UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA E RECURSOS NATURAIS

CICLO HIDROLOGICO E DINAMICA DE DOIS RIOS INTERMITENTES
DA REGIAO SEMI-ARIDA DO BRASIL, COM ENFASE EM MACROFITAS
AQUATICAS

FABIO PEDRO

SAO CARLOS
2003



FABIO PEDRO

CICLO HIDROLOGICO E DINAMICA DE DOIS RIOS INTERMITENTES DA
REGIAO SEMI-ARIDA DO BRASIL, COM ENFASE EM MACROFITAS
AQUATICAS

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Po6s-Graduacdo em Ecologia e Recursos
Naturais, da Universidade Federal de Sio
Carlos (UFSCar), como pré-requisito para a
obtengdo do titulo de Doutor em Ciéncias

Biologicas.

Orientador: Prof® D" Irineu Bianchini Janior

SAO CARLOS
2003



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria/UFSCar

P372ch

Pedro, Fabio.
Ciclo hidrolégico e dindmica de dois rios intermitentes da

regido semi-arida do Brasil, com énfase em macrdfitas
aquaticas / Fabio Pedro. -- Sao Carlos : UFSCar, 2003.

105 p.

Tese (Doutorado) -- Universidade Federal de S&o Carlos,
2003.

1. Ecologia aquatica. 2. Rios intermitentes. 3. Macrdfitas
aquaticas. 4. Semi-arido. I. Titulo.

CDD: 574.5263 (20%)




i1

Orientador

Prof. Dr. Irineu Bianchini JUnior



i1

As minhas duas joias, Carmem Karime ¢ Marina
A minha sempre companheira Edith Carmem

Ao meu irmdo Paulo e ao meu afilhado Jodo Elias



v

AGRADECIMENTOS

Aos Prof**.(a) e amigos Irineu Bianchini Janior, Odete Rocha, Leonardo

Maltchik Garcia, Maria Regina Barbosa e Takako Watanabe.

A Universidade Federal de Sdo Carlos, pelo apoio institucional.

A Universidade Federal da Paraiba, campus de Jodo Pessoa pela utilizacdo
das instala¢gdes do Departamento de Sistematica e Ecologia e campus de Areia
pela utilizagdo do alojamento da estacdo de climatologia de Sdo Jodo do

Cariri.

Ao Conselho Nacional de Pesquisa CNPq.

Aos Prof**.(a)Alaide Ap. Fonseca Gessner, Anténio Fernando Monteiro
Camargo, Sidinei Magela Thomaz, José Antonio P. V. de Moraes, Juarez
Soares, Nivaldo Nordi e Ivd de Haro Moreno pelas participagdes e valiosas

colaboracdes feitas nas bancas de qualificacdo e defesa da tese.

Aos colegas e funcionarios do Programa de Po6s-Graduagdo em Ecologia e
Recursos Naturais da Universidade Federal de Sao Carlos pelo auxilio e

companheirismo durante meus periodos em Sao Carlos.

Aos muitos amigos, que durante este periodo me ajudaram e incentivaram
para a realizacao deste trabalho, especialmente, ao grupo de pesquisa
Ecologia de Rios Temporarios, a Judith, Lunguinho, Ethan, Vaneide, Tido,
Alex, Rui, Onildo, Mourao, Marcela, Albano, Tania, Tayza, Tatyane, Edith,

Jodo e D. Inés, Paulo Pedro, Joana e Junior Maluceli, e muitos amigos...



RESUMO
A regido semi-arida do Brasil apresenta rios e riachos intermitentes com

ocorréncia de cheia e de seca em diferentes freqiiéncias, intensidade e
duracdo. Estes eventos atuam como agentes de perturbacdo hidrologica e sdo
determinantes nas caracteristicas das macroéfitas aquaticas, nas concentragoes
de nutrientes e na geomorfologia fluvial do ambiente. Este estudo foi
realizado durante os ciclos hidroléogicos de 1999 e 2000 em dois rios
intermitentes da regido semi-arida do Brasil: uma pog¢a permanente no riacho
Avelos (efémero) e duas pocas temporarias no rio Taperoa (temporario). Os
objetivos foram: (1) determinar a ocorréncia e a variagcdo da biomassa das
espécies de macrofitas aquéaticas, (2) determinar a dindmica de nitrogénio,
ortofosfato, matéria orgdnica e material particulado na agua superficial e
hiporreica e no sedimento fluvial e parafluvial, (3) verificar os efeitos da
variacdo hidroldgica no nivel da 4gua e na espessura do sedimento. Foram
realizadas 21 visitas no campo durante as fases de inundacdo, vazante e seca.
A amostragem das macrofitas para o estudo da biomassa foi feita de acordo
com o método dos quadrados, o nitrato e o ortofosfato pela metodologia
padrdo, e as variagdes geomorfologicas foram calculadas através de medidas
do nivel da dgua e espessura do sedimento. Ocorreram cheias em diferentes
freqiiéncia e magnitude durante o estudo. O riacho efémero apresentou fase
de seca maior do que o rio temporario. A cheia foi um fator determinante na
ocorréncia e na composicdo da estrutura de macrofitas aqudticas, nas
concentracdes de nutrientes e na geomorfologia fluvial das pogas. As
comunidades de macrofitas sujeitas a cheias apresentam riqueza menor
quando comparadas aquelas de ambientes sem a perturbacdo. Os maiores
valores de produtividade, biomassa e o menor tempo para o inicio da
recoloniza¢dao ocorreram nas cheias de nivel intermedidrio. As concentragdes
de nutrientes tiveram aumentos significativos na fase de cheia, seguido de
quedas dos valores nas fases de vazante. As pog¢as temporarias atuaram como
areas de concentracdo de material particulado nas fases de vazante e seca. O
sedimento foi transportado na forma de pulsos. As variagcdes significativas
maiores na profundidade e na espessura do sedimento ocorreram na fase

vazante ¢ apOs eventos com magnitude intermediaria.
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ABSTRACT

The semi-arid region of Brazil presents rivers and intermittent streams with flood
occurrence and of drought in different frequencies, intensity and duration. These
events act as agents of hydrologic disturbance and they are decisive in the
characteristics of the aquatic macophytes, in the concentrations of nutrients and in
the fluvial geomorphology. This study was accomplished during the hydrologic
cycles of 1999 and 2000 in two intermittent rivers of the semi-arid area of Brazil: a
permanent pond in the stream Avelds (ephemeral) and two temporary ponds in the
river Taperoa (temporary). The objectives were: (1) to determine the occurrence and
the variation of the biomass of the species of aquatic macrophytes, (2) to determine
the dynamics of nitrogen, ortophosphate, organic matter and particulate matter in the
superficial water and hiporheic and in the fluvial sediment and parafluvial, (3) to
verify the effects of the hydrologic variation in the level of the water and in the
thickness of the sediment. Twenty-one visits were accomplished in the field during
the weting phases, drying and dry. The sampling of the macrophytes for the study of
the biomass was made in agreement with the method of the squares, the nitrate and
the ortophosphate by the methodology pattern, and the variations geomorphology
they were calculated through measures of the level of the water and thickness of the
sediment. They happened floods in different frequency and magnitude during the
study. The ephemeral stream presented phase of larger drought than the temporary
river. The flood was a decisive factor in the occurrence and in the composition of the
structure of aquatic macrophytes, in the concentrations of nutrients and in the
geomorphology fluvial of the ponds. The macrophytes communities subject to floods
they present smaller wealth when compared to those of atmospheres without the
disturbance. The largest productivity values, biomass and the smallest time for the
beginning of the recolonization happened in the flood of intermediate level. The
concentrations of nutrients had significant increases in the flood phase, followed by
falls of the values in the drying phase. The temporary ponds acted as areas of
concentration of particulate matter in the drying phases and dry. The sediment was
transported in the form of pulses. The largest significant variations in the depth and
in the thickness of the sediment they happened in the phase drying and after events

with intermediate magnitude.
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Introducao 1

1. INTRODUCAO

Os processos de perturbacdo natural sdo vistos como fendmenos
importantes na dindmica de ecossistemas e sdo caracterizados por provocarem
flutuagdes na composi¢dao das comunidades biologicas e atuarem como forga
seletiva na evolugcdo das espécies (White, 1979). Perturbagdo pode ser
definida como um evento que provoca modificagdes imprevisiveis no
ambiente, sendo as alteracdes previsiveis consideradas eventos normais (Resh
et al., 1988). O conceito de perturbagdo também pode ser definido, e adotado
neste estudo, como um evento previsivel no tempo, que modifica a estrutura
das comunidades e populagdes, e altera a abundancia de espécies, a
disponibilidade de recursos, a composi¢cdo dos substratos e a forma fisica do
ambiente (Sousa, 1984; White & Pickett, 1985; Tilman, 1987; Poff, 1992).

As perturbagdes hidroldégicas ocorrem em diferentes graus de
freqiiéncia, intensidade, duracdo e previsibilidade. Estas variagdes siao
determinantes no estabelecimento da diversidade bioldgica e no curso da
sucessao bioldgica (Fisher et al., 1982; Pickett et al., 1987; Gore et al.,
1990; Airoldi, 1998). As mudangas na diversidade durante a sucessdo ocorrem
devido as diferentes estratégias das espécies para o regime de perturbacio
(Denslow, 1980; Smith & Huston, 1989), descritas em diferentes modelos
ecologicos (Whittaker, 1965; Odum, 1969; Grime, 1974; Southwood, 1977).
Muitos estudos revelam que os maiores valores de diversidade bioldgica
ocorrem em ambientes com perturbagdes em niveis intermediarios de
magnitude e freqiiéncia (Huston, 1979; Miller, 1982; Sousa, 1984; Nilsson,
1987; Rosenzweig, 1995; Pollock et al., 1998) ¢ em taxas moderadas de
produtividade (Dobson, 1994). As comunidades de ambientes aquéaticos
intermitentes apresentam adaptacdes para os eventos de perturbacdes, de
acordo com a previsibilidade dos eventos ao longo do tempo (Resh et al.,

1988; Trémoliéres et al., 1994).
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O conceito de perturbagdo hidrologica esta relacionado
diretamente com a definicdo de estabilidade de populagdes e ecossistemas
(Margalef, 1969; Webster et al., 1975; Sutherland, 1981). O modelo de
estabilidade em ecossistemas sujeitos a perturba¢gdes ndo implica na
existéncia de um “ponto” de equilibrio para qual o sistema deva retornar apos
uma perturbacdo, mas em atingir medidas histdricas de abundincia (nimero
ou biomassa) dos organismos no ambiente (Webster et al., 1975). A
estabilidade ¢ determinada pelas respostas de resisténcia (proporgdo de
mudanca), resiliéncia (capacidade ou potencial de recuperacdo subsequente),
persisténcia (tempo de duracdao da variavel) e variabilidade (ocorréncia da
variavel no tempo) do sistema para os eventos de perturbacdo (DeAngelis,
1980; Sousa, 1980; Pimm, 1991; Grimm & Wissel, 1997; Neubert & Caswell,
1997). A resiliéncia mede o tempo de retorno do sistema a um estado de
referéncia anterior a perturbac¢dao (Holling, 1973; Sutherland, 1974, 1990;
Webster et al., 1975; DeAngelis, 1980; Pimm, 1984, Connel & Souza, 1983;
Boulton et al., 1992; Grimm & Wissel, 1997). Pimm (1991) teoriza que, para
se manter a estabilidade apdés uma perturbacdo, ¢ necessario recuperar pelo
menos 37% do estado de referéncia da espécie no ambiente. O fluxo de
energia ¢ a ciclagem de nutrientes favorecem o potencial para resiliéncia apos
eventos de perturbacdo e aumentam a estabilidade do sistema.

A distribui¢dao, abundancia e sucessdao de muitos organismos
dependem da utilizagdo de diferentes tipos de héabitats no espago e no tempo
(Fraser & Sise, 1980; Fisher, 1993). Uma maior heterogeneidade espacial e
temporal pode levar a um aumento da variedade de habitats (Southwood,
1977; Hey et al., 1994; Ives & Klopfer, 1997) e, segundo modelo proposto
por MacArthur em 1958, a uma maior diversidade de espécies (Douglas &
Lake, 1994). Ecossistemas de rios e riachos possuem alta heterogeneidade
espacial, sendo formados por um mosaico de subsistemas funcionais
interligados por processos bidticos e abioticos (Pickett & White, 1985; Jones
et al., 1995a). Muitos modelos em ecologia de rios e riachos sdo baseados na
dinamica de detritos e nutrientes (Mulholland et al., 1995), como o Continuo
Fluvial (Vannote et al., 1980), a Espiral de Nutrientes (Newbold et al., 1981)

e a Dindmica de Manchas (Pringle et al., 1988). Em rios e riachos a
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estabilidade estd fortemente relacionada com a entrada de material orgéanico
da bacia de drenagem (Boling et al., 1975, Lush & Hynes, 1978; Webster &
Benfield, 1986). A matéria organcia atua como fonte de energia para o
metabolismo existente nas 4areas de trocas hidroldgicas entre as regides
fluvial e parafluvial (Bencala, 1993; Triska et al., 1993a; Hendricks & White,
1995).

A maioria dos rios e riachos de regides aridas e semi-aridas sao
intermitentes, caracterizados pelos extremos hidrologicos da cheia e da seca
(Ladle & Bass, 1981; Fisher et al., 1982; Cowx et al., 1984; Grimm, 1987,
Stevenson, 1990; Fisher & Grimm, 1991). Ao longo de um ciclo hidrolégico
os rios intermitentes podem apresentar os periodos hidrolégicos de vazante,
seca, inundag¢do e cheia (Bayly & Williams, 1973; Williams & Hynes, 1976;
Towns, 1985; Maltchik, 1996a). Estes eventos sdo importantes agentes de
perturbacdo (White & Pickett, 1985; Resh et al., 1988; Poff, 1992) e exercem
forte influéncia na organizag¢dao e funcionamento destes ecossistemas (Triska
et al., 1989; Ortega et al., 1991; Lancaster & Hildrew, 1993; Dudley &
Grimm, 1994). Ha varios estudos que descrevem a importancia da cheia e da
seca na riqueza de espécies, na abundancia e distribuicdo de populagdes
(Closs & Lake, 1994; Hupp & Osterkamp, 1996; Downes et al., 1998; Fausch
et al., 2001), nos processos de recolonizacdo e sucessdao (Huryn & Wallace,
1987; Clausen & Biggs, 1997) e na heterogeneidade fisica do ambiente, com
alteragdes na disponibilidade de recursos e na utilizagdo de reflagios fisicos e
biolégicos (Woodin, 1978; Fisher & Grimm, 1988; Tilman et al., 1994;
Barrat-Segretain & Amoros, 1995; Biggs, 1995; Winterbottom et al., 1997).

As primeiras definigdes sobre cheias foram elaboradas para
regides Umidas, e se referem ao aumento do fluxo d’dgua do rio, com a
inundacao de terras que normalmente ndo estdo submersas (Chow, 1964;
Ward, 1978). Em regides aridas e semi-aridas, as cheias sdo caracterizadas
por processos climatoldgicos (freqiiéncia e duracdo da chuvas) e
geomorfoldégicos (drea de drenagem, declividade do canal, composi¢cdo do
substrato) distintos dos existentes em regides umidas (Graf, 1988). A cheia ¢
o principal agente causador de mudancas sucessionais em rios de regides

semi-aridas, atuando de forma direcional e modelando o leito de forma
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heterogénea (Fisher et al. 1982; Henry et al., 1996). Cheias recorrentes
provocam a abertura de novas dreas e formam um mosaico de ambientes em
diferentes estdagios de recolonizagdo e sucessao (Dawson ef al., 1978; Sand-
Jensen & Madsen, 1992; Husband & Barrett, 1998), causando grande
influéncia na abundancia e distribuig¢do das espécies e nos recursos
disponiveis do ambiente (Johnson, 1994; Barrat-Segretain & Amoros, 1995;
Henry et al., 1996). Segundo Riggs (1985) as cheias em rios intermitentes
podem ser de trés tipos: i) cheias rapidas, quando ocorre o aumento repentino
do nivel da agua, associado com a precipitacdo. Ocorrem em bacias menores
que 100 km? e podem durar de minutos a poucas horas; eventos de uinico pico:
de maior duracao que as cheias rapidas. Duram de poucas horas a alguns dias;
i1) Eventos de multiplos picos: sao resultado de varios eventos de
precipitacdo e a contribui¢dao de tributdrios para o canal principal; 1ii) Cheias
sazonais: ocasionadas por fatores climaticos anuais.

A seca também significa um evento perturbador de escala nao previsivel
para as comunidades de rios e riachos intermitentes, com grande influéncia em todos
os niveis de organizacdo (Herbst & Reice, 1982; Poff & Ward, 1989; Maltchik,
1996a,b). Segundo Stanley & Fisher (1992) a fase hidroldgica da seca apresenta trés
periodos distintos: 1) Vazante (secando): caracterizado pela interrupcdo do fluxo
superficial continuo de 4gua e aparecimento de pocas no leito do rio; ii) Seca:
auséncia de agua superficial, mas presen¢a de agua sub-superficial e ii1) /nundagado:
reinicio do fluxo de 4gua superficial. O periodo de vazante também representa uma
perturbacdo, sendo a magnitude dos eventos determinante no funcionamento do
ecossistema (Ladle & Bass, 1981; Delucchi, 1988; Goulder, 1993).

