in competition communities. The American Naturalist

109: 51-60.



X — Bibliografia Geral 145

Governo do Estado da Paraiba, 1985. Atlas Geografico do Estado da Paraiba. Grafset, Jodao
Pessoa, Paraiba, Brasil: 100 pp.

Golterman, H. L, 1971. Methods for chemical analysis of Freshwater. I. B. P. Handbook,
vol. 8, Blackwell Science, Glasgow, Scotland, 172 pp.

Grimm, V., 1996. A down-to-earth assessment of stability concepts in ecology: dreams,
demands, and the real problems. Senckenbergiana maritima 27: 215-226.

Grimm, V., E. Schmidt & C. Wissel, 1992. On the application of stability concepts in
ecology. Ecological Model 63: 143-161.

Grimm, W. & C. Wissel, 1997. Babel, or the ecological stability discussions: an inventory
and analysis of terminology and a guide for avoiding confusion. Oecologia 109: 323-
334.

Gunderson, L. H., 2000. Ecological resilience: In theory application. Annual Review of
Ecology and Systematics 31: 425-439.

Hector, A., B. Schimid, C. Beierkuhnlein, M. C. Caldeira, M. C. Diemer, P. G.
Dimitrakopoulos, J. A. Finn, H. Freitas, P. S. Giller, J. Good, R. Harris, P. Hogberg,
K. Huss-Danell, J. Joshi, A. Jumpponen, C. Koérner, P. W. Leadley, M. Loreau, A.
Minns, C. P. H. Mulder, G. O’Donovan, S. J. Otway, J. S. Pereira, A. Prinz, D. J.
Read, M. Scherer-Lorenzen, E. D Schulze, A. S. D. Siamantziouras, E. M. Sphn, A. C.
Terry, A. Y. Troumbis, F. I. Woodward, S. Yachi & J. H. Lawton, 1999. Plant
diversity and productivity experiments in European grasslands. Science 286: 1123-
1127.

Hughes, J. B. & J. Roughgarden, 2000. Species diversity and biomass stability. The

American Naturalist 155: 618-627.



X — Bibliografia Geral 146

Hurlbert, S. H., G. Rodriguez & N. D. dos Santos (eds), 1981. Aquatic Biota of Tropical
South American. Part I: Arthropoda. San Diego University Press, San Diego,
California, USA: 323 pp.

Hutchison G. E., 1993. A treatise on Limnology: The zoobenthos. John Wiley & Sons, New

York, USA: 944 pp.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1997. Contagem da populacao 1996. IBGE,
vol. I, Rio de Janeiro, Brasil.

Ives, A. R, J. L. Klug & K. Gross, 2000. Stability and species richness in complex
communities. Ecology Letters 3: 399-411.

Joly, A. B., 1970. Conhega a vegetacao brasileira. Editora Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, Brasil: 181 pp.

Kleerekoper, H., 1944. Introdugdo ao estudo da Limnologia. Ministerio da Agricultura,
Servigo de Informagao Agricola, Série Didatica, vol. 4, Rio de Janeiro, Brasil: 329 pp.

Klemm, D. J., 1996. Identification Guide for the Freshwater Leeches (Annelida: Hirudinea)
of Florida. Florida Departament of Environmental Protection, Tellahassee, Florida,

USA: 82 pp. http://www.dep.state.fl.us/labs/library/keys.htm, acessado em 30/6/00.

Lawton, J. H., 1995. Ecological experiments with model systems. Science 269: 328-331.

Lawton, J. H., 2001. Biodiversity, ecosystem processes and climate change. In M. C. Press,
N. J. Huntly & S. Levin (eds), Ecology: Achievement and Challenge. Blackwell
Science, Oxford, UK: 139-160.

Lawton, J. H. & Y. K. Brown, 1993. Redundancy in ecosystems. In E. D. Schulze & H. A
Mooney (eds), Biodiversity and Ecosystem Function. Springer-Verlag, Berlin,
Alemanha: 255-271.

Lehman, C. L. & D. Tilman, 2000. Biodiversity-stability, and productivity in competitive

communities. The American Naturalist 156: 534-552.



X — Bibliografia Geral 147

Li, B. L. & E. L. Charnov, 2001. Biodiversity-stability relationship revisited: scaling rules
for biological communities near equilibrium. Ecological Modeling 140: 247-254.