O fluxo dos rios e riachos intermitentes ¢ determinado pelo
modelo de precipitagdo da regido e pelas dguas de escoamento superficial
(Gurtz et al., 1988). Os rios intermitentes sdo classificados em efémeros
(fluxo d’agua de curta duragdo, somente apoOs precipitagdes) e temporarios
(fluxo d’agua superficial por um longo periodo, ¢ uma importante fase de
seca). Estudos sobre funcionamento de rios intermitentes sdo realizados no
deserto do Arizona (Fisher & Mincley, 1978; Bush & Fisher, 1981; Fisher,
1981; Fisher et al., 1982; Grimm & Fisher, 1984; Stanley & Fisher, 1992), na
Australia (Lake ef al., 1986, 1989; Boulton, 1988, 1989; Boulton & Lake,
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1992) e na da bacia Mediterranea (Mateu, 1989; Maltchik & Molla, 1994;
Mollé et al., 1994). Na regido semi-arida do Brasil sdo desenvolvidos estudos
em rios e riachos intermitentes de diferentes regimes hidrologicos e em
diferentes niveis de organizacdo (Medeiros & Maltchik, 1997; Barbosa &
Maltchik, 1998; Pedro & Maltchik ,1998; Maltchik & Pedro, 2000, 2001).

Estudos sobre os efeitos das perturbagcdes hidroléogicas em
comunidades de macrofitas aquaticas sdo realizados em diversos ambientes de
rios (Thommen & Westlake, 1981; Brierley et al., 1989; Sand-Jansen &
Madsen, 1992; Guyot ef al., 1994; Tréemolierés et al., 1994; Dudley & Grimm,
1994; Barrat-Segretain & Amoros, 1995; Bornette et al., 1996; Henry et al.,
1994, 1996) e de lagoas naturais (Lippert & Jameson, 1964; Biggs et al.,
1994; Bonis et al., 1995) de regides temperadas dos Estados Unidos,
Inglaterra e Europa ocidental. Em macrofitas aquaticas de rios intermitentes
os estudos tratam dos efeitos da cheia (Bilby, 1977; Nilsson, 1987; Davy et
al., 1990; Jonhson, 1994; Hey et al., 1994) e da seca (Goulder, 1992, 93)
sobre a comunidade.

A cheia atua como perturbagdo para macrofitas aquaticas
(Bornette & Amoros, 1991) e vegetacao ripariana (Tabacchi, 1995) de rios e
riachos, devido a quebra e retirada de plantas, e a remocao ou deposicdo de
sedimentos (Oglesby et al., 1976; Bilby, 1977; Henry et al., 1994). Muitas
espécies de plantas aquaticas apresentam plasticidade morfolégica em relagdo
as variagdes do nivel da dgua (Thommen & Westake, 1981) e a velocidade da
corrente (Allan, 1995). Informag¢des sobre as variacdes hidroldgicas e a
dindmica das comunidades de macroéfitas aquaticas em rios intermitentes e
lagoas temporarias da regido semi-arida brasileira ainda sdao escassos (Pedro
& Maltchik, 1998, Maltchik & Pedro, 2000, 2001). As principais adaptacdes,
segundo Brown (1971), sao:

Heterofilia: bem ilustrada na espécie Sagittaria sagittifolia, que

apresenta trés tipos diferentes de folhas. As primeiras folhas a se desenvolver
na plantas sdo as submersas, que, sujeitas a for¢a da correnteza, sdo estreitas
e afiladas, com poucas camadas de células e muitos espagos aeriferos. Folhas
submersas oferencem pouca resisténcia para correnteza ou a¢do de ondas. Um

exemplo extremo de reduc¢do foliar ¢ encontrado em Ranunculus fluitans que
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apresenta folhas em forma de longos filamentos para suportar 4guas com forte
correnteza. Posteriormente, as folhas crescem até a superficie da dgua e sdo
flutuantes. Possuem formas elipticas, palmadas e espessas, com grande
quantidade de aerénquima. Plantas aquéticas submersas podem sustentar os
ramos através da flutuacao, necessitando de menor quantidade de lignina e
celulose para manter a orientagdo vertical do que as plantas terrestres. As
ultimas folhas a se desenvolverem sdo as emergentes. As folhas sdo rigidas,
grossas ¢ em formas de flecha, com grande quantidade de esclerénquima e
colénquima;

Caule, Raiz e Epiderme: como a adgua possui uma densidade cerca
de 700 vezes maior do que o ar. Desta forma a 4gua atua como suporte para
macroéfitas aquaticas. As plantas aquaticas ndo necessitam de tecidos rigidos
para fazer a sustentacdo dos ramos e apresentam reducdao dos tecidos de
sustentacdo e conducdo, principalmente o xilema. A reducgdo facilita a
flexibilidade e a flutuacao dos ramos. A reducao de tecido lenhoso ¢ evidente
quando espécies submersas (e.g. Callitriche platycarpa) sdo colocadas fora da
dgua e seus ramos mostram-se incapazes de suportar a planta em posi¢do
vertical. A 4gua também se difunde facilmente pelos tecidos da planta. Em
plantas aquaticas enraizadas o caule pode estar na forma de rizoma (caule
subterrdneo horizontal), estoldo (ramo delgado que cresce sobre o solo,
enraizando-se na ponta para se desenvolver numa nove planta) ou haste. As
raizes podem ser do tipo pivotante ou fasciculadas. Apresentam
caracteristicas anatdmicas importantes no processo de adaptacdo, como a
presenga de cdmaras com diafragma para armazenamento de ar (lacunas
auriferas), com as fung¢des de transporte de gases para a planta, flutuacdo e
resisténcia mecanica para as partes submersas. A epiderme atua como
protecao, através da cuticula, e como estrutura de absorcao de sais, através de
hidrospodios. Segundo Scremin-Dias et al. (1999) a presenga e a disposicdo
de pélos e tricomas favorece a passagem da agua pela superficie da planta, e
impede a predacdo por macroinvertebrados. Nas plantas aquaticas com folhas

flutuantes (e.g. Nymphaea alba) a disposi¢ao dos estomatos, através dos quais

ocorrem as trocas gasosas, ocorrem somente na superficie superior da folha,

area em contato com o ar.
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Reproducgdo: nas plantas terrestres e nas plantas aquaticas com
flores aéreas, o transporte do polen ¢ feito através do vento ou por insetos.
Entretanto, as plantas submersas necessitam de estratégias de polinizagdo

diferenciadas. Algumas espécies (Polygonum amphibium e Potamogeton

natans) produzem folhas flutuantes que atuam como plataforma de suporte

para a inflorescéncia. Outras (Hotonia palustres) possuem a inflorescéncia

apoiada em um denso conjunto de folhas que crescem proximas a superficie
da 4agua. Em plantas totalmente submersas e sem folhas flutuantes, sao
empregados artificios especiais para trazer as flores até a superficie da agua.

Ocasionalmente Elodea canadensis pode apresentar uma haste de até 15 cm

surgida de um eixo da planta, com uma pequena flor fémea rosa na
extremidade. As flores masculinas sdo produzidas em forma de botdes que
flutuam na superficie para liberar o polen e fecundar a flores femininas. O
método mais comum de reproducdo da espécie é o vegetativo, através da
quebra do talo da planta e o sua posterior germinacao. Muitas espécies
apresentam reproducdo vegetativa através da producdo de diversos tipos de

turions, estruturas especializadas do talo e relacionadas com protecdo da

planta nos periodos desfavoraveis a germinag¢do (e.g. Elodea canadensis,

Hydrocaris morsusranae, Potamogeton crispus etc).

Estresse hidrico: as plantas possuem muitas caracteristicas
estruturais e fisioldogicas para escapar ou tolerar as conseqiiéncias das cheias,
quando o solo torna-se anaerdbico e o sistema de raizes permanece em um
ambiente em anoxia. Muitas espécies possuem a capacidade de aerar os
tecidos das raizes pela difusdo de oxigénio pelo aerénquima das raizes.
Muitas espécies desenvolvem aerénquima nas novas raizes como resposta
plastica para as raizes em anaerobiose. Pneumatéforos de plantas aqudaticas e
o sistema radicular de muitas gramineas sdao adaptagdes para escapar da
anaerobiose. Por outro lado, os orgdo subterrdneos de algumas plantas de
areas umidas sdo aptos para resistir a periodos de completa anoxia por muitos
meses (Barclay & Crawford, 1982). Plantas anfibias apresentam diversas
adaptagdes para periodos de flutuacdo do nivel da agua (cheia e seca). As
plantas quando estdo submersas apresentam hormoénios que estimulam o

crescimento do caule e a redugdo da area foliar, e provocam variagdes na
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espessura foliar, na quantidade de estomatos, de lenticelas e no teor de
lignina etc. Em periodos de inundacdo, as plantas herbaceas e lenhosas, que
compdem a vegetagdo ripariana de muitos corpos de dagua, apresentam
respostas para a falta repentina de oxigénio no sistema radicular. Muitas
espécies podem alterar o metabolismo do sistema radicular e ativar rotas
metabolicas anaerobicas ou ainda suprir o sistema com oxigénio da parte
aérea da planta. Segundo Screm-Dias et al. (1999) as plantas que habitam
areas alagaveis apresentam aumento de espagos intercelulares para favorecer
a aera¢ao dos 6rgaos subterraneos, formacdo de raizes adventiceas na porg¢ao
submersa do caule e queda de folhas flores e frutos etc.

A cheia e a seca também provocam grande variagdo espacial e
temporal na ciclagem de nutrientes (Grimm & Fisher, 1986; Triska et al.,
1994), nas trocas hidrologicas entre a superficie e os sedimentos hiporreico e
parafluvial (Wallace et al., 1982; Lieberman & Burke, 1993; Jones et al.,
1995a) e na dinamica do transporte de sedimentos. Em rios intermitentes,
normalmente limitantes em nutrientes (Grimm & Fisher, 1986), as variagoes
hidrologicas produzem reflexos significativos nas taxas de respiracdo e de
producdo primaria (Bond, 1979; Golladay et al., 1987; Jones, 1995), no
tamanho das particulas do sedimento (Gagnier & Bailey, 1994; Richards &
Bacon, 1994), na presenca de invertebrados e na heterogeneidade espacial dos
subsistemas de superficie, hiporreico e parafluvial (Naiman & Sedell, 1979;
Bilby & Likens, 1980; Bilby, 1981; Speaker et al., 1981; Naiman, 1982;
Wallace et al., 1991; Evans et al., 1993a; Girel, 1994). O metabolismo destes
subsistemas ¢ controlado por mecanismos de entrada, retencdo e estoque de
matéria organica e inorganica no ecossistema (House et al., 1995a; Maridet et
al., 1995; Findlay & Sobczak, 1996).

Embora a zona superficial apresente processos dinamicos de
metabolismo e producdo primaria, a zona hiporreica ¢é caracterizada por um
gradiente de concentragdes de nutrientes que pode atuar como limite de
interacdo (ecoOtones) entre o fluxo superficial e sub-superficial (Brunke &
Gonser, 1997; Fraser & Williams, 1998). Areas oxigenadas e produtivas (“hot
spot”) na zona hiporreica podem promover alta heterogeneidade espacial no

ambiente (Linklater, 1994; Jones et al., 1995c; Stanley & Boulton, 1995) e
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sdao importantes para o metabolismo do sistema através de processos de
nitrificagdo (Triska et al., 1993b) e de desnitrificagdo (Homes et al., 1996). A
regido parafluvial € caracterizada pela auséncia de agua superficial e exerce
grande importancia na dindmica da matéria organica e do nitrato entre os
ambientes terrestre e aquatico (Brunet et al., 1994; Homes et al., 1994;
Claret et al., 1997).

Os processos de geomorfologia fluvial em regides semi-aridas
sdo determinados pela combinagdo entre variabilidade temporal e espacial das
precipitacdes, com a area e a extensdo dos canais de escoamento (Graf, 1988;
Gentilli, 1993; Walker et al., 1995). O fluxo d’4gua determina a dindmica de
rios e riachos intermitentes (Fisher & Likens, 1973; Cummins et al., 1983;
Thibodeaux & Boyle, 1987). A freqiiéncia e magnitude da cheia determina a
carga de sedimentos transportada (Graf, 1988; Pringle et al., 1988; Davies et
al., 1994; Heritage & van Niekerk, 1995; Airoldi, 1998), a erosdo da bacia de
drenagem e remodelagem do leito e do canal (Bhowmik & Adams, 1989;
Lyons et al., 1992), e as alteragdes nas concentragdes de matéria organica
(Bond, 1979; Naiman et al., 1987; Leichtfried 1991; Jones & Smock, 1991;
Cushing et al., 1993) e na biota estabelecida (Davies & Nelson, 1993;
Gagnier & Bailey, 1994). As cargas de sedimento em rios intermitentes
raramente sdo amostradas, principalmente em 4reas semi-aridas tropicais
(Ondieki, 1995).

Na regido semi-arida do Brasil a cheia e a seca atuam como
agentes de perturbacao hidrologica e exercem forte influéncia no
funcionamento de rios e riachos, provocando alteragdes na composi¢cdo da
comunidade de macrofitas aquaticas (Maltchik & Pedro, 2001), na
concentracdo de nutrientes da adgua e do sedimento, e no transporte de
sedimentos. Estas variagdes sdo pouco conhecidas e sua compreensdo ¢
fundamental para estudos de dinamica e funcionamento de ambientes
aquaticos intermitentes, de gerenciamento hidrico e de desenvolvimento

sustentavel da regido semi-arida do Brasil.
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1.1 Objetivos

Os objetivos do estudo, realizado ao longo dos ciclos
hidrolégicos de 1999 e 2000, foram estabelecer as influéncias das fases
hidrolégicas de cheia e seca na variacdo da biomassa de macrofitas aquaticas,
na concentragcdo de nutrientes e na geomorfologia fluvial de uma poga
permanente em um rio efémero e duas pocas tempordrias em um rio
temporario existentes na regido semi-arida do Brasil. Os objetivos especificos

foram:

(1) registrar a ocorréncia de macroéfitas aquaticas nos ambientes efémero e

temporario durante dois ciclos hidrolégicos completos;

(2) determinar as variagdes da biomassa e produtividade das macrofitas

aquaticas durante os dois ciclos hidrolégicos estudados;

(3) quantificar as variagdes nas concentracdes de nitrato, ortofosfato e
material particulado nas 4guas superficial e hiporreica, e de nitrato,
ortofosfato e matéria organica nos sedimentos fluvial e parafluvial dos

trés ambientes durante dois ciclos hidroldégicos;

(4) quantificar as variagdes no nivel médio da dgua e na espessura do

sedimento nos trés ambientes, durante dois ciclos hidrolégicos;

(5) relacionar a ocorréncia e a intensidade das perturba¢des hidroldgicas da
cheia e da seca com os resultados de resisténcia, colonizagdo e resiliéncia

apresentados pelas macréfitas aquaticas durante o estudo.
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1.2 Hipoéteses

Para direcionar os objetivos da pesquisa foram levantaram as
seguintes hipoteses sobre influéncia das perturbagdes hidrolégicas da cheia e
da seca na dindmica das macréfitas aqudticas e nas variagdes nas
concentragcdes de nutrientes ¢ na profundidade e espessura dos sedimentos

nos dois rios intermitentes:

e A estrutura e o funcionamento das comunidades de macroéfitas aquaticas

sofrem influéncia direta das perturbagdes hidrologicas da cheia e da seca;

e A intensidade, durag¢do e freqiiéncia das perturbagdes hidroldégicas da
cheia e da seca sdo determinantes nas respostas de resisténcia, inicio de
recolonizagcdo e forma de resiliéncia das macréfitas aqudticas nos

ambientes estudados;

e A ocorréncia das fases hidroldgicas de cheia e de seca influencia na

riqueza das comunidades de macro6fitas aqudticas;

e As concentragcdes de nutrientes e a geomorfologia fluvial dos ambientes

estudados sdo alteradas pelas perturbagdes hidrologicas da cheia e da seca.
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1.3 Justificativa

Regides 4aridas e semi-aridas ocorrem nos cinco continentes e
ocupam cerca de 40% da superficie da Terra (Rasool, 1984). A extensdo e
distribuicdo destas 4areas tém aumentado continuamente, sob pressdo de
processos de desertificagdo, variagdo climatica e desmatamento das grandes
florestas (Schlesinger et al., 1990). Mais de 20% da populagdo mundial
habitam regides aridas ou semi-aridas, e vivem sob influéncia direta de seus
ecossistemas aquaticos (Graf, 1988).

O estudo de ecossistemas aquaticos em regides aridas e semi-
aridas ¢ relevante em diversos aspectos. Ecossistemas aquéticos intermitentes
funcionam como amplificadores de desequilibrios climaticos e permitem
acompanhar as respostas do ambiente as alteragdes climaticas regionais
(Molles & Dahm, 1990). Fisher & Grimm (1991) destacam trés aspectos da
relacdo entre ccossistemas intermitentes e varia¢des climaticas: I- o nivel
freatico dos rios esta relacionado com a precipitacdo da regido; II- as
comunidades dos rios intermitentes sofrem influéncia dos processos de
perturbacdo hidrolégica (cheia e seca); III- rios intermitentes oferecem um
primeiro reflexo de como os ecossistemas aquaticos de regides umidas podem
se tornar com o aumento das areas aridas.