Loureau, M., 2000. Biodiversity and ecosystem functioning: Recent theoretical advances.
Oikos 91: 3-17.

Lovelock, J., 1993. Las edades de Gaia. Una Biogerafia de nuestro planeta vivo. Tusquets
Press, Barcelona, Espafia: 266 pp.

Lubchenco, J. & B. A. Menge, 1978. Community development and persistence in a low
rocky intertidal zone. Ecological Monographs 59: 67-94.

MacArthur, R. H., 1955. Fluctuations of animal populations, and a measure of community.
Ecology 36: 533-536.

MacArthur, R. H. & E. O. Wilson, 1967. The theory of island Biogeography. Princeton
University Press, Princeton, USA: 224 pp.

MacArthur, R. H., 1972. Geographical ecology: patterns in the distribution of species.
Harper & Row Publishers, New York, USA: 269 pp.

Maltchik, L. & F. Pedro, 2000. Biodiversity influences community stability? Results of
semiarid shallow lakes. Ciéncia e Cultura Journal of the Brazilian Association for the
Advancement of Science 52: 127-130.

Maltchik, L., 1996. Nossos rios temporarios: desconhecidos, mas essenciais. Ciéncia Hoje
21: 64-65.

Maltchik, L., 1999. Biodiversidade e estabilidade em lagoas do semi-arido. Ciéncia Hoje
25: 64-67.

Maltchik, L. & M. 1. Silva-Filho, 2000. Resistance and resilience of the macroinvertebrate

communities to disturbance by flood and drought in a Brazilian semiarid ephemeral

stream. Acta Biologica Leopoldensia 22: 171-184.



X — Bibliografia Geral 148

Maltchik, L. & M. I. Silva-Filho, 2002. Succession of macroinvertebrates in a short-term
aquatic habitat in the neotropical semi-arid region. Verhandlung Internationale
Vereinigungun fiir Limnologie 28: 1156-1160.

Maltchik, L, M. D. C. Duarte & P. P. Barreto, 1999. Resistance and Resilience of
Periphyton to Disturbance by Flash Floods in a Brazilian Semiarid Ephemeral Stream
(Riacho Serra Branca, NE, Brazil). Anais da Academia Brasileira de Ciéncias 71: 791-
800.

Margalef, R., 1965. Ecological correlation and the relationship between primary
productivity and community structure. In C. R. Golterman (ed), Primarily productivity
in aquatic environments. Memoires Instituto Italiano di Idrobiologia, University of
California Press, Berkeley, USA: 355-364.

Margalef, R., 1969. Diversity and stability: a practical proposal and a model of
independence. Brookshaven Symposium Biology, 22: 25-37.

Margalef, R., 1975. Diversidad, estabilidad y madurez en los ecosistemas naturales. In W.
H. van Dobben & R. H. Lowe-McConnell (eds), Conceptos, Unificadores en Ecologia,
Blume, Barcelona, Espafia: 190-202.

Margalef, R., 1978. Perspectivas de la teoria ecoldgica, Editorial Blume, Barcelona,
Espana: 110 pp.

May, R. M., 1972. Will a large complex system be stable? Nature 238: 413-414.

May, R. M., 1973. Stability and Complexity in Model Ecosystems. Princeton University
Press, Princeton, N.J., USA: 292 pp.

May, R. M., 1980. Estabilidad en los ecosistemas: algunos comentarios. In W. H. van
Dobben & R. H. Lowe-McConnell (eds), Conceptos, Unificadores en Ecologia,

Blume, Barcelona, Espafia: 203-213.



X — Bibliografia Geral 149

McCafferty, W. P., 1983. Aquatic Entomology: the fisherman’s and ecologist’s illustrated
guide to insects and their relatives. Jones and Bartlett, California, USA: 448 pp.

McGrady-Steed, J. & P. J. Morin, 2000. Biodiversity, density compensation, and the
dynamics of populations and functional groups. Ecology 81: 361-373.

McGrady-Steed, J., P. Harris & P. J. Morin, 1997. Biodiversity regulates ecosystem
predictability. Nature 390: 162-165.

McNaughton, S. J., 1968. Structure and function in California grassland. Ecology 49: 962-
972.