Rios intermitentes sdo predominantes nas regides aridas e semi-
aridas do mundo, mas sdao pouco estudados e seus processos ecoldgicos sdo
pouco compreendidos (Stanley & Fisher, 1992). Regides semi-aridas
apresentam processos ambientais distintos de regides umidas, com grandes
desigualdades entre os dois tipos de ambientes (Graf, 1988). Os rios
intermitentes sdo considerados elementos fundamentais para as estratégias de
sobrevivéncia das populagdes de regides semi-aridas (Barbosa & Maltchik,
1998).

A regido semi-arida do Brasil ocupa 10% da area do pais, com
tamanho superior a 800.000 km*. E caracterizada por um forte déficit hidrico,
provocado pela baixa precipitacdo média anual e altas taxas de evaporagdo.
Maltchik (1996a,b) destaca que a enorme area do semi-arido brasileiro ¢ a

grande quantidade de rios intermitentes evidenciam a importidncia e a
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necessidade de estudos na regido, principalmente pelo grande valor
econdmico que representam. Estes estudos possibilitariam conhecer a
estabilidade e a complexidade dos ecossistemas, através da interpretacao das
caracteristicas de resisténcia e resiliéncia das comunidades frente as
perturbacdes hidrologicas da cheia e da seca, em diferentes graus de
intensidade, dura¢do e freqiiéncia.

As comunidades de macrofitas aqudticas representam um grupo
expressivo na composi¢cdo de ecossistemas aqudaticos continentais. O
conhecimento de suas relagdes no ambiente ¢ fundamental para a
compreensdao dos processos ecoldgicos dos ecossistemas aquaticos (Nogueira
& Esteves, 1990). A maioria dos estudos com comunidades de macroéfitas
aquaticas na América do Sul sdo realizados em regides umidas do Uruguai
(Mazzeo et al., 1993; Arocena & Mazzeo, 1994), da Argentina (Gantes & Tur,
1995; Pastore et al., 1995) e Brasil. No Brasil sdo realizados estudos
principalmente em sistemas I€énticos permanentes (Matsumura-Tundisi &
Tundisi, 1976; Tundisi, 1977,78; Silva, 1980; Rolla et al., 1990 etc.) ou em
sistemas loticos de regides umidas (Sioli, 1975; Walker, 1985; Walker &
Ferreira, 1985; Apesteguia & Marta, 1979; Neiff, 1986; Bonetto & Wais,
1990; Necchi & Branco, 1992; Necchi et al.,, 1995 etc.). Os estudos sdo
principalmente descritivos de distribuicdo e zonacdo (Pedrali et al., 1993;
Reis & Barbosa, 1993; Esteves & Nogueira, 1995; Moschini-Carlos et al.,
1995), de dindmica populacional (Nogueira & Esteves, 1990; Menezes et al.,
1993; Piedade, 1993; Pompoe & Moschini-Carlos, 1995) e de estocagem e
reciclagem de nutrientes (Gadelha et al., 1990; Silva et al., 1993).

Poucos estudos abordam o funcionamento de ecossistemas
aquaticos da regido semi-arida brasileira (Paiva, 1963; Arraes, 1990),
principalmente em relagdo a macrodfitas aquaticas. Barrat-Segretain & Amoros
(1995) enfatizam a importincia de estudos sobre a influéncia das
perturbacdes na cobertura, riqueza e adaptacdes de macrofitas aquéticas. O
conhecimento dos efeitos das perturbacdes sobre as macrofitas aquaticas de
rios intermitentes permite compreender a dinamica das plantas aquaticas
durante a sucessdo ecologica e também a estabilidade apds eventos de cheia e

S€ca.
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2. MARCO CONCEITUAL

2.1 Ecologia de macrofitas aquaticas

Desde o Periodo Siluriano (438 m.a.) muitas espécies da flora
terrestre ocupam habitats que sdo periodicamente inundados pela &gua.
Muitos representantes dos maiores grupos de plantas superiores possuem a
capacidade de habitar ambientes sujeitos a periodos de cheias e de hipoxia do
solo (Davy et al., 1990). Como a maioria das plantas aquaticas apresentam
caracteristicas adaptativas semelhantes, ¢ possivel que tenham tido uma
historia evolutiva em comum (Kautsky, 1988).

O termo macrofitas aqudticas refere-se a um grupo de plantas
que crescem e vivem em ambientes aquaticos. Foi citado pela primeira vez em
1938, por Weaver ¢ Clements, ¢ modificado em 1967 por Sculthorpe. Sob a
denomina¢do de macrofitas aquaticas atualmente sdao agrupados diversos
grupos taxondmicas, como: liquens, algas macroscdpicas, musgos e plantas
vasculares. A distribui¢do das plantas aquaticas ¢ muito variavel. Ocupam
muitos nichos em diversos tipos de habitats, como rios, tanques, lagos,
riachos, canais, reservatorios, mares e oceanos. Elas podem ser classificadas
em flutuantes livres ou fixas, submersas livres ou fixas, emergentes, anfibias
e epifitas (Irgang et al., 1984; Scremin-Dias et al., 1999).

Modelos bésicos de distribuicdo espacial e temporal de vegetacao
aquatica sdo explicados pelas relacdes fisiologicas entre as plantas e as
condi¢cdes ambientais, como no uso dos recursos, ¢ na tolerancia ¢ habilidade
competitiva para crescer em diferentes niveis de disponibilidade de recursos
ao longo de um gradiente ambiental (Huston & Smith, 1987; Smith & Huston,
1989). Dependendo das condi¢gdes ambientes a mesma espécie pode apresentar
diferentes formas de sucessdo dentro de uma comunidade.

Embora taxonomicamente e morfologicamente proximas das
plantas terrestres, as plantas aqudticas vivem sob condi¢gdes ambientais
totalmente distintas. As plantas terrestres possuem como fatores ambientais
limitantes a disponibilidade de &4gua, a herbivoria, a temperatura etc,

enquanto a plantas aqudaticas estdo sujeitas a velocidade da agua, tipo de
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sedimento, pressdao hidrostatica e dsiponibilidade de luz (Kautsky, 1988). O
desenvolvimento em ambiente aqudtico, sendo parcialmente ou totalmente
submersas, foi alcang¢ado através de importantes adaptagdes fisiologicas e
anatomicas das macréfitas aquaticas. Segundo McNaughton (1967), que

descreveu diferentes sub-populacdes de Typha latifolia, em diferentes

altitudes, as macrofitas aquéticas apresentam diferentes tipos adaptacdes para
diferentes tipos de habitats.

Segundo Barclay e Crawford (1982), todas as carateristicas
adaptativas das espécies de plantas aquaticas evolvem grande quantidade de
genes e baixa variagdo génica. Entretanto, as bases génicas e a evolugdo das
caracteristicas adaptativas sdo pouco conhecidas. As caracteristicas de
histéoria de vida, dorméncia, fenologia da germinag¢do, crescimento e
reprodug¢do também possuem valor adaptativo potencial para ambientes
periodicamente inundados. Muitos genes e seus produtos em plantas aquéaticas
sdo diretamente relacionados com as cheias. Infelizmente muitas evidéncias
sdo em nivel molecular e metabolico.

A diversidade bioldgica muitas vezes ¢ considerada como uma
expressdo da diversidade ambiental. Muitos ambientes aquaticos apresentam
flutuagdes ambientais significativas, provocadas por inundag¢des ou secas em
extensas areas proximas a rios, riachos, lagos e represas (Howard-Williams,
1975). A amplitude e a duragdo de cada fase do ciclo hidrologico (cheia e
seca) causam mudancas na vegetagcdo (Walker & Coupland, 1968) e
influenciam no tipo de vegetagdao aquatica (emergente, flutuante etc.) e na
diversidade de espécies. Segundo Howard-Williams (1975) as comunidades de
plantas que ocorrem em ambiente com flutuagdes ambientais (e.g. amplitude
da dgua das marés) podem apresentar diversidade diferente daquelas que
ocorrem em ambientes temporalmente mais estaveis (e.g. dguas profundas).
Estudos com macrofitas aquaticas sugerem que a diversidade na comunidade
de plantas submersas ¢ mantida pela utilizagao diferenciada dos recursos
existentes dentro da heterogeneidade espacial do ambiente. Fatores como
variacao na composi¢ao dos sedimentos (textura, concentragdao de nutrientes,
matéria orgdnica etc.) e auséncia de recursos limitantes podem favorecer a

coexisténcia das espécies (Chambers & Prepas, 1990).
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As plantas requerem didéxido de carbono, luz e outros nutrientes
para sintetizar energia e biomassa. O meio aquatico disponibiliza varios sais
inorganicos para as plantas aquaticas, como nitratos, fosfatos, sulfatos,
carbonatos, silicatos etc. A disponibilidade destes elementos ndo ¢
homogénea no meio aqudtico, e apresenta variagdes significativas, tanto em
escala espacial como temporal, influenciando diretamente na distribuicdo e
abundancia das macrofitas aquéticas (Brown, 1971). A temperatura, a
penetracdo da luz e a concentracdo de carbono na agua influenciam na
absor¢dao de sais inorgadnicos, nas taxas de fotossintese e interferem
diretamente nas taxas de crescimento das plantas aquéaticas (Brown, 1971;
Kautsky, 1988). As plantas aquaticas que vivem na superficie ou em regides
logo abaixo da superficie apresentam altas taxas de fotossintese, com
utilizagdo méaxima da radiagdo solar (Ham et al., 1981). Entretanto, a
existéncia de agua, como conseqiiéncia de fatores relacionados com clima,
solo ou topografia, ¢ o recurso que sofre mais variagdes de disponibilidade,
tanto em escala espacial através de gradientes de umidade, quanto em escala
temporal (Smith & Huston, 1989).

Plantas terrestres possuem estratégia de reproducdo caraterizada
pela dispersdao de numerosas e pequenas sementes ou esporos ao vento. Em
plantas aquaticas, ao contrario, a estratégia de reprodu¢do mais comum ¢é o
crescimento de clone por expansdo vegetativa (Lippert & Jameson, 1964;
Junk, 1970; Howard-Williams, 1975; Piedade, 1993). Algumas espécies
anuais podem possuir bancos de sementes como estratégia de persisténcia no
ambiente (Kautsky, 1988). As cheias atuam como fator de dispersdo para
macroéfitas aquaticas (Lokker ef al., 1997). A taxa de dispersdo ¢ determinada
pelo tamanho e peso do propagulo e pela for¢ca do movimento da 4dgua (Fox,
1994). O recrutamento ¢ a densidade de cada espécie sao determinados pelas
variagdes nas condi¢des hidrologicas do ambiente (Bonis et al., 1995),
causadas por diferentes tipos de perturbacdes.

Em muitos ambientes ocorrem perturbacdes (alogénicas e
autogénicas) com diferentes caracteristicas de freqiiéncia e intensidade. Estas
perturbagdes podem diminuir, impedir ou reiniciar a sucessdo ecoldgica de

um estdgio sucessional anterior, permitindo, assim, o estabelecimento de um
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equilibrio dindmico entre as taxas de mudancas da vegetacdo. Segundo
Cramer & Hytteborn (1987) as mudangas floristicas de uma regido ocorrem,
principalmente, por uma tendéncia historica (e.g. geomorfologia) e por
perturba¢cdes ambientais, com flutua¢gdes com escala de tempo inferior a dez
anos.

Os processos fluviais que ocorrem em rios e riachos, como
inundacao, erosdao e deposi¢ao de sedimento, promovem modificacdes
substanciais na paisagem destes ambientes e determinam os modelos de
distribuicao de espécies que compdem a vegetacdo (Hupp & Osterkamp,
1985). A freqiiéncia, a intensidade e a duracdo de cheias atuam de maneira
distinta na paisagem fluvial, criando diferentes modelos de ocupagdo pela
vegetagdo. A distribuig¢do das plantas também ¢ controlada pela sua
susceptibilidade paras as cheias, as quais desenvolvem diferentes estratégias
de ocupacdo. As espécies resistentes a cheias recorrentes ocupam areas de
correnteza ativa e espécies menos tolerantes ocupam areas de terrago.

As estratégias de desenvolvimento de plantas sdo baseadas nas
respostas da planta a um conjunto de condi¢gdes ambientais, como a
disponibilidade de recursos e o regime de perturba¢cdes. Os modelos descritos
sobre as estratégias de desenvolvimento e ocupacao em plantas foram
desenvolvidos, a principio, em comunidades de vegetagcdao herbacea. Segundo
Grime (1974) os trés determinantes principais em comunidades de vegetacgao
herbaceas sdo a competicao (C), o stress (S) e a perturbacdo (P). As plantas
adotam distintas estratégias de floragdo em relacdo a cada um destes
determinantes. As estratégias sdo ordenadas em um modelo de tridngulo
eqiiilatero, onde cada vértice representa o maior valor de importancia de cada

um dos trés determinantes.

As interagdes entre C-S-P podem ser fortes ou fracas, sendo que

a aproximag¢ao a cada vértice representa o maior fator de influéncia de cada
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determinante. O curso da sucessdao ocorre de P para S e C, sendo com
produtividade baixa no sentido P — S , moderada no centro, ¢ alta no sentido
P — C. A densidade de espécies (n/m?) diminuiu em direcio C devido a
exclusdo competitiva. Para aplicacdo pratica do modelo em plantas ¢
necessdrio encontrar atributos que sejam possiveis de realizar medidas em
pelo menos dois vértices do tridngulo. Segundo Grime (1974) as plantas
apresentam muitos atributos relacionados com adaptagdes para formas
particulares de competi¢do, stress e perturbacao:

Na Estratégia Competitiva as plantas apresentam caracteristicas
que aumentam a eficiéncia na captura e utilizagcdo de luz, agua, nutrientes
minerais e espa¢o. Segundo Grime (1973) a densidade de espécies em
vegetacdo herbacea ¢ controlada pela exclusdao competitiva. As espécies
“competitivas” apresentam as seguintes caracteristicas: i) grande estatura; ii)
forma de crescimento para intensa exploragao do ambiente na superficie e no
subsolo (grande e densa ramificagdo do rizoma); iii) alta taxa de crescimento
relativo; iv) acimulo de liteira na superficie. Estas caracteristicas (atributos)
apresentam baixa incidéncia em plantas de ambientes com altos niveis de
stress ou perturbacdes (Grime, 1974). O estresse (falta de nutrientes minerais
etc.) e a perturbacdo (pastagens, queimadas etc.) sdo eventos que previnem
que espécies com alto indice de competitividade (IC) possam atingir grande
desenvolvimento. Com o aumento de stress ambiental, as espécies
competitivas declinam de vigor e espécies de baixas habilidades competitivas
tornam-se aptas para sobreviver.

Na Estratégia Ruderal a maioria das plantas que crescem em
héabitats perturbados ¢ constituida por herbdceas. Podem ser anuais ou
perianuais de vida curta. As espécies apresentam rdpido crescimento ¢
disseminacdo de sementes devido ao aumento de espago livre
(heterogeneidade espacial) causado por perturbacdes freqiientes, que
diminuem a pressdo causada pela competi¢cdo e pelo stress (Grime, 1974).

Nas Estratégias de Tolerancia ao Estresse as plantas herbaceas de
ambientes sujeitos a elevados niveis de stress apresentam pequena estatura e
baixa taxa potencial de crescimento relativo, ao contrario de plantas com

estratégias competitiva ou ruderal (Grime, 1974). Estas caracteristicas
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ocorrem em plantas sujeitas a stress por deficiéncias de nutrientes em solos
basicos ou acidos, sombreamento, dessecacao etc.

Kautsky (1988) adota o modelo R-C-S para macrofitas aquaticas
e propdem que a estratégia de tolerdncia ao stress seja estuda nos niveis de
“stress com baixa perturbacao” (B) e “stress com alta perturbagdao” (S),
criando assim, um modelo quadrado de representacdo das condigdes
ambientais existentes nas comunidades de macrofitas aqudaticas. Perturbagdo ¢
definida como eventos que causam destrui¢do parcial ou total da biomassa de
plantas (e.g. cheia, seca, erosdo, sedimentagdo etc.), enquanto o estresse esta
relacionado com fatores que restringem a produc¢do (i.e. limitagdes de luz e
nutrientes; niveis de salinidade) (Kautsky, 1988). Os quatro vértices do
quadrado representam as estratégias de competicdo (C), ruderal (R), acimulo
de biomassa (B) e desenvolvimento lento (S).

C B

R S
Na estratégia competitiva (baixa perturbacdo e baixo stress) as
espécies possuem altas taxas de producao e grande acimulo de biomassa (e.g.

Potamogeton perfoliatus). Nestes ambientes ndo existem fatores limitantes

para o crescimento. Espécies competitivas de macrofitas aquaticas possuem
grande capacidade de crescimento e concentragdo de biomassa proximo a
superficie da agua, com grande consumo de nitrogénio e fésforo inorganico
dissolvido (Kautsky, 1988).

Na estratégia ruderal (alta perturbacdo e baixo estresse) os
ambientes aquaticos perturbados incluem areas com forte influéncia de gelo,
erosdo por cheias ou ondas e dissecacdo por diminui¢do da dgua. Ocorrem
principalmente espécies anuais, com ciclo de vida em curto e alta taxa de

producao (e.g. Najas marina, Ruppia maritima) (Kautsky, 1988). Estas

espécies tém suas raizes facilmente arrancadas do sedimento e possuem pouca

habilidade competitiva. Ambientes sujeitos a perturbagdao com variagcao do



Marco Conceitual 20

nivel da dgua possuem a tendéncia de selecionar espécies de ciclo de vida
anual. Nas estratégias de tolerdncia ao stress (acumulo de biomassa e

crescimento lento) as espécies (e.g. Zostera marina) possuem a habilidade de

manter biomassa com baixas taxas de crescimento, fotossintese e absorcao de
nutrientes. Ambientes pobres em nutrientes (stress) sao ocupados por
espécies com acumulo de biomassa ou com pouco crescimento (e.g. Ruppia
spiralis).

A maioria dos conceitos adotados para plantas aquéticas foram
desenvolvidos em estudos de ecologia terrestre, como a sele¢do r e k
(MacArthur & Wilson, 1967) e as estratégias de sucessdo tipo competicao,
ruderal e stress R-C-S (Grime, 1974), anterior e posterior (Whittaker, 1975)
e de atributos vitais (Noble & Slatyer, 1980) etc. A competicao ¢ a utilizacdo
por plantas adjacentes das mesmas unidades de espaco, luz, 4gua e nutrientes
minerais. Atinge o impacto maximo quando o habitat passa a ser ocupado por
uma espécie, ou uma unica planta individual. O estresse (deficiéncia de luz,
agua, nutrientes minerais, temperaturas sub-Otimas etc.) e a perturbagdo
(erosao, cheia, seca, herbivoria e acdo de patogenos e do homem), em niveis
moderados, promovem a criagdo de novos nichos espaciais e temporais. Sob
circunstancias severas, ambos causam a inibi¢do da produ¢dao de biomassa,
baixa produ¢do primaria e danos a vegetacdo. Muitas vezes o mesmo fator
ambiental pode causar estresse e perturbagcdo ou mesmo ser dificil de
distinguir entre um ou outro determinante (Grime, 1973, 74). Segundo
Kautsky (1988) flutuagdes significativas do nivel da agua podem atuar como
perturba¢cdes para plantas ruderal de vida curta ou atuar como stress para
espécies perianuais de vida longa.

Durante as cheias ocorre quebra e arrasto de plantas, remocdo de
biomassa, de plantas jovens e propagulos, além de alteragdes significativas
no substrato dos rios. As cheias promovem mudangas quantitativas
(abundancia) e qualitativas (composi¢do) na vegetacao aquatica (Henry et al.,
1994). Aspectos fisicos provocados pela cheia, como submersdo, erosdo e
deposi¢dao, também estdo relacionados com as alteragdes na comunidade de
macroéfitas aquaticas e sdo fatores determinantes na presenca ou auséncia de

plantas em sistemas aquaticos. A alteracdao na composi¢ao das espécies depois
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de uma cheia evidencia o grau de perturbacdo do evento sobre a comunidade
de plantas aqudaticas. Segundo Johnson (1994) as cheias recorrentes podem
afetar o desenvolvimento das plantas aquaticas, que apresentam um
crescimento emergente no final do periodo de chuvas.

Ap6s a cheia, o sistema do rio inicia o primeiro estagio de
sucessdo, com a areia sendo colonizada por grupos de diatomaceas e logo
substituidas por algas filamentosas. As macroéfitas aquaticas surgem apos esta
seqiiéncia, e sdao totalmente dependentes da existéncia substratos s6lidos e de
niveis baixos de fluxo de corrente para se estabelecerem (Dudley e Grimm,
1994). A fixag¢do e o estabelecimento do substrato ¢ importante para a
sucessao de plantas aquaticas (Henry ef al., 1996). Pedralli et al. (1993)
citam que a sucessdo ocorre especialmente onde a vazdo do rio ¢ menor, e
onde existe uma maior concentracao de nutrientes como nitrato e fésforo. A
recolonizacdo de areas afetadas por cheias esta relacionada com a freqiiéncia
e magnitude das cheias e com as caracteristicas reprodutivas das espécies. A
recolonizac¢do inicia-se com uma fraca competicdo por espago € por recursos,
que se torna progressivamente mais forte ao longo da sucessdao. A taxa de
recuperacdo da vegetacdo aqudtica ¢ estimada pelo tempo de duragdo da
coloniza¢do e pelo crescimento das espécies recolonizadoras. A intensidade,
freqiiéncia e duracdo das perturbacdes, aliada a adaptagdes das espécies,
direcionam o curso da sucessdao. Segundo estudos de Barrat-Segretain e
Amoros (1995), o tempo médio de recuperacdo de macrofitas aquaticas apds a
perturbacdo da cheia ¢ de trés meses apos o evento, € a recuperagao ¢
considerada rapida se comparada a sistemas terrestres que apresentam
perturbacdes pelo fogo, por exemplo.

Na fase de vazante ocorre a diminuicdo do fluxo da 4agua e a
deposi¢ao dos sedimentos em suspensdao. A mudanca hidrolégica do rio
favorece as espécies de macrofitas aquaticas que requerem aguas mais lentas,
e posteriormente serdao as espécies mais tolerantes a seca (Goulder, 1992;
93). Entretanto, algumas plantas apresentam um cardter anfibio, que lhes
permite resistir regularmente aos periodos de seca (Goulder, 1993; Piedade,
1993). Na fase seca ocorre a substituicdo das macrofitas aquaticas por plantas

terrestres e a conseqiiente ocupacdao do canal pela vegetagdo ripariana. O
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crescimento se inicia nas areas de substrato fino localizado proximas as
margens e progride para o centro do canal. Os substratos finos podem atuar
como um nicho para regenerac¢ao para a vegetacdo aqudatica ap6s as cheias, ao
reter sementes, fragmentos de caule, raizes e Orgdos especializados para
reproducdo (Henry et al., 1996). Piedade (1993) afirma que a sucessdao de
macrofitas na varzea amazonica sugere a dependéncia de um periodo de seca
para a efetiva renova¢dao da populagdo, que ocorre em pulsos de intenso
crescimento, alternado com fases de grande mortalidade, de acordo com o
padrao hidrolégico da regido.

Quando ocorre a inundac¢do do canal do rio, apdés o final de secas
prolongadas, algumas espécies de plantas aquaticas podem reaparecer através
de bancos de sementes ou propadgulos que resistiram no leito do rio seco, mas
de uma maneira geral, a composi¢ao da vegetagao ¢ diferente da existente em
periodos anteriores a seca (Goulder, 1993). Menezes et al. (1993) afirmam
que a inundacdo provoca o aumento da biomassa e da produtividade das
macrofitas aquaticas, refletindo de forma positiva em todo o metabolismo do
ecossistema.

As macrofitas aquaticas sdo importantes na estruturacdo e
funcionamento de muitos ecossistemas aquaticos. O impacto das plantas no
sistema ocorre de diversas formas As macroéfitas aquaticas sdo componentes
significativos do ecossistema aquatico e exercem influéncia em todos os
niveis de organizacdao tréfica. Segundo Dennis (1984) entre as principais
caracteristicas estdo:

e a habilidade de converter energia e nutrientes minerais em matéria
organica (produtor primario);

e sdo utilizadas como importante fonte de alimento para muitas espécies de
organismos ¢ como fonte de detrito na cadeia alimentar;

e micro e macro habitat para diversos grupos de plantas e animais
macroscopicos e microscopios;

e sdo utilizadas como substrato para postura e area de bercario por
vertebrados e invertebrados aquaticos;

e absorg¢do e ciclagem de nutrientes;

e a habilidade para construir e estabilizar substratos;
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e a modulacdo da qualidade da 4gua através da geracdo e consumo de
oxigénio dissolvido;

e o0 aumento da produtividade.

O crescimento excessivo de macrofitas aquaticas no ambiente

também pode causar efeitos prejudiciais como:

e climinagdo de habitats de desova para peixes e alteracdo na estruturagao
do ambiente;

e flutuagcdo acentuada no nivel de oxigénio da dgua, com fortes periodos de
deplecdo noturna;

e cobertura do espelho d’adgua e impedimento da navegacdo, irrigacdo e
disponibilidade de lazer;

e afetar o modelo de correnteza e deposicdo de sedimentos.

Segundo Raschke & Rusanowski (1984) as macrofitas aqudaticas
sao sensiveis a diversos tipos de alteracdes quimicas e fisicas do ambiente,
como dragagem, minera¢do, descarga industrial, modificagdes no substrato
por canalizagdao ou deposi¢cdo de sedimento, poluicdo organica e aporte de
nutrientes, herbicidas e materiais toxicos etc. A capacidade das macroéfitas
aquaticas de reter residuos contaminantes possibilita a sua utilizagdo como
indicadores de descargas poluentes de fontes intermitentes, que podem nao

ser detectadas em analises quimicas de rotina.

2.2 Método de amostragem e processamento de macrofitas aquaticas

O método de estudo de macroéfitas aqudaticas foi adaptado de
técnicas utilizadas para plantas terrestres, o que levou a diferencas na
padronizacdo e avaliacdo dos dados obtidos nos dois ambientes (Nichols,
1984). Segundo Dennis (1984), o aumento dos estudos com plantas aquaticas
trouxe a necessidade de métodos de amostragens mais precisos. As
amostragens de macroéfitas aqudticas estdo relacionados com o tipo das
comunidades estudadas e com o objetivo do estudo. As comunidades de
macrofitas podem mudar de ambientes submersos compostos por algas,

musgos, pteridofitas e angiospermas, para ambientes alagados, compostos
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principalmente por plantas emergentes ou plantas com folhas flutuantes. O
objetivo do estudo pode ser desde uma descricio da comunidade, até uma
analise rigorosa da comunidade, sendo necessarias investigagdes qualitativas
e quantitativas (Gertz, 1984).

A pesquisa qualitativa ¢ feita por uma estimativa visual da
vegetacdo. Embora possa ser estimada um valor de abundancia. Quando a
pesquisa nao ¢ repetida pelo mesmo observador a acuidade ndao ¢ a mesma nas
diferentes avaliagdes. A pesquisa quantitativa, ao contrario, ¢ feita de forma
a se obter dados numéricos de uma forma padronizada e imparcial, podendo
ser realizada por diferentes observadores. O estudo quantitativo da vegetagao
deve indicar, além da composicdo da flora, também a importancia e a
influéncia de cada espécie na comunidade. A pesquisa pode ser realizada sob
diferentes termos de freqiiéncia (possibilidade de encontrar uma planta em
um determinado local), densidade (nimero de plantas por unidade de area) ou
dominancia (importancia numérica da planta dentro da comunidade). A
dominadncia pode ser estimada pela biomassa (peso por unidade de 4area),
cobertura (porcentagem de ocupacgdo da area) ou produtividade (mudanga da
biomassa no tempo). A escolha do indicador ¢ fundamental para avaliar com
precisdao a importancia da planta na comunidade.

O método pode ser regular ou ao acaso. O forma regular ¢
importante no mapeamento da vegetacdo no ambiente, contudo, a distribui¢do
da vegetacdo em conjuntos pode levar a resultados distorcidos. A amostragem
ao acaso, adotada neste estudo, permite que a unidade amostral tenha chance
igual e independente de ser selecionada, possibilitando comprovagdes
estatisticas dos resultados obtidos. A amostragem pode ser realizada de forma
que envolva a superficie ou o volume. Na forma de superficie, as unidades
amostrais sdo localizadas de forma pontual ou ao longo de linhas de
interceptagdo. A técnica de superficie permite a obten¢do de dados sobre
presenca e auséncia de espécies no ambiente. Na forma de volume, as
unidades amostrais sdo obtidas através da técnica dos quadrados ou “plot”,
que permite a obtencdo de dados relativos a densidade e a biomassa das
espécies. Segundo Nichols (1984) as amostragens de macro6fitas aqudticas

devem seguir uma metodologia de intengdes e procedimentos.
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A finalidade da amostragem pode ser direcionada para um
inventario floristico e descricdo dos habitats existentes ou uma anéalise da
regularidade, ocorréncia e estrutura dos agrupamentos, € em niveis mais
detalhados, a determinag¢do da biomassa e da produtividade. Modelos recentes
de estimativa de produtividade usam a biomassa como base para a
determinacdo da produtividade. A produtividade também pode ser
determinada por método de producdao de oxigénio e fixacdao de carbono
radioativo. Estudos que requerem ciclagem de nutrientes e absor¢ao de metal
pesado utilizam a combinagdo com outras técnicas especiais, como analise de
tecidos e estudos em camaras controladas.

As caracteristicas do ambiente amostrado, como o tipo do corpo
d’agua, substrato e localizagdo geografica afeta a escolha da amostragem.
Velocidade da 4dgua e tamanho de rios, lagos e reservatorios requerem
modificagdes especiais na metodologia. O substrato sofre grande variacdo
dentro de um corpo d’dgua, com variagcdo entre adreas de correnteza ¢ remanso
de um rio e entre predominancia entre areia, barro, pedra, seixo.

O habitat de crescimento ¢ as condi¢des de ocorréncia das
macroéfitas  aquaticas (flutuantes, submersas ou emersas) deve ser
considerado. Plantas flutuantes sdo deslocadas pela acdo de ventos. A posi¢do
da planta na coluna d’4gua pode ser significativa na amostragem. Plantas com
folhas flutuantes podem apresentar tamanho significativo em uma pequena
area. A latitude também influencia o modelo de crescimento de algumas
plantas, que apresentam curvas de biomassa de padrdo Unico em altas
latitudes e padrdo bimodal em latitudes mais baixas.

O método de estratificagdo ao acaso ¢ utilizado por reduzir a
quantidade de amostras dentro de um limite aceitavel de variancia. Ele
aumenta a homogeneidade da amostra e reduz a variancia. O investigador, no
entanto, deve ter cautela, pois macroéfitas aquaticas sdo muito varidveis, e a
variancia pode ser um reflexo natural do sistema. Método de linha, faixa e
quadrado, aliados as condi¢des ambientais, podem prover uma base de
comparacao dos dados com outros estudos.

O proposito das amostragens e o método adequado para cada

finalidade diferem em relacdo a custos, logistica aplicada e tempo gasto para
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obter os dados. Deve-se levar em consideragdao o tempo disponivel para
pesquisa, o modelo de crescimento das plantas, o deslocamento de
equipamentos e as formas de preservacgao, transporte e processamento das
amostras. Também deve-se estipular a quantidade de amostras necessarias
para descrever adequadamente a vegetacao e qual o maior erro aceitavel na
descri¢do. Segundo Nichols (1984) um erro de £ 10% da média, com intervalo
de confianca de 95%, ¢ consideravel aceitdvel para dados de densidade e
biomassa. O nimero de amostras deve ser adequado a espécie mais comum da
comunidade, devido ao fato das espécies raras possuirem baixa frequéncia de
ocorréncia.

As comunidades de macroéfitas aquaticas ndao se distribuem de
forma uniforme no corpo de 4dgua, o que ocasiona alta variabilidade nas
amostragens. O tipo de plantas que compdem a comunidade e a distribuicdo e
abundancia das espécies variam em relagdo a profundidade da 4gua,
composi¢do e inclinacdo do leito, nutrientes disponiveis, época do ano,
exposicdo ao vento e insolagdo. Amostragens em hdbitats que apresentam
grande similaridade no tipo de comunidade aqudatica apresentam baixa
variabilidade. A comunidade de macrodfitas aquaticas pode ser dividida em
varias populac¢des, criando varios estratos (conjuntos) de plantas ao longo da
superficie amostrada. A area total superior a 2m?” ¢ adequada para amostrar a
biomassa de comunidades de macréfitas aquaticas. A analise estatistica das
amostras com médias superiores a 30 unidades ¢ o teste-¢.

As amostragens de macrofitas aquaticas podem ser realizadas por
diferentes métodos. As descricdo dos métodos de amostragem de macroéfita
aquaticas, segundo Nichols (1984), podem ser por inventdrio regional, linha
de transecto, faixa de transecto, quadrados, transplante, recolonizagdo e
marcac¢do individual de plantas etc. Também sdo utilizados a varredura e
raspagem do substrato, arrasto com corrente, amostradores mecanicos e
técnicas de sensoriamento remoto.

Os inventarios floristicos regionais sdo Uteis para determinar a
ocorréncia de plantas raras ou ameacadas existentes na area de estudo, para
descri¢do e classificacdo de héabitats e também para determinar a existéncia

na 4area de plantas ou associagdes de plantas ecologicamente muito
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significativas. O inventdrio inclui observag¢dao visual, coletas dos tipos
representativos da drea de estudo e descricdo das associagdes entre plantas. O
equipamento utilizado nas amostragens das macréfitas aquaticas ¢ variado, e
a escolha geralmente estd relacionada com a profundidade da 4gua. Em aguas
profundas, onde as plantas aquaticas ndao sdo vistas da superficie, o método
de dragas ou utilizacdo de scuba ¢ o mais utilizado pelos botanicos.

O método da Linha de Transecto ¢ freqiientemente utilizado para
se obter informag¢do quantitativa das comunidades de macro6fitas aquaticas. O
transecto ¢ tracado através de uma linha de nylon, marcada em metros,
colocada entre dois pontos conhecidos. O niumero de plantas que ocorrem ao
longo da linha (“plotless”) ou a distancia linear da planta ao longo do
transecto ¢ registrado. O posicionamento de uma linha de transecto paralela
ou perpendicular ao ambiente aquatico amostrado (lagoa, rio, reservatorio,
praia) pode ocasionar resultados bastante diferenciados. Um transecto
perpendicular amostra areas de diferentes profundidades, com diferentes tipos
de habitats, o que ocasiona uma maior heterogeneidade da amostra, enquanto
um transecto paralelo amostra habitats da mesma profundidade, diminuindo a
variabilidade da amostra. O método permite a estimativa da cobertura
ocupada pelas plantas e é expresso pela equagdo: Pi = X [i/L; onde: Pi= a
proporcdo de cobertura da espécie i na area de estudo; /i= o comprimento de
linha interceptado por cada espécie i; L= o comprimento total da linha.