McNaughton, S. J., 1977. Diversity and stability of ecological communities: A comment
on the role of empiricism in ecology. The American Naturalist 111: 515-525.

McNaughton, S. J. 1978. Stability and diversity of ecological communities. Nature 274:

251-253.

McNaughton, S. J., 1985. Ecology of a grazing ecosystem: the Serengeti. Ecological
Monographs 55: 259-294.

Medeiros, E. S. F. & L. Maltchik, 1998. Implications of hydrological extremes in fish
reproductive period in a temporary river of Brazilian semiarid (Taperoa-PB). In
Simpdsio de Ecossistemas Brasileiros, 4°, Publicagdo Aciesp, vol. 2, Aguas de
Lindoéia, Sdo Paulo, Brasil: 329-339.

Mellinger, M. V. & S. J. McNaughton, 1975. Structure and function of successional
vascular plant communities in Central New York. Ecological Monographs 45: 161-
182.

Merrit, W. R. & K. W. Cummins, 1996. An introduction to the aquatic insects of North

America. Kendal/Hunt, Dubuque, lowa, USA: 862 pp.
Minnich, R. A., 1983. Fire mosaics in Southern California and northern Baja California.

Science 219: 1287-1294.



X — Bibliografia Geral 150

Molles, M. C., 1999. Ecology Concepts and Applications. McGraw-Hill, New York, USA:
509 pp.
Morin, P. J. & S. P. Lawler, 1995. Food web architecture and population dynamics: theory
and empirical evidence. Annual Review of Ecology and Systematics 26: 505-529.
Moulton, T. P. & S. A. P. Magalhaes, 2003. Response of leaf processing to impacts in
streams in Atlantic rain forest, Rio de Janeiro, Brazil: a test of the biodiversity-
ecosystem functioning relationship. Brazilian Journal of Biology 63: 87-95.
Muller, C. H., 1953. The association of desert annuals with shrubs. American Journal of
Botany 40: 53-60.
Myers, N., 1996. Environmental services of biodiversity. Proceedings of the National
Academy of Science of the USA 93: 2764-2769.
Naeem, S., 1998. Species redundancy and ecosystem reliability. Conservation Biology 12:
39-45.
Naeem, S., 2002. Biodiversity equals instability. Nature 416: 23-24.
Naeem, S. & S. Li, 1997. Biodiversity enhances ecosystem reliability. Nature 390: 507-
509.
Naeem, S., L. J. Thompson, S. P. Leawler, J. H. Lawton & R. M. Woodfin, 1994. Decling
biodiversity can alter the performance of ecosystems. Nature 368: 734-736.
Nessimian, J. L., 1995a. Composicdo da fauna de invertebrados de um brejo entre dunas no
litoral do Estado do Rio de Janeiro. Acta Limnologica Brasiliense 7: 41-59.
Nessimian, J. L., 1995b. Abundancia da fauna de macroinvertebrados de um brejo entre
dunas no litoral do Estado do Rio de Janeiro. Revista Brasileira de Biologia 55: 661-
683.
Niering, W. A., R. H. Whittaker & C. H. Lowe, 1963. The saguaro: a population in relation

to its environment. Science 142: 15-23.



X — Bibliografia Geral 151

Nieser, N. & A. L. Melo, 1997. Os heteropteros aquaticos de Minas Gerais: Guia
introdutério com chave de identificagdo para as espécies de Nepomorpha e
Gerromorpha, Editora UFMG, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil: 177 pp.

Nimer, E., 1977. Clima. In Geografia do Brasil, Regido Nordeste. SERGRAF-IBGE, vol.
2, Rio de Janeiro, Brasil: 47-84.

Odum, E. P., 1953. Fundamentals of ecology. Saunders, Philadelphia, USA: 546 pp.