No método da Faixa de Transecto a amostragem ¢ feita através de dois
transectos paralelos em forma de uma faixa cruzando a area de estudo, que pode ser
tratada como varios quadrados sucessivos. As plantas localizadas dentro da faixa sdo
incluidas no censo. Deve-se decidir, porém, se a amostragem deve incluir somente as
plantas enraizadas dentro da faixa ou se também considera as planta que se projetam
para dentro. Os dados sdo registrados em numero de plantas individuais ou como
percentual de cobertura de cada espécie, através da equagdo: Cobertura: Di = Zdi/L;
onde: Di= cobertura de espécie i; di= didmetro médio da planta; L= comprimento
total de todos os transectos,

Como no método das linhas paralelas existe mais de um
transecto, pode ser feita a estimativa da varidncia da amostra com o objetivo

de se determinar a varia¢ao sazonal da densidade de macroéfitas em uma area
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pré-determinada ¢ de tamanho conhecido, através da equacdo da densidade:
Densidade: Di = (I/N) 2 li/Li; onde: Di= densidade da espécie i; N= numero
de transectos; /i= o comprimento da linha interceptada por cada espécie i; Li=
o comprimento da linha do transecto.

Para se realizar amostragens de campo com macrofitas aquaticas
através do método de transectos, deve-se tomar as seguintes medidas: 1)
tracar pelo menos 3 transectos fixos transversais a margem separados pelo
menos em 5 metros; ii) em cada transectos determinar, ao acaso, até 10
pontos de amostragem; iii) colocar um quadrado de 25 cm x 25 ¢cm sobre cada
ponto determinado ao acaso, e anotar em papel milimetrado, em proporgdes
equivalentes, a presen¢a ou auséncia de macré6fitas dentro da area escolhida;
iv) coletar pelo menos 5 amostras para se determinar a variacdo sazonal da
distribuicao das macrofitas dentro de cada transecto; v) correlacionar as
varia¢Oes na distribuicdo dentro da arca de estudo e determinar as flutuagoes
existentes na area ocupada pelas macrofitas dentro do ambiente em um
determinado intervalo de tempo.

O Método do Quadrado consiste de uma técnica largamente
aplicada em estudos com objetivo de determinar a biomassa de uma espécie
de macrofita através do seu peso seco constante, em uma area previamente
determinada e de tamanho conhecido. O método por ser empregado com
tamanho variavel de quadrado, possui viabilidade de laboratério e baixo
impacto sobre a comunidade, podendo ser adaptado para a maioria dos tipos
de comunidades de plantas aquaticas. As estratégias de amostragem siao
dependentes do tipo de comunidade estudada e da informacdo desejada.

Segundo Gertz (1984), no método do quadrado ¢ feita uma
amostragem de darea, e os “plots” podem ser retangulares, quadrados ou
circulares. A amostragem pode ser feita ao acaso dentro de uma area pré-
determinada. Todos os individuos existentes na area sdo amostrados. Pode-se,
por exemplo, posicionar um quadrado grande na 4rea a ser amostrada e,
dentro deste quadrado amostrar as plantas ao acaso com um quadrado de
tamanho menor. Em aguas rasas as plantas podem ser amostradas pelo do
enquadramento da 4rea através de estacas unidas por cordas e em daguas

profundas pode-se utilizar um amostrador epibéntico.
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O wuso de quadrado ou “plot” envolve trés consideragdes
estatisticas. i) a influéncia da borda do quadrado na amostragem. Quando uma
planta ¢ localizada proxima ou na borda e a decisdo de se incluir ou ndo a
planta no censo. “Plot” de tamanho maior e “plot” circular possuem bordas
menores em relacdo a “plots” tamanho menor ou quadrados, ii) o erro na
amostragem. Quanto maior ¢ a variabilidade entre os “plots” individuais,
maior ¢ o erro da combinag¢do dos dados destes “plots”. O erro diminui
quando o nimero de “plots” amostrados aumenta. A relagdo entre o tamanho
do plots utilizado e o numero de “plots” amostrados dependerd da estrutura e
da distribui¢do da comunidade de macro6fitas aqudaticas; iii) a sele¢cdo dos
“plots” para amostragem ser feita ao acaso. Neste método ¢ possivel testar
estatisticamente as hipdteses levantadas para o estudo.

A biomassa pode ser transformada em log (X+1) para estabilizar
a variancia da amostra (Chambers & Prepas, 1990). A produg¢do primaria
realizada por plantas aquaticas superiores ¢ geralmente calculada por medidas
de crescimento de biomassa. A variancia da biomassa de macroéfitas
geralmente ¢ alta, sugerindo um erro substancial na estimativa de produgdo
das plantas. O método ¢ utilizado para estimar a populacdo e a densidade das
plantas de uma 4area pré-determinda. As equagdes utilizadas sdo as seguintes:
Populacdo: Ni=Pni/p;, onde: Ni= estimativa da populacdao da espécie i; P=
numero total de plots na area de estudo; ni= nimero de individuos da espécie
i; p= numero de plots amostrados. Densidade: Di = ni/pA; onde: Di=
estimativa da densidade da espécie i; A= area de um tunico plot.

Os estudos com plantas transplantadas possibilitam obter dados
especificos de cada planta. As plantas podem ser recuperadas periodicamente
para se efetuar medidas de peso, comprimento etc, e serem recolocadas no
mesmo local. As informag¢des de cada individuo e sua localizagdao podem ser
utilizadas para analisar estatisticamente as respostas das espécies para as
perturbacdes ambientais. Os substratos sao semeados artificialmente e depois
da colonizagdo as plantas sdo transferidas para a coluna d’agua ou em
habitats pré-selecionados. Plantas vasculares podem ser transplantadas por
brotamento e sedimentag¢do. Plantas juvenis e adultas podem ser

transplantadas por rizomas, muda ou estoldes. A técnica de germinacgdo de
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sementes também ¢ utilizada. As sementes obtidas das plantas no campo sdo
germinadas em estufas e depois transplantadas para a area de estudo.

Estudos de recolonizacdao sao realizados pela retirada total de
plantas existentes em um quadrado ou faixa de transecto. Deve se certificar
que todas as plantas foram retiradas para evitar que brotos de plantas
remanescentes provoquem erros de estimativa. O tamanho da area varia de
0,25 até 1m?, onde as associag¢des entre plantas ja podem ser estabelecidas. O
método para avaliar a recolonizagdo ¢ através de observagdo visual ou
fotografica, e envolve periodos de tempo variados.

A técnica de Marcacdo Individual de Plantas é importante quando
se trata da estimativa de taxas de crescimento, mortalidade ¢ a contaminacao
da 4rea de ocorréncia das macroéfitas aquaticas por poluentes crdnico.
Medidas detalhadas das plantas e tipos de reproducdo sdao uteis na distingado
do efeito de perturbacdes nas populacdes de macrofitas aquaticas através da
comparacao potencial de stress entre as dreas potenciais e suas adjacéncias.

As macroéfitas aquaticas podem ser processadas enquanto estdo
umidas ou depois de secas. No campo as amostras sao identificadas,
separadas, colocadas em sacos plasticos e refrigeradas, podendo também
serem prensadas e secas. No laboratorio as plantas sdo lavadas para retirada
do perifiton e do material aderido (Matéria Organica Particulada - MOP).
Deve-se fazer a confirmacao da identificacdo da espécie e a manutengao de
um registro permanente das espécies através da retirada de cinco exemplares
de cada espécie para ser secado. Plantas pequenas ou parte delas podem ser
preservadas em formalina a 4%. O peso seco ¢ obtido com as amostras secas
em estufa a entre 45 °C - 105 °C durante 24h - 72h ou até o peso ser
constante. O resultado é expresso em gPS/m” por espécie (grama de peso seco
por metro quadrado). Para determinagcdo da matéria organica livre de cinzas,
as amostras devem ser incineradas em mufla a 550 °C, entre lh a 6h,
dependendo da quantidade de material a ser incinerado. A matéria organica ¢
determinada pela subtracdo do peso das cinzas pelo peso seco. Erros de
estimativa podem ocorrer quando as plantas estao incrustadas com carbonato,
que devem ser lavadas com solucdo acida de hidrocloreto a 10% por 15 min

ou mais. Depois da dissolu¢dao do carbonato as amostras devem ser lavadas
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pelo menos seis vezes com agua destilada para remoc¢do do acido (Dennis,

1984; Nichols, 1984).



Material e Métodos 32

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Regido do estudo

A regido semi-drida do Brasil ocupa uma 4rea de
aproximadamente 800.000 de km?, representando cerca de 70% da Nordeste
Brasileiro. Muitos estudos da regido englobam grandes extensdes territoriais
em escalas regionais, com niveis exploratorios e de reconhecimento (IBGE,
1985). O Nordeste Brasileiro apresenta grande diversidade de formacdes
naturais, ocorrendo a maioria dos dominios de paisagem e condigdes
morfoclimaticas do Brasil intertropical, e possui como principal
caracteristica, a influéncia do clima semi-arido (Andrade, 1977; Nogueira et
al., 1992).

O clima da regido ¢ considerado a margem de outros ambientes
de climas 4ridos e semi-aridos tropicais e subtropicais do planeta por
apresentar um clima peculiar para a latitude que ocupa, sendo considerada
uma regido com clima azonal (Ab’Saber, 1974). A heterogeneidade climatica
da regido ¢ conseqiiéncia da existéncia de sistemas atmosféricos unicos, se
comparados com outras regides do Brasil. O clima ¢ predominantemente seco,
caracterizado como semi-arido quente com chuvas de verdo (tipo BSh) e a
regido bioclimatica ¢ sub-desértica quente, com tendéncia tropical (tipo 2b)
(Ab’Saber, 1974)

A temperatura média mensal varia entre 25 °C e 30 °C. A
amplitude térmica entre a média mensal mais quente e a mais fria é de 5° C.
Ocorrem cerca de 3.000 horas de insolag¢dao anual. Os indices pluviométricos
variam entre 200 e 1.000 mm, com altas taxas de evaporac¢do. A distribuicdo
das chuvas nao ¢ regular, prevalecendo as chuvas de verdao-outono, que estdo
distribuidos entre os meses de dezembro e junho. Podem ocorrer até 11 meses

secos por ano. Ocorrem anos de “seca verde”, quando chove a média anual em
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um curto periodo de tempo e anos de seca, quando a precipitacdao fica abaixo
da média histérica (Nogueira et al., 1992).

A geomorfologia da regido corresponde a superficie de
aplainamento do Planalto da Borborema, conhecido como superficie dos
Cariris. A litologia ¢ predominada pelo complexo cristalino de rochas
metamorficas (gnaisses, migmatitos e Xistos) e magmaticas sobre terrenos
sedimentares. As informacdes sobre a composi¢dao de nutrientes na regido de
estudo ainda sdo escassas. Segundo Graf (1988), além do tipo de vegetacdo e
da quantidade de precipitagdo, as caracteristicas de composi¢dao do solo em
areia, barro e argila, e a declividade do terreno, influenciam diretamente nos
processos de erosdo e transporte de sedimento em rios e riachos. O sistema de
drenagem ¢ inteiramente adaptado as falhas e fraturas ocorridas durante os
movimentos tectonicos (Nogueira et al., 1992).

A principal particularidade do sistema hidrografico da regido ¢ a
predominancia dos rios intermitentes (efémeros e temporarios), que secam
totalmente durante os periodos de seca. Os rios correm sobre solos rasos e
impermeaveis, o que dificulta o armazenamento de 4dgua subterraneas e
favorece o rdpido escoamento da dgua proveniente das precipitagdes. Os rios
intermitentes ocorrem desde a margem direita do rio Parnaiba, no Estado do
Piaui, até o sul do Estado da Bahia (Santos, 1962). O rio Parnaiba atua como
um divisor regional, com rios perenes na sua margem esquerda, sob
influéncia do clima tropical, e rios intermitentes na sua margem direita, sob
influéncia do clima semi-arido (Simdes, 1957).

A vegetagdo caracteristica ¢é xer6fita arbustiva-arborea,
caracterizada pela caatinga de Cariris e Caricata. A caatinga ¢ caracterizada
pela maxima adaptacdo a falta de 4gua. E do tipo caducifélia, espinhosa, com
folhas pequenas ou de laminas subdivididas ou até mesmo sem folhas (Silva,

1993). Entre as principais espécies da regido estdo Cereus jamararu

(mandacaru), Pilosocereus piauhiensis (facheiro), Pilosocereus gounellei

(xique-xique), Bromelia laciniosa (mangabeira), Neoglaziovia yvariegata

(coroa), Caesalpinia pyramidalis (catingueira), Mimosa sp (jurema), Prosopis

juliflora (algaroba) (Rizzini & Mors, 1976; Joly, 1983; Bigarella et al., 1985;
Nogueira et al., 1992; Silva, 1993).
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3.2 Local de estudo

O estudo foi desenvolvido no municipio de Sdo Jodo do Cariri
(7°24° S; 36°34° W), Estado da Paraiba. O municipio estd localizado na
microregido dos Cariris Velhos (regido fisiografica da Borborema Central),
possui uma éarea de 1.061 km® e densidade populacional de 4,6 hab./km?®
(Silva, 1993). A Paraiba localiza-se dentro da faixa de ventos alisios (SE) e
possui a distribui¢do espacial da temperatura totalmente dependente do seu
relevo, com decréscimo de 0,6 °C/100 metros. A temperatura média anual é de
28 °C e a pluviosidade entre 200 ¢ 600 mm/ano (£ 50) com nebulosidade
abaixo de 4/10 doceu. A umidade relativa do ar permanece em torno de 65%.
Os Cariris Velhos apresentam um clima mais seco do que o restante da regiao,
por estarem situados na diagonal seca da superficie da Borborema, regiao
caracterizada por massas de ar fracas e irregulares.

O estudo foi realizado em uma pog¢a permanente no riacho Avelos
e em duas pocas temporarias no rio Taperod. O rio e o riacho estdo
localizados na sub-bacia do rio Taperod e na bacia do rio Paraiba, regido
semi-arida do Brasil (Figura 1). Foram feitas 21 visitas de campo. A data e o
intervalo em dias entre as visitas foi a seguinte: 18/03/99 (11) 29/03/99 (23)
21/04/99 (23)14/05/99 (20) 03/06/99 (27) 30/06/99 (18) 18/07/99 (41)
28/08/99 (57) 23/10/99 (34) 26/11/99 (31) 27/12/99 (46) 11/02/00 (15)
26/02/00 (13) 10/03/00 (14) 24/03/00 (14) 07/04/00 (21) 28/04/00 (28)
26/05/00 (35) 30/06/00 (21) 21/07/00 (35) 25/08/00.
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Figura 1: Localizagdo geografica das bacias de drenagens e areas amostradas no riacho Avelos
(7°28°08” S; 36°31°17” W) e no rio Taperoa (7°30° S, 36°10° W), na regido semi-arida do
Brasil.

3.2.1 Riacho Avelds

O riacho Avelos é de 2° ordem (Graf, 1988), efémero, possui
cerca de 8 km de extensdo, declividade média de 9,7 m/km e area de
drenagem de 42 km?”. Nasce a 576 m acima do nivel do mar, corre no sentido
Norte e desdgua no riacho Farias. O canal ¢ estreito e formado por areia e
pedras, com vegetacdo marginal rala e arbustiva. Apresenta hierarquizacao de
primeira ordem em 80% do trecho, sendo o restante de segunda ordem.

No leito do riacho existe uma 4rea com d4gua superficial
permanente, resultado do intercambio positivo de adgua subterrdnea para a

superficie. O local é tunico na regido (7°28°08”S; 36°31°17°W) e esta
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localizado a 14 km da cidade de Sao Jodao do Cariri (PB). A area foi
caracterizada como "pog¢a fluvial permanente" pela auséncia de fluxo
superficial da d4gua na fase de seca e por estar localizada no leito do rio. A
poca fluvial mede 280 m de comprimento por 13 m de largura, com uma 4area
aproximada de 3.640 m’. A 4rea total do ambiente, formada pelo espelho
d'agua e pelo ecotono, possui cerca de 5.300 m” e envolve a zona fluvial e
parafluvial do rio. A regido do ecdétono ¢ formada principalmente por
afloramento de pedras e estd sob efeito das cheias e da d4gua de escoamento
superficial. O substrato da pog¢a ¢ composto por areia, seixos e afloramento
de granito. A existéncia desta poca com 4agua permanente possibilita a
ocorréncia de macrofitas aquaticas por todo o ciclo hidrologico (IBGE, 1977;

Barbosa, 1998).