Orians, G., 1975. Diversity, stability and maturity in natural ecosystems. In W. H. van

Dobben & R. H. Lowe-McConnell (eds), Unifying Concepts in Ecology. Report of the
Plenary Sessions of the First International Congress of Ecology, September 8-14, 1974.
Dr. W. Junk, The Hague, The Netherlands: 149-189.
Paiva, M. P., 1963. Sinopse sobre as aguas interiores do nordeste brasileiro. Boletim da
Sociedade Cearense de Agronomia 4: 1-15.
Pedro, F. & Maltchik, L., 1998. Domain of attraction vs. Magnitude of disturbance: a study
of macrophytes in the Brazilian semiarid. In Simposio de Ecossistemas Brasileiros, 4°,
Publicagdo Aciesp, vol. 2, Aguas de Lindoia, Sao Paulo, Brasil: 340-348.
Pennack, R. W., 1978. Fresh-water invertebrates of the United States. Willey & Sons, New
York, USA: 808 pp.

Persson, L., 1999. Trophic cascades: Abiding heterogeneity and the trophic level concept
at the end of the road. Oikos, 85: 385-397.

Peters, R. H., 1991. A Critique for Ecology. Cambridge University Press, New York, USA:
382 pp.

Pfisterer, A. B. & B. Schmid, 2002. Diversity-dependent production can decrease the
stability of ecosystem function. Nature 416: 84-86.

Pimm, S. L., 1979. Complexity and stability: another look at MacArthur’s original

hypothesis. Oikos 33: 351-357.



X — Bibliografia Geral 152

Pimm, S. L. & J. H. Lawton, 1978. On feeding on more than one trophic level. Nature 275,
542-544.

Pimm, S. L., 1984. The complexity and stability of ecosystems, Nature 307: 321-326.

Pimm, S. L., 1991. The Balance of Nature? University of Chicago Press, Chicago, USA:
434 pp.

Pugnaire de Araola, F. J., C. Armas & R. Tirado, 2001. Balance de las interacciones entre
plantas en ambientes mediterraneos. In R. Zamora & F. J. Puganire (eds), Ecosistemas
Mediterraneos: Analisis funcional. CSIC-AEET, Granada, Espana: 213-235.

Purvis, A., P. M. Agapow, J. L. Gittleman & M. G. Mace, 2000. Nonrandom extinction
and the loss evolutionary history. Science 288: 328-330.

Putman, R. J., 1994. Community Ecology. Chapman and Hall, London, England, UK: 178
pp-

Reis, A. C. S., 1976. Clima da Caatinga. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias 48:
325-335.

Rigler, F. H. & J. A. Downing, 1984. The calculation of secondary productivity. In J. A.
Downing & F. H. Rigler (eds). A manual on methods for the assessment of secondary
productivity in freshwater. Blackwell Scientific Publications. Oxford, England: 19-58.

Rizzini, C. T. & W. B. Mors, 1976. Botanica econdmica. EDUSP Editora, Sdo Paulo,
Brasil: 114 pp.

Rodriguez, M. A. & A. Gomez-Sal, 1994. Stability may decrease with diversity in
grassland communities: empirical evidence from the 1986 Cantabrian Mountains
(Spain) drought. Oikos 71: 177-180.

Root, R. B., 2001. Guilds. In S. A. Levin (ed), Encyclopedia of biodiversity. Academy

Press, San Diego, USA: 295-302.



X — Bibliografia Geral 153

Santos, R. S. B., 1962. Aspectos da hidrologia brasileira. Revista Brasileira de Geografia
24: 327-375.

Schiffer, A., 1985. Fundamentos de ecologia e biogeografia das aguas continentais.
Editora da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil: 532 pp.
Schwartz, M. W., C. A. Brigham, J. D. Hoecksema, K. G. Lyons, M. H. Mills & P. J. van
Mantgem, 2000. Linking biodiversity to ecosystem function: Implications for

conservation ecology. Oecologia 122: 297-305.

Shrader-Frechette, K. S. & E. D. McCoy, 1993. Method in ecology — strategies for

conservation. Cambridge University Press, Cambridge, UK: 238 pp.

Silva-Filho, M. 1. & L. Maltchik, 2000. Stability of macroinvertebrates to hydrological
disturbance by flood and drought in a Brazilian semi-arid river (NE, Brazil).
Verhandlung Internationale Vereinigungun fiir Limnologie 27: 2461-2466.

Silva-Filho, M. 1., L. Maltchik, C. Stenert, 2003. Influence of flash floods on
macroinvertebrate communities of a stream pool in the semiarid region of northeastern
(Brazil). Acta Biologica Leopoldensia 25: 67-79.