3.2.2 Rio Taperoa

O rio Taperoa ¢é de 6" ordem (Graf, 1988), temporario, e pode
permanecer com agua por varios meses ao longo do ano. Nasce a 720 m acima
do nivel do mar, corre no sentido Leste com declividade média de 2,2 m/km e
desagua na represa de Boqueirdo. Tem como principais afluentes na margem
esquerda os riachos Da Silva, Mucutu e o rio Soledade, e na margem direita
os riachos Livramento, Jatoba, Serra Branca e Farias. Possui 133 km de
extensdo e bacia de drenagem de 5.664 km® (7°00° S, 37°00° W / 7°30° S,
36°10° W) (IBGE, 1977). O sedimento do rio é composto principalmente por
areia, cascalho e seixos, com afloramentos de granito (Barbosa, 1998). A
vegetacdo marginal é composta por espécies caracteristicas da caatinga e
algaroba. Ao longo do rio existem lagoas marginais e pocas fluviais naturais,
e também cacimbas e pequenos represamentos feitos pelo homem. Foram
estudadas duas pogas tempordrias no rio Taperod, uma localizada na margem
esquerda e a outra no leito do rio. Os locais de estudo ficam a cerca de 5 km

da cidade de Sao Jodo do Cariri (PB).
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3.2.3 Area de retencio de agua

Foi acompanhado o crescimento de macrofitas aquaticas em area
de retencdo de agua, criada durante a constru¢do da rodovia que corta a
regido, e formada principalmente por escoamento superficial. A drea alagada
foi monitorada no ciclo hidrolégico de 2000, servindo como ambiente de
referéncia para o crescimento de macrofitas aquaticas sem a perturbagdo da

cheia.

3.3 Determinaciao da biomassa de macroéfitas aquaticas

A variagdo da biomassa das macrofitas aquaticas foi determinada
pela técnica dos quadrados (Downing & Anderson, 1985; Nogueira & Esteves,
1990; Menezes et al., 1993; Gantes & Tur, 1995). As amostragens foram
feitas através de dez transectos perpendiculares as margens (Chambers &
Prepas, 1990; Henry et al., 1994), separados a distdncia maxima de dez
metros (Nilsson, 1987) ao longo da regido anterior até a regiao posterior das
pocas. Em cada transecto foram amostrados cinco pontos ao acaso através de
numeros aleatdrios (Bilby, 1977; Ham et al., 1981; Nilsson, 1987; Kautsky,
1988; Titus, 1993; Dudley & Grimm, 1994), totalizando 50 amostras a cada
visita.

Foram coletadas todas as plantas acima da superficie da 4gua em
um quadrado de 25 x 25 c¢cm (Howard-Williams, 1975), colocadas em sacos
plasticos e mantidas sob refrigeragdo. O material foi levado para o
laboratorio, lavado com agua corrente, drenado por 15 min., triado por tdxon
e colocado em estufa a 60 °C durante 72 h, ou até atingir o seu peso seco, 0
qual foi expresso em gPS/m’ (Esteves, 1988; Mazzeo et al., 1993; Reis &
Barbosa, 1993; Camargo & Florentino, 2000). A existéncia de diferencas
significativas na biomassa meédia de macrofitas aquaticas, entre visitas
consecutivas, foram testadas através de Teste-z (Anderson & Kalff, 1986).

A resisténcia das plantas foi determinada pela quantidade de

biomassa restante ap6s eventos de perturbagdo (cheia e seca) e o potencial de
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resiliéncia pela variacdo da produtividade e biomassa maxima desenvolvida
pelas plantas apds o inicio da recoloniza¢do. A produtividade das plantas foi
determinada pelo calculo da diferenca dos valores de biomassa média entre
amostras consecutivas, pelo nimero de dias entre as amostras, expressa em
gPS.m2.dia”' (Neiff, 1990; Mazzeo et al., 1993; Pastore et al., 1995). A
riqueza foi estabelecida como o numero de espécies existentes no ambiente
em cada visita. As espécies foram identificadas pela Prof*. Dr®. Maria Regina
Barbosa (UFPB), e -estdo depositadas na colegdo de Botanica do

Departamento de Sistematica e Ecologia da Universidade Federal da Paraiba.

3.4 Experimento de decomposicio de macroéfitas aquaticas

Foi realizado um experimento para se determinar o tempo de
decomposi¢cdo no ambiente de ocorréncia das espécies de macrofitas aqudaticas
encontradas durante o estudo. As plantas foram coletadas, lavadas e
colocadas em sacos plastico. No laboratorio as plantas foram lavadas
novamente em agua corrente e destilada, e secas em estufa a 60 °C por 48h
(Bianchini-Junior & Toledo, 1996). Posteriormente cada espécie foi separada
em parcelas de 15g e colocada em sacos de malha 1 mm, pesados previamente
e numerados. Foram feitas trés réplicas por espécie. Os sacos foram lacrados,
amarrados com linha de nailon e colocados no leito seco das pogas,
mantendo-se a condi¢cdes de temperatura e umidade do ambiente durante o
experimento (Cortes et al., 1995). Trés sacos foram coletados e pesados em
balanca de precisdo, na seguinte escala temporal em dias: 1, 3, 5, 10, 17, 24,
36, 50, 85 e 162. A perda de biomassa (g.) de cada espécie foi determinada

pela diferen¢a do peso de cada saco em datas consecutivas.

3.5 Determinac¢io de variaveis fisicas e quimicas da agua superficial e

hiporreica
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As medidas de temperatura, condutividade e pH foram obtidas “in
situ” antes da coleta da 4gua (Holmes et al., 1996). A temperatura do ar, da
agua superficial e da agua hiporreica foram tomadas com termometro de
mercario (-10 °C a 100 °C). A condutividade foi medida através de
condutivimetro-TST Testr 3TM (0 a 1990 umS/cm) e o pH através de aparelho
portatil Omega CDH-2x. A precipitacdo foi registrada na Estacdo de
Hidrologia da Universidade Federal de Paraiba, localizada no municipio de
Sdo Jodo do Cariri.

Foram determinadas as concentragdes de nitrato (ung/l),
ortofosfato (nug/l) e material em suspensdo (g/l). A escolha do nitrato (NO;™ -
N) se deve a sua importancia na producdo primaria (Bretschko & Leitchtfried
1987) e do ion ortofosfato (PO4) por ser considerado a forma de fosforo
disponivel para absor¢do (uptake) autotrofica (Grimm & Fisher, 1986; House
et al., 1995b). A 4agua superficial e a 4gua hiporreica para analise de
nutrientes foram coletadas em tréplicas ao acaso, em cada um dos trés
ambientes estudados, totalizando 18 amostras por visita. As amostras foram
armazenadas em garrafas de polietileno (500 ml) pré-lavadas em HCL (10%)
e agua destilada (Stanley & Boulton, 1995; Maltchik et al., 1997; Fraser &
Williams, 1998). A 4dgua superficial foi coletada no centro da coluna d'dgua e
a hiporreica em uma cavidade de 15 cm de profundidade localizada a um
metro (1,0 m) da margem (Holmes et al., 1996).

As amostras foram transportadas para laboratoério em caixas
térmicas com gelo, filtradas (Whatman® GF/F 0.7um) em filtros previamente
pesados (House ef al., 1995a) e mantidas sob refrigeragdo (4 °C) até a analise
(Jones et al., 1995a,c; Hendricks & White, 1995; Holmes et al., 1996). O
nitrato foi determinado pelo método do salicilato de s6dio (Rodier, 1975) e o
ortofosfato pelo método de Mackereth ef al. (1978)". A leitura do nitrato e do
fosforo foi feita em espetrofotdémetro. A equacdo da reta estabelecida na
regressdo linear entre a absorbdncia medida e a concentracdo de nutrientes,
para o nitrato foi x= y-0,0266/0,005 (r’=0,9990) ¢ para o ortofosfato foi x=
y-0,003/0,0002 (r*=0,9995).

! Ver descri¢do em Apéndice, pag. 103.
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A matéria particulada em suspensdao na agua foi obtida apos
filtragem de 70 ml das amostras de agua superficial e hiporreica em filtros
previamente pesados. Apds a filtragem, os filtros foram secos em estufa a 55
°C (24 h), colocados em dessecador e pesados em balanga de precisdo 0,001 g
(Gurtz et al., 1980; Golladay et al., 1987). A quantidade de matéria
particulada foi obtida pela diferenca do peso do filtro com o peso total da

amostra.

3.6 Determinacido das variaveis fisicas e quimicas do sedimento hiporreico

e parafluvial

As amostras de sedimento foram coletadas em d4reas livres de
macroéfitas e algas filamentosas (House et al., 1995a). Os sedimentos fluvial e
parafluvial foram amostrados em tréplicas ao acaso em cada um dos trés
ambientes estudados, totalizando 18 amostras por visita. A amostragem
fluvial foi feita no centro da pocga e a parafluvial a 1 m da margem, entre 2-15
cm de profundidade (Jones et al., 1995b). As amostras foram colocadas em
sacos plasticos e transportadas ao laboratério em caixas de isopor com gelo.
No laboratério foram drenadas e mantidas em refrigeragdo até andlise (Jones,
1995). O sedimento foi seco em estufa a 45 °C (48 h) e pesado em balanga de
precisao (0,01 g).

A matéria organica dos sedimentos foi determinada pela ignicao,
em mufla a 550 °C (1 h), de 15 g de cada amostra em cadinhos previamente
pesados. Apos a queima, as amostras foram colocadas em dissecador (24 h) e
pesadas para estabelecer o peso seco livre de cinzas. O contetido de MO (%)
foi calculado pela diferen¢ca do peso dos cadinhos antes e depois da queima
(Gagnier & Bailey, 1994; Maridet et al., 1995; House et al., 1995b). Para
analise do nitrato e do ortofosfato dos sedimentos, foram colocadas 160 g de
peso seco de cada amostra em Erlenmeyer com 100 ml de dgua destilada, e
encubadas por 24 h no escuro, obtendo-se medidas de pg/l dos nutrientes
contidos nos sedimentos (Holmes et al., 1994). As anélises do nitrato e

ortofosfato foram feitas de acordo com os métodos utilizados nas analises da
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agua superficial e hiporreica, descritas no item 3.5. As diferengas
significativas entre as médias dos valores de nutrientes, material em
suspensdao ¢ matéria organica determinadas das amostras da dgua superficial e
hiporreica, e dos sedimentos fluvial e parafluvial, foram estabelecidas com a
realizac¢do do teste-¢ (t=d/sd; a=5 %) (Jones, 1995; Stanley & Boulton, 1995;
Fraser & Williams, 1998).

3.7 Determinacio do nivel da 4gua e espessura do sedimento

As variagcdes no nivel da agua e na espessura do sedimento
(valores positivos ou incremento, resultantes da deposi¢cdo de sedimento e
valores negativos ou decréscimo, resultantes da erosdao) foram determinadas
através de medidas realizadas em trés transectos fixos, colocados de forma
transversal nas margens do rio e do riacho. Para cada transecto foram
colocadas duas estacas permanentes, sendo uma em cada margem. Em cada
visita as estacas foram unidas por uma linha de nivelamento presa no mesmo
ponto da estaca. As variacdes na profundidade de 4agua e na espessura do
sedimento foram obtidas através da medida entre as distdncias do substrato e
do nivel da 4gua, com a linha de nivelamento. A primeira medida entre a
linha de nivelamento e o substrato foi estabelecida como sendo zero, e as
medidas subseqiientes foram determinadas como variagdes positivas ou
negativas, refletindo aumentos ou diminui¢des da espessura do sedimento. As
medidas do nivel da dgua (n= 30) e da espessura do sedimento (n= 30) foram
feitas com régua graduada (cm), a cada um metro da linha de nivelamento
(Titus, 1993; Beltran, 1994; Pedro & Maltchik, 1998). As diferengas
significativas entre as médias foram determinadas através da aplicagdo de
Teste-t (t= d/sd) (p< 0,05; a= 5 %). A relagdo entre as varidveis amostradas
foi determinada pela aplicacdo do Coeficiente de Correlagdo Linear de
Pearson (r >0,7; r=n.2xy-2x.2y/V{n.2x2-(Xx)2}.{n.2y2-(2y)2}). Medidas
de largura e comprimento das pogas foram feitas com trena (m) entre as
maiores extremidades das pocas. A 4area da poga foi determinada pelo

desenho, em papel milimetrado, da morfologia em escala proporcional ao
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ambiente. A velocidade da 4dgua foi determinada pela média de cinco medidas
do tempo que uma laranja leva para percorrer trés metros no centro do rio
(Bilby, 1977). A vazao foi estimada pelo produto da largura, profundidade e
velocidade da agua (Graf, 1988).
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4. RESULTADOS

As visitas de campo foram feitas de acordo com o regime
hidrolégico da regido, com inicio do periodo de chuvas de cada ano. Foram
realizadas 21 visitas de campo durante os ciclos hidroldégicos de 1999 ¢ 2000.
A precipitagdo total foi de 1074,1 mm, sendo 17,3% no ciclo hidroldgico de
1999 e 82,6% em 2000 (Figura 2). As precipitagdes ocorreram de forma
pontual, o que provocou reinundacdes em diferentes graus de freqiiéncia,
intensidade e duracdo nos ambientes estudados. As fases hidroldgicas de
cheia e de seca foram determinantes para a formacdo e dindmica da pogas
permanente, temporarias ¢ area de alagamento.

Nao ocorreram correlagdes significativas (Pearson r > 0,7) entre os
resultados de biomassa, concentragdes de nutrientes e nivel da dgua e espessura do
sedimento, uma vez que ambientes onde ocorrem flutuagdes, as relacdes (correlagao)
entre diversos fatores sdo dificeis de serem determinadas. Os resultados referem-se
as variagdes provocadas pelas perturbagdes hidrologicas em macroéfitas
aquaticas, na dinamica de nutrientes e na variacdo do nivel da agua e

espessura do sedimento.
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Figura 2: Precipitacao diaria (mm) registrada na estagdo de hidrologia do municipio de Sao
Joao do Cariri, Paraiba, Brasil, durante os anos de 1999 ¢ 2000.
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4.1 Macrofitas aquaticas

A totalidade de espécies de macrofitas aquaticas nos ambientes

estudados foi composta de nove espécies: Echinodorus macrophyllus Kunth

(Alismataceae); Eleocharis interstincta Vahl (Cyperaceae); Eleocharis sp

(Cyperaceae); Elodea sp (Hydrocharitaceae); Heteranthera limosa Swfwilld

(Pontederiaceae); Hydrocleys nymphoides Willd (Butomaceae); Najas marina

Willd (Najadaceae); Najas sp (Najadaceae); Nymphaea lingulata Wiersema

(Nymphaeaceae).

4.1.1 Biomassa de macrofitas aquaticas na poca permanente do riacho

Avelos

A poga permanente sofreu duas reinundagdes, uma no ciclo
hidrolégico de 1999 (14/3) e outra no ciclo de 2000 (20/2). Foram do tipo
"cheia-rapida" e o fluxo superficial de dgua se encerrou rapidamente apds os
eventos. Ocorreram os periodos hidrologicos de inundac¢do, cheia e vazante.
Nao ocorreu a fase de seca. A comunidade de macroéfitas aquaticas foi

composta de duas espécies de ambientes distintos, Najas marina com grande

ocorréncia na regido fluvial, distribuida em estandes em toda a poca e

Eleocharis interstincta, de ocorréncia escassa e limitada a regido parafluvial.

A biomassa média minima de Najas marina (62,3 g/m* £78) ¢ a

produtividade média (2,4 gPS/m*/dia +2,8) sofreram altera¢des acentuadas ao
longo das fases hidrolégicas da poga. No ciclo de 1999 a espécie apresentou
resisténcia, com manutencdo de biomassa apds a cheia, e alta resiliéncia, com
produtividade e acimulo de biomassa apods a recoloniza¢do. A recolonizacdo

de Najas marina foi registrada 38 dias (21/4) apés a inundagdo. A biomassa

teve aumentos significativos (n=2, p<0,047) na fase de cheia da poca (18/3 -

14/4), com acréscimo de 443% e produtividade média de 5,55 gPS/m?*/dia (+
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2,9). No periodo de vazante (3/6-11/2/2000) ocorreram quedas significativas
da biomassa (n=4, p<0,025), com perda de 89,2% (Figura 3).
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Figura 3: Biomassa média, desvio-padrdo, produtividade da macroéfita aquatica Najas marina
e profundidade da poca permanente do riacho Avelos (7°28°08”S; 36°31°17”W) em 21 visitas

de campo durante os ciclos hidrologicos de 1999 e 2000. As setas indicam a ocorréncia de
cheias.

Nos ciclos de 1999 e 2000, Najas marina apresentou baixa

resisténcia a seca e a cheia, com queda da biomassa na fase de seca, entre
23/10/2000 e 11/02/2000, e perda total de biomassa amostrada (p<0,001) apos
a cheia do ciclo de 2000. A recolonizag¢do ocorreu 152 dias apds o evento,
com aumentos significativos da biomassa (n=2, p<0,010) e produtividade
média de 0,25 gPS/m?/dia (+ 0,1). A espécie apresentou baixo potencial de
resiliéncia, com baixa produtividade e acimulo de biomassa. A recolonizacio
seguiu o padrdo de ocupacao das margens para o centro da pocga. A

decomposi¢cdo de Najas marina, simulada em experimentos, mostrou quedas

significativas da biomassa (n=3, p<0,043), com diminui¢do de 12,79% do

peso seco em 162 dias. A espécie Eleocharis interstincta teve menos quedas
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significativas (n= 2, p<0,011), e diminuicdo de 9,73% do peso seco (Tabela

1).

Tabela 1: Decomposicdo (gPS) de nove espécies de macrofitas aquaticas encontradas nas
pocas permanentes e temporarias do riacho Avelds, rio Taperoa e area de retencdo de agua,
durante os ciclos hidrolégicos de 1999 e 2000. Os asteriscos (*) indicam queda significativa
(Teste-t, p<0,05) em relagdo ao valor anterior.