Simdes, R. M. A., 1957. Os regimes dos rios brasileiros. Revista Brasileira de Geografia
19: 225-243.

Simpson, K. W. & R. W. Bode, 1980. Common larvae of Chironomidae (Diptera) from
New York state streams and rivers: with a particular reference to the fauna of artificial
substrates. Bulletin of New York State Museum, New York, USA: 105 pp.

Singh, J. S. & R. Misra, 1969. Diversity, dominance, stability, and net production in the
grassland at Varanasi, India. Canadian Journal of Botany 47: 425-427.

Sousa, W., 1979. Disturbance in marine intertidal boulder fields: the nonequilibrium of species

diversity. Ecology 60: 1225-1239.



X — Bibliografia Geral 154

Sprugel, D. G., 1991. Disturbance, equilibrium, and environmental variability: What is
“natural” vegetation in a changing environment? Biological Conservation 58: 1-18.

Stehr, W., 1987. Immature insects. Kendall/Hunt Publishing, vol. I, Dubuque, lowa, USA:
754 pp.

Stehr, W., 1991. Immature insects. Kendall/Hunt Publishing, vol. II, Dubuque, lowa, USA:
975 pp.

Stiling, P. D., 1996. Ecology: Theories and Applications. 2™ edition, Practice Hall, New
Jersey, USA: 539 pp.

Tilman, D., 1996. Biodiversity: population versus ecosystem stability. Ecology 77: 350-
363.

Tilman, D., 1999. The ecological consequences of changes in biodiversity: A search for
general principles. Ecology 80: 1455-1474.

Tilman, D., 2001. Effects of diversity and composition on grassland stability and
productivity. In M. C. Press, N. J. Huntly & S. Levin (eds), Ecology: Achievement and
Challenge. Blackwell Science, Oxford, UK: 183-207.

Tilman, D. & J. A. Downing, 1994. Biodiverstity and stability in grasslands. Nature 367:
363-365.

Tilman, D., D. Wedin, & J. Knops, 1996. Productivity and sustainability influenced by
biodiversity in grassland ecosystems. Nature 379: 718-720.

Tilman, D., C. L. Lehman, & K. T. Thomson, 1997. Plant diversity and ecosystem
productivity: theoretical considerations. Proceedings of the National Academy of
Science of the USA 94: 1857-1861.

Tilman, D., C. L. Lehman & C. E. Bristow, 1998. Diversity-stability relationships:
statistical inevitability or ecological consequence. The American Naturalist 151: 277-

282.



X — Bibliografia Geral 155

Trivinho-Strixino, S. & G. Strixino, 1995. Larvas de Chironomidae (Diptera) do Estado de
Sao Paulo: Guia de identificagdo e diagnose dos géneros. PPG-ERN/UFSCar, Sao
Carlos, Sao Paulo, Brasil: 129 pp.

van Dobben, W. H. & R. H. Lowe-McConnell (eds), 1975. Unifying concepts in Ecology.
Report of the Plenary Sessions of the First International Congress of Ecology,
September 8-14, 1974, The Hague, The Netherlands: 302 pp.

Waide, R. B., M. R. Willig, C. F. Steiner, G. Mitterlbach, L. Gough, S. I. Dodson, G. P.
Juday & R. Parmenter, 1999. The relationship between productivity and species
richness. Annual Review of Ecology and Systematics 30: 257-300.

Ward, J. V., 1976. Effects of flow patterns below large dams on stream benthos: a review.
In J. F. Orsborn & C. H. Allman (eds) Instream Flow Needs Symposium. American
Fisheries Society, Washington, D.C., USA: 235-253.

Westman, W. E. 1985. Ecology: Impacts assessment and environmental planning. John
Wiley & Sons, New York, USA: 532 pp.

Wiens, J. A., 1989. Spatial Scaling in Ecology. Functional Ecology 3: 385-397.

Yachi, S. & M. Loreau, 1999. Biodiversity and ecosystem productivity in a fluctuating
environment: The insurance hypothesis. Proceedings of the National Academy of
Science of the USA 96: 1463-1468.

Yodzis, P., 1981. The stability of real ecosystems. Nature 289: 674-676.

Zaret, T. M. & R. T. Paine, 1973. Species introduction in a tropical lake. Science 182: 449-

455.