Espécie / Dia 0 1 3 5 10 17 24 36 50 85 162

Echinodorus macrophyllus 15,0 14,97 14,88 14,84 14,78 14,68 14,63 14,48 14,12* 13,95* 13,82*
Eleocharis interstincta 15,0 14,90 14,85 14,82 14,74 14,69 14,64 14,58 13,92* 13,73 13,54*

Eleocharis sp 15,0 14,72 14,59 14,38 1429 14,17 14,09 14,01* 13,35 13,21 12,89
Elodea sp 15,0 1490 14,67 14,50 13,64 13,69 13,34 13,00 12,93 12,75% 12,71*
Heteranthera limosa 15,0 1495 14,78 14,63* 14,55 14,49 14,42 14,35* 13,58 13,40* 12,99*
Hydrocleys nymphoides 15,0 14,76* 14,65 14,18 14,11 13,97 13,89 13,54 12,64 1247* 12,55%*
Najas marina 15,0 14,93 14,89 14,80 14,75* 14,68 14,64 14,56 13,67* 13,28 13,08*
Najas sp 15,0 14,85 14,75* 14,35 14,22 14,07 14,01 13,83 12,11* 11,92* 11,76*
Nymphaea lingulata 15,0 14,77 14,67 14,55 14,51 14,45*% 14,40 14,37* 12,92* 12,59 12,51

4.1.2 Biomassa de macroéfitas aquaticas na poca temporaria na margem do

rio Taperoa:

Ocorreram trés inunda¢des no rio Taperod (29/3-21/4; 3/6-
28/8/1999; 7/4-26/5/2000). Foram duas cheias de curta duragdo (22 dias) no
ciclo de 1999 (14/3 e 12/5) e uma cheia de longa duracdo (47 dias) no ciclo
de 2000 (20/2). Com a interrupg¢do do fluxo superficial continuo da agua, teve
inicio a fase de vazante, com a formacdo de pocas temporarias nas margens e
no leito do rio. A poga temporaria na margem foi formada nas trés inundagdes
do rio. A poc¢a na margem apresentou, em média, area de 77,0 m* (£ 59), nivel
da agua de 33,9 cm (£ 10,9) e espessura do sedimento de 7,3 cm (+ 9,6). A
comunidade de macroéfitas aquaticas foi composta pelas espécies Najas sp,

dominante, com desenvolvimento fluvial nas margens da poca, e Echinodorus

macrophyllus representada por um unico exemplar na regiao parafluvial da

poca, cuja biomassa ndo foi amostrada. A biomassa média minima de Najas sp
(64,7 gPS/rn2 + 53) e a produtividade média minima (2,2 gPS/mz/dia) tiveram

variagdes acentuadas durante o estudo (Figura 4).
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Figura 4: Biomassa média, desvio-padrdo e produtividade da macrofita aquatica Najas sp e

profundidade da poca temporaria marginal do rio Taperod (7000° S, 37000 W; 7030’ S,
36010 W) em 21 visitas de campo durante os ciclos hidroldgicos de 1999 e 2000. As setas

indicam a ocorréncia de cheias.

A colonizagcdo teve inicio entre 38 e 68 dias apods as

reinundac¢des. A resiliéncia foi acentuada no inicio dos trés periodos de
vazante (21/4; 30/6/1999; 28/4/2000), com produtividade média de 3,3
gPS/m?/dia (£ 0,7). Durante as fases de vazante a macréfita apresentou
acréscimo de até 65% na biomassa e produtividade média de 1,2 gPS/m?/dia

(£ 0,3).
Na fase de seca Najas sp apresentou baixa resisténcia e teve

perda total de biomassa amostrada. A espécie Echinodorus macrophyllus
apresentou manuten¢do de rizomas no solo e perda total da parte aérea. A
espécie Najas sp apresentou a maior perda da biomassa por decomposicdo
(n=4, p<0,023), com perda de 21,6% de peso seco em 162 dias. A espécie

Echinodorus macrophyllus apresentou a menor perda de biomassa (n=3,

p<0,020), com queda de 7,9% de peso seco (Tabela 1).
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4.1.3 Biomassa de macrofitas aquaticas na poca temporaria no leito do rio

Taperoa

A poca temporaria foi formada somente apds a segunda inundacgao
do rio, no ciclo de 1999 (3/6-28/8). A poca no leito teve area de 465 m” (+
680), nivel da agua de 20,5 cm (£ 8,2) e espessura do sedimento de 3,0 cm (£
2,6). O leito foi composto por areia e pequenas pedras. A poga foi colonizada
apenas pela macrofita aquatica Najas sp 67 dias apds a inundacdo. A
colonizagdo ocorreu nas margens da poca. A biomassa média minima da
espécie (35,1 gPS/m® + 51) teve aumento significativo (p<0,001), com
acréscimo de 232% em 41 dias e produtividade 1,8 gPS/m?/dia. Durante a

fase de seca a macréfita aquética apresentou perda total da biomassa (Figura

5).
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Figura 5: Biomassa média, desvio-padrdao e produtividade da macrofita aquatica Najas sp e
profundidade da poga temporaria no leito do rio Taperoa (7000’ S, 37000” W; 7030’ S, 36010’
W) em 21 visitas de campo durante os ciclos hidrologicos de 1999 e 2000. As setas indicam a

ocorréncia de cheias.
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4.1.4 Ocorréncia de macrofitas aquaticas na area de retencido de dgua

No ciclo hidrolégico de 2000 ocorreu a formacdo de uma area de
alagamento, provocada principalmente pela reten¢do da dgua de escoamento
da chuva. A 4rea permaneceu inundada por 131 dias. Apresentou area média
de 2.680 m” (+ 1016) e nivel médio da 4gua de 10,8 cm (+ 7,6). Foram
registradas oito espécies de macrofitas aquaticas no ambiente 96 dias apos a

inundacdo: Echinodorus macrophyllus; Eleocharis interstincta; Eleocharis sp;

Elodea sp; Heteranthera limosa; Hydrocleys nymphoides; Najas sp;

Nymphaea lingulata. As espécies apresentaram decomposicdo diferenciada

durante experimento de 162 dias, com perdas variando entre 7,90 % e 21,61

% do peso seco inicial, em 162 dias (Tabela 1).

4.2 Dindmica de nutrientes

4.2.1 Dinamica de nutrientes na poca permanente do riacho Avelés

Durante o estudo o riacho Aveldés apresentou as fases
hidrolégicas de cheia e de seca, com periodos de inundacdo e vazante.
Ocorreram duas cheias rapidas ao longo dos ciclos de 1999 (14/3) e 2000
(20/2). O riacho ¢ efémero, e ndo apresentou fluxo de dgua superficial apds
as reinundag¢des. No local de estudo a temperatura do ar variou entre 24°C e
34°C. A 4gua superficial apresentou temperatura de 28,3°C (£ 2,2) e pH de
9,1 (£ 0,2), e a 4gua hiporreica temperatura de 27,8°C (£ 2,2) e pH de 8,7 (%
0,1). Ocorreram variagdes significativas nas concentragdes dos nutrientes
analisados.

A tendéncia de variagdo nas concentragcdes apresentado na agua
superficial e hiporreica, ¢ nos sedimentos fluvial e parafluvial apds os
eventos de inundacdo foi de aumento dos valores do material em suspensio,

matéria organica, ortofosfato e nitrato, e queda nos valores de salinidade e



Resultados 50

condutividade. Posteriormente, o padrao sofre inversdo, com queda nos
valores de nutrientes e material em suspensdo, e aumento da salinidade e
condutividade.

Nas amostras de agua superficial realizadas apo6s as cheias de
1999 (18/3) e 2000 (26/2) registrou-se diminui¢cdo nos valores de salinidade e
condutividade, e aumentos significativos (Teste-t p<0,05) dos teores de
material em suspensao (p=0,029), ortofosfato (p=0,0004) e nitrato (p=0,001).
Nas amostras de agua hiporreica foram observados valores menores na
salinidade e na condutividade, ¢ aumento da concentracdo de material em
suspensdo (p=0,011), ortofosfato (p=0,0002) e nitrato (p=0,0003). No
sedimento fluvial, ocorreram aumentos nas concentracdes de matéria organica
(n=2 p<0,032), ortofosfato (p=0,039) e nitrato (p=0,046), e no sedimento
parafluvial aumento nas concentragdes de matéria orgadnica (n=2 p<0,040),

ortofosfato (p=0,001) e nitrato (p=0,001) (Tabela 2).

Tabela 2: Visitas ao campo e freqiiéncia de cheias da poga permanente do riacho Avelos
(7°28°08” S; 36°31°17” W) durante os ciclos hidroldgicos de 1999 ¢ 2000. Sdo mostrados os
valores absolutos de profundidade (cm), salinidade (.%) e condutividade (umS), e valores
médios do material em suspensdo (g/l), matéria organica (%), ortofosfato (ung/l) e nitrato
(ug/l) da agua superficial e hiporreica, e do sedimento fluvial e parafluvial. Os valores
marcados com (*) diferem significativamente do valor anterior (Teste-#; p<0,05, o= 5%).

Ciclo Hidrolégico 1999 2000

Data das visitas 18/3 29/3 21/4 14/5 3/6 30/6 18/7 28/8 23/1026/11 27/12 11/2 26/2 10/3 24/3 7/4 28/4 26/5 30/6 21/7 25/8
Visita a0 campo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0w 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Dias entre as visitas - 11 23 23 20 27 18 41 57 34 31 46 15 13 14 14 21 28 35 21 35
Sequéncia de cheias 1 2

Dias apds a cheia 4 15 38 61 81 108 126 167 224 258 289 335 6 19 33 47 68 96 131 152 187
Profundidade 22,1 22,0 32,8%39,8%21,2%22,3 23,5 17,2*¥9,3* 8,6* 83* 7,7% 13,6¥6,8* 6,6 64 63 57 48*76 7.8

Agua Superficial

Salinidade 2 4 4 6 6 6 6 6 6 6 6 8 2 4 4 6 6 6 8 8 8

Condutividade 1930 4950 4880 4260 3830 4210 3870 4100 5260 4420 6100 4500 1840 5560 4700 3960 4010 3980 4800 5200 4970
Material Suspensdéo 0,5 0,1* 0,1 02 01 02 02 02 02 02 02 02 09* 03* 02 02 02 02 03 02 02
Ortofosfato 637 182* 130* 158 198 158* 152 158 165 155 145 130 882* 575* 210* 153* 145 100* 102 110 113
Nitrato 95 59*% 52 46 49 45 22% 20 16 19 16 15 141* 80* 72 39* 32 33 33 31 32

Agua Hiporreica

Salinidade 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 2 4 4 4 4 4 6 6 6
Condutividade 2500 5650 7200 5740 5040 4850 4870 4930 6670 5310 5930 5410 2150 7520 5290 4200 4540 5100 4720 6930 5900
Material Suspensdao 10,1 7,9* 4,7 4,6 46 51 57 51 54 56 52 49 22,6*8,8* 40* 4,1 3,8 3,5 34 32 3,1
Ortofosfato 580 398% 273* 267 253 242 225 150*% 120 103 128 105 918* 257* 242 250 162*108* 118 90 88
Nitrato 111 84* 73 67 62 65 61 59 60 55 50 53 125%107* 86* 83 77 72 70 62 63

Sedimento Fluvial

Matéria organica 14 12 26% 24 24 15 25 1,7 15 1,8 12 1,1 94* 40% 39 3,1 30 25 19 24 16
Ortofosfato 465 420 377 380 357* 338 387 368 373 364 372 385 523* 460* 422* 402 378 348 367 385 378
Nitrato 15 10 11 12 10 9 11 9 8 10 8 & 21* 11 10 10 8 5 3 4 4

Sedimento Parafluvial

Matéria organica 48 2,1 65*% 6,1 24* 22 21 29 3,1 28 25 23 143*7,1* 40* 3,8 3,6 33 3,1 29 21
Ortofosfato 548 460* 445* 432 390* 388 365* 347 323 342 345 363 618* 418* 435 410* 407 370* 365 385 380
Nitrato 39 26*% 17* 10* 9 9 6* 5 6 5 5 5 55% 14* 12 10 9 7 8§ 10 9
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Apo6s 15 dias da cheia de 1999 (29/3), a tendéncia crescente nas
concentracdes de nutrientes sofreu inversdo. A dgua superficial teve aumento
na salinidade e na condutividade, ¢ diminuicdo de matéria em suspensao
(p=0,045), ortofosfato (p=0,012) e nitrato (p=0,032). A 4gua hiporreica
apresentou a mesma variagao, com aumento na salinidade e na condutividade,
e quedas no material em suspensdo (p=0,021), ortofosfato (p=0,029) e nitrato
(p=0,013). O sedimento fluvial ndo apresentou alteragcdes significativas nas
concentragcdes, ¢ o sedimento parafluvial apresentou queda no ortofosfato
(p=0,013) e no nitrato (p=0,003).

No ciclo de 2000 os resultados foram semelhantes. Passados 19
dias da cheia (10/3), a agua superficial teve aumento na salinidade e
condutividade, ¢ queda no material em suspensdao (p=0,024), ortofosfato
(p=0,003) e nitrato (p=0,003). A dgua hiporreica teve a mesma varia¢ao, com
aumento na salinidade e condutividade, e queda no material em suspensdo
(p=0,030), no ortofosfato (p=0,001) e no nitrato (p=0,011). No sedimento
fluvial ocorreu queda nas concentragdes de matéria organica (p=0,040) e
ortofosfato (n=1 p=0,013). No sedimento parafluvial ocorreram quedas na

matéria organica (p=0,033), ortofosfato (p=0,001) e nitrato (n=1 p=0,007).

4.2.2 Dindmica de nutrientes no rio Taperoa

O rio Taperod apresentou as fases hidrologicas da cheia e da
seca, com periodos de inundacdo e¢ de vazante. Ocorreram duas reinundagdes
no ciclo hidrolégico de 1999 (14/3 e 12/5) e uma no ciclo de 2000 (20/2),
com variagdes significativas nas varidveis analisados. A temperatura média
do ar durante as visitas foi de 30,6°C (£ 1,8). A agua superficial apresentou
temperatura de 26,8°C (+ 2,6) e pH de 8,7 (£ 0,2). A 4gua hiporreica teve
temperatura de 27,7°C (£ 2,7) e pH de 8,7 (£ 0,1). A salinidade da agua
superficial e hiporreica nao foi detectada.

Durante a fase de cheia do rio em 2000 a 4dgua superficial teve
quedas significativas (Teste-t p<0,05) nas concentracdes de material em

suspensdo (n=2 p<0,004). O sedimento fluvial teve queda significativa nas
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concentracdes de matéria organica (p=0,027), ortofosfato (p=0,004) e nitrato
(p=0,007), e o sedimento parafluvial apresentou quedas no ortofosfato
(p=0,003) e nitrato (p=0,010). A fase vazante do rio teve inicio com a
interrupcao do fluxo continuo da agua superficial. Foram duas fases vazante
no ciclo de 1999 (29/3 e 03/6) e uma no ciclo de 2000 (07/4). Nesta fase

ocorreu formagao de pocas no leito e na margem do rio (Tabela 3).

Tabela 3: Visitas ao campo e freqiiéncia de cheias do rio Taperoa (7°30° S; 36°10° W), durante
os ciclos hidrologicos de 1999 e 2000. Sao mostrados os valores absolutos de profundidade
(cm), condutividade (uS/cm), e os valores médios de material em suspensdo (g/l), matéria
organica (%), ortofosfato (ug/l) e nitrato (ug/l) da agua superficial e hiporreica, ¢ do
sedimento fluvial e parafluvial na fase hidrologica da cheia. Os valores marcados com (*)
diferem significativamente do valor anterior (Teste-#; p<0,05, a= 5%).

Ciclo Hidrologico 1999 2000

Data das visitas 18/3 29/3 21/4 14/5 3/6 30/6 18/7 28/8 23/10 26/11 27/12 11/2 26/2 10/3 24/3 7/4 28/4 26/5 30/6 21/7 25/8
Dias entre as visitas - 11 23 23 20 27 18 41 57 34 31 46 15 13 14 14 21 28 35 21 35
Sequéncia de cheias 1 2 3

Dias apo6s a cheia 4 15 38 2 22 49 67 108 165 199 230 276 6 19 33 47 68 96 131 152 187
Profundidade 492 - - 553 - - - - - - - - 60,8 50,2* 41* - - - - - -
Agua Superficial

Condutividade 650 - - 710 - - - - - - - - 950 930 860 - - - - - -
Material Suspensio 0,3 - - 02 - - - - - - - - 0,7 03* 0,1* - - - - - -
Ortofosfato 830 - - 873 - - - - - - - - 817 790 763 - - - - - -
Nitrato 21 - - 20 - - - - - - - - 3 28 30 - - - - - -

Agua Hiporreica

Condutividade 320 - - 380 - - - - - - - - 900 910 920 - - - - o
Material Suspenséo 1,1 - - 15 - - - - - - - - 1,7 1,1 14 - - - - - -
Ortofosfato 237 - - 230 - - - - - - - - 407 337 380 - - - - - -
Nitrato 19,5 - - 163 - - - - - - - - 204 164 202 - - - - L

Sedimento Fluvial

Matéria organica 0,73 - - 1,01 - - - - - - - - 1,95 0,55*% 0,30 - - - - - -
Ortofosfato 397 - - 388 - - - - - - - - 440 413* 398 - - - - - -
Nitrato 32,2 - - 151 - - - - - - - - 20,5 14,8152 - - - - - -

Sedimento Parafluvial

Matéria organica 097 - - 1,21 - - - - - - - - 045 040 0,41 - - - .- -
Ortofosfato 448 - - 430 - - - - - - - - 490 387* 373 - - - - .-
Nitrato 625 - - 443 - - - - - - - - 269 159* 145 - - - - -

4.2.3 Dinamica de nutrientes na poc¢ca temporaria na margem do rio

Taperoa:

A poca foi formada em uma 4rea de pedras na margem esquerda
do rio, e teve duas reinundac¢des no ciclo hidrolégico de 1999 ¢ uma em 2000.

A temperatura do ar durante as visitas de campo foi de 30,8°C (£ 2,2). A 4agua
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superficial apresentou temperatura de 29,9°C (£ 2,0) e pH de 9,0 (£ 0,2), e a
agua hiporreica temperatura de 29,2°C (£1,2) e pH 8,9 (£ 0,2). A salinidade
na agua superficial e hiporreica foi zero.

Na primeira fase de vazante do ciclo de 1999 (29/3-21/4), a dgua
superficial teve queda significativa (Teste-# p<0,05) nos valores de
ortofosfato (p=0,010). O sedimento fluvial teve aumento no ortofosfato
(p=0,010) e o sedimento parafluvial queda no nitrato (p=0,007). A agua
hiporreica ndo sofreu variacdes. Na segunda fase de vazante de 1999 (3/6-
28/8) a agua hiporreica teve queda no nitrato (p=0,025) e no ortofosfato
(p=0,032). O sedimento fluvial teve aumento no ortofosfato (p=0,002) e
queda no nitrato (p=0,004). O sedimento parafluvial teve aumento na matéria
organica (p=0,030) e queda no ortofosfato (p=0,008). A dgua superficial ndo
sofreu variacgdes significativas. Na fase vazante de 2000 (7/4 - 26/5) ocorreu
queda da concentragdo de ortofosfato na 4gua superficial (p=0,004), no

sedimento fluvial (p=0,038) e no sedimento parafluvial (p=0,015) (Tabela 4).

Tabela 4: Data das visitas na poga na margem do rio Taperoa durante os ciclos hidrolégicos de
1999 e 2000. Sao mostrados os valores de profundidade (cm), condutividade (uS/cm), e as
médias dos valores de material em suspensdo (g/l), matéria organica (%), ortofosfato (ug/l) e
nitrato (ng/l) da dgua superficial e hiporreica, e do sedimento fluvial e parafluvial. Os valores
marcados com (*) diferem significativamente do valor anterior (Teste-#; p<0,05, o= 5%).

Ciclo Hidrolégico 1999 2000

Data das visitas 18/3 29/3 21/4 14/5 3/6 30/6 18/7 28/8 23/10 26/11 27/12 11/2 26/2 10/3 24/3 7/4 28/4 26/5 30/6 21/7 25/8
Dias entre as visitas - 11 23 23 20 27 18 41 57 34 31 46 15 13 14 14 21 28 35 21 35
Fluxo da agua rio poga poga rio poga Poca poca poca Seco seco seco seco rio rio rio poga poga poga Seco Seco seco
Sequéncia de cheias 1 2 3

Dias apo0s a cheia 4 15 38 2 22 49 67 108 165 199 230 276 6 19 33 47 68 96 131 152 187
Profundidade - 412 358 - 54,6%*347%287 221 0 O O O - - - 40,6 27,5%195% 0 0 O
Agua Superficial

Condutividade - 485 440 - 400 370 410 300 - - - - - - - 460 410 400 - - -
Material Suspensao - 01 01 - 01 01 0,1 0,1 - - - - - - - 01 0,1 0,1 - - -
Ortofosfato - 393 263* - 327 360 325 358 - - - - - - - 445 352% 305 - - -
Nitrato - 12 11 - 14 12 12 13 - - - - - - - 14 14 15 - - -
Agua Hiporreica

Condutividade - 250 280 - 300 260 240 300 - - - - - - - 440 390 400 - - -
Material Suspensao - 07 05 - 08 07 06 10 - - - - - - - 14 1,8 1,3 - - -
Ortofosfato - 125 105 - 108 123 75* 93 - - - - - - - 287 178 120 - - -
Nitrato - 133 12,1 - 45 1,7* 33 28 - - - - - - - 93 717 67 - - -

Sedimento Fluvial

Matéria organica - 016 031 - 039 031 0,33 0,55 - - - - - - - 075 195 097 - - -
Ortofosfato - 340 357* - 327 363* 370 343 - - - - - - - 357 340* 350 - - -
Nitrato - 373223 - 13,5 145 142 11,5% - - - - - - - 133 12,8 123 - - -
Sedimento Parafluvial

Matéria organica - L11 1,17 - 2,05 1,233,24* 1,30 - - - - - - - 256 221 1,00 - - -
Ortofosfato - 332 325 - 335 320 333 315% - - - - - - - 342 337 323*% - - -

Nitrato - 123102* - 11,4109 11,1 10,7 - - - - - - - 11,5 141 115 - - -
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4.2.4 Dinamica de nutrientes na poca temporaria no leito do rio Taperoa

A pocga foi formada no leito de areia do rio Taperoa somente
durante a segunda inundac¢do do ciclo de 1999. A temperatura do ar no local
do estudo foi de 29,5°C (£ 0,6). Na 4gua superficial a temperatura foi de
30,3°C (£ 0,5) e o pH de 9,0 (£ 0,0). Na agua hiporreica a temperatura foi de
29,0°C (£ 0,5) e o pH de 8,5 (£ 0,6). A salinidade da agua superficial e
hiporreica foi zero.

Durante a fase vazante da poca no leito do rio, a dgua superficial
apresentou queda significativa (Teste-t p<0,05) nos valores de nitrato (p=
0,008) e ortofosfato (n=1 p= 0,029). A 4gua hiporreica teve quedas no
ortofosfato (n= 2 p< 0,034) e no material em suspensao (p= 0,043). O
sedimento fluvial teve queda no ortofosfato (p= 0,039) e nitrato (p= 0,020).
O sedimento parafluvial também apresentou queda no ortofosfato (p= 0,039)

e no nitrato (p= 0,013) (Tabela 5).

Tabela 5: Data das visitas na poca no leito do rio Taperoa durante os ciclos hidrolégicos de
1999 e 2000. Sdo mostrados os valores de profundidade (cm), condutividade (uS/cm), e as
médias dos valores de material em suspensado (g/l), matéria organica (%), ortofosfato (ug/l) e
nitrato (ng/l) da dgua superficial e hiporreica, e do sedimento fluvial e parafluvial. Os valores
marcados com (*) diferem significativamente do valor anterior (Teste-# p<0,05, o= 5%)).

Ciclo 1999 2000

Data 18/3 29/3 21/4 14/5 3/6 30/6 18/7 28/8 23/1026/1127/12 11/2 26/2 10/3 24/3 7/4 28/4 26/5 30/6 21/7 25/8
Fluxo Superficial rio seco seco rio Poga Poga poga poca seco seco seco seco rio rio  rio Seco Seco SecO Seco SecO Seco
Sequéncia de cheias 1 2 3

Dias apos a cheia 4 15 38 2 22 49 67 108 165 199 230 276 6 19 33 47 68 96 131 152 187
Profundidade - - - - 31,5 21,9 15,0%13,6 - - - - - - - - - - - - -

Agua Superficial

Condutividade - - - - 250 290 370 360 - - - - - - - - - - - - -
Material Suspensao - - - - 0,08 0,07 0,08 0,04 - - - - - - - - - - - - -
Ortofosfato - - - - 278 200*% 162 133 - - - - - - - - - - - - -
Nitrato - - - - 11,9 9,7 10,0 99 - - - - - - - - - - - - -

Agua Hiporreica

Condutividade - - - - 310 240 390 280 - - - - - - - - - - - - -
Material Suspensio - - - - 1,50 1,29 1,46 091* - - - - - - - - - - - - -
Ortofosfato - - - - 140 117* 133 112* - - - - - - - - - - - - -
Nitrato - - - - 10,9 11,6 10,9 10,8 - - - - - - - - - - - - -

Sedimento Fluvial

Matéria organica - - - - 08 10 06 06 - - - - - - - - - - - - -
Ortofosfato - - - - 368 370 363 342% - - - - - - - - - - - - -
Nitrato - - - - 13,1 12,6 12,3 11,5% - - - - - - - - - - - - -

Sedimento Parafluvial

Matéria organica - - - - 14 03 02 03 - - - - - - - - - - - - -
Ortofosfato - - - - 370 350 362 343* - - - - - - - - - - - - -
Nitrato - - - - 22,520,5%19,5%12,1*% - - - - - - - - - - - - -
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4.3 Heterogeneidade espacial

4.3.1 Profundidade da agua e espessura do sedimento na poca permanente

do riacho Avelos

A poga permanente do riacho Avelds apresentou os periodos
hidrolégicos de inundac¢do, cheia e vazante. Ndo ocorreu a fase hidrologica da
seca. As reinundag¢des foram do tipo “cheia-rapida”, e o fluxo superficial da
dgua se encerrou rapidamente apds os eventos, o que impediu medidas da
vazdo do riacho. A pocga apresentou area média de 2.177 m? (£ 837) com
variagcdes significativas (Teste-t p<0,05) no nivel médio da agua (14,3 cm

+9,9) e na espessura do sedimento (12,5 cm +11,8) (Tabela 6 e Figura 6 ).

Tabela 6: Profundidade (cm), espessura do sedimento (cm), desvio-padrao (%), largura (m),
area (m%) e volume (m’) da poga permanente no riacho Avelds (7°28°08” S; 36°31°17” W)
durante os ciclos hidrolégicos de 1999 e 2000. A tabela mostra a data das visitas ao campo e a
ocorréncia de cheias durante o periodo. Os valores marcados com (*) indicam variagao
significativa (Teste-#: p<0,05; a=5%) em relag@o ao valor anterior.

Ciclo hidrologico 1999 2000

Data 18/3 29/3 21/4 14/5 3/6 30/6 18/7 28/8 23/1026/1127/12 11/2 26/2 10/3 24/3 7/4 28/4 26/5 30/6 21/7 25/8
Dias entre as visitas - 11 23 23 20 27 18 41 57 34 31 46 15 13 14 14 21 28 35 21 35
Sequéncia de cheias 1 2

Dias depois da cheia 4 15 38 61 &l 108 126 167 224 258 289 335 6 19 33 47 68 96 131 152 187

Profundidade 22,1 22,0 32,8%39,8%21,2*% 22,3 23,517,2* 9,3* 8,6* 83* 7,7* 13,6* 6,8* 6,6 64 63 5,7 48* 76 78
Desvio-padrao 12 11 19 21 13 12 14 17 12 11 11 11 17 10 9 9 9 8 7 9 9

Espessura do

sedimento 0,0 -3,1* -3,3 -6,8* -2,9 0,5* 3,6*10,8* 10,3 11,2 10,8 10,6 25,5* 24,8 23,6* 23,7 24,0 25,1 21,9 25,7* 26,2
Desvio-padrao 00 6 12 9 9 7 7 23 9 7 2 4 19 5 4 3 7 13 14 12 3

Largura da poga 13,7 13,7 13,7 13,7 13,0 12,7 12,0 9,7* 5,7% 53 53 5,0 8,0* 6,0 60 63 63 63 7,0 7,7 73
Desvio-padrao 1,5 15 1,5 1,5 26 23 1,7 0,6 40 38 38 35 70 53 52 55 40 40 3,6 42 40
Area 3389 3389 3389 3389 3224 3141 2976 2397 1405 1323 1323 1240 1984 1488 1488 1571 1571 1571 1736 1901 1819

Volume 750 746 1111 1349 683 701 701 411 130 114 110 96 270 100 99 100 99 90 118 144 141
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Figura 6: Profundidade, desvio-padrdo e fases hidrologicas da poga permanente do riacho
Avelds (7°28°08”S; 36°31°17°W) em 21 visitas de campo durante os ciclos hidrolégicos de
1999 e 2000. As setas indicam a inundagao da poga.

Na fase de cheia de 1999 (18/3-14/5) ocorreram aumentos no
nivel médio da agua (n=2 p<0,001) e quedas na espessura do sedimento (n=2
p<0,004). Na cheia de 2000 (26/2) ocorreu aumento no nivel médio da agua
(n=1 p=0,001) e na espessura do sedimento (n=1 p=0,001).

Na fase de vazante do ciclo de 1999 (3/6-11/2/2000) ocorreram
quedas do nivel médio da agua (n=6 p<0,006) e aumentos no nivel médio da
espessura sedimento (n=3 p<0,012). No periodo de vazante de 2000 (10/3-
25/8) ocorreram quedas no nivel da 4gua (n=2 p<0,001). Houve queda
significativa do sedimento no inicio da fase (n=1 p=0,006) e aumento no final
da fase (n=1, p=0,010). As modificagdes na morfologia da pog¢a provocaram
alteragdes também nos valores da largura (n=2 p<0,035), area alagada e
volume.

As variagdes hidrolégicas produziram efeitos distintos no nivel
médio da agua e na espessura do sedimento nas regides anterior, central e

posterior da poga permanente. As trés regides apresentaram diferencas no
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numero de variagcdes significativas em cada fase hidrologica dos ciclos de
1999 e 2000. As fases de cheia do ciclo de 1999 e 2000 tiveram um padrao
semelhante de variacao do nivel médio da 4gua, com queda na regido anterior
e aumentos na regido central e na posterior. A regido central apresentou a
maior variagdao no nivel médio da agua (n= 13) e a regido anterior a maior
variacao no nivel médio do sedimento (n= 12). No ciclo de 1999 o numero
total de variagdes no nivel da dgua (n= 18) e do sedimento (n= 19) foi maior
do que o ntimero de variagdes do nivel da dgua (n= 10) e do sedimento (n=

14) do ciclo de 2000 (Tabela 7).

Tabela 7: Numero total de variagdes significativas (Teste-z, p<0,05; a=5%) positivas e
negativas da profundidade (cm) e do sedimento (cm) nas regides anterior, central e posterior,
da poga permanente do riacho Avelds (7°28°087S;36°31°17”°W) nas fases hidrologicas de
cheia e de seca dos ciclos de 1999 e 2000.

Ciclo hidrologico 1999 2000

Fase hidrologica Cheia secando cheia secando
Regido anterior ggﬁﬁf: de - 1()_ 22:)1=3 (+§_)3()-1:)3=4 ((+11)) :=11 (+_4:) 24
= s (b Chen-
Regido Posterior }S’Z(()ifiumn;ii)ade + 5;2()_1:)2 = gg E:?; ig g}; : E;lz))(;;; ig

4.3.2 Profundidade da agua e espessura do sedimento no rio Taperoa

O rio Taperoéd apresentou as fases hidrologicas de cheia e de
seca, com periodos de inundagdo e vazante. Ocorreram trés cheias de unico
pico, com diferentes atributos de freqiiéncia, intensidade e duracdo entre os
meses de fevereiro e junho. As cheias provocaram variacdes significativas
(Teste-¢, p<0,05) no nivel médio da agua (51,3 cm £7,3) e na espessura do
sedimento (12,9 cm *£11,4) do rio. As duas cheias do ciclo de 1999 foram de
curta duragdo (até 15 e 22 dias, respectivamente) e a unica cheia do ciclo
2000 foi de longa duracao (até 47 dias). O nivel médio da adgua teve quedas

significativas (n=2 p<0,002) durante a cheia de 2000 (Tabela 8).
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Tabela 8: Fluxo da agua superficial, profundidade (cm), e espessura do sedimento (cm),
desvio-padrio (+), largura (m) e vazdo (m’/s) do rio Taperoa (7°30° S; 36°10° W) durante a
fase de cheia dos ciclos hidrologicos de 1999 e 2000. A tabela mostra as visitas ao campo ¢ a
ocorréncia de cheias no periodo. Os valores marcados com (*) indicam variacao significativa
(Teste-#: p<0,05 0=5%) em relagdo ao valor anterior.

Ciclo Hidrologico 1999 2000
Data 18/3 29/3 21/4 14/5 3/6 30/6 18/7 28/8 23/10 26/11 27/12 11/2 26/2 10/3 24/3 7/4 28/4 26/5 30/6 21/7 25/8

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
11 23 23 20 27 18 41 57 34 31 46 15 13 14 14 21 28 35 21 35

Visita a0 campo
Dias entre as visitas

A= =

Sequéncia de cheias 2 3

Dias depois da cheia 15 38 2 22 49 67 108 165 199 230 276 6 19 33 47 68 96 131 152 187
Fluxo da agua rio - - rio - - - - - - - - rio rio rio - - - - - -
Profundidade 49,2 - - 553 - - - - - - - - 60,8 50,2%41,1* - - - - - -
Desvio-padrao 16 - - 18 - - - - - - - - 14 13 11 - - - - - -
Espessura do sedimento 0,0 - - 1,0 - - - - - - - - 20,7 20,2 22,8 - - - - - -
Desvio-padrao - -6 - - - - - - - - 24 25 24 - - - - - -
Largura 19,0 - - 20,0 - - - - - - - - 18,0 140 50 - - - - - -
Vazio 53 - - 69 - - - - - - - - 62 28 10 - - - - - -

4.3.3 Profundidade da agua e espessura do sedimento na poc¢a temporaria

na margem do rio Taperoa

A interrupcao do fluxo continuo de 4agua superficial caracterizou
o inicio da fase vazante do rio, com a formacdo de pog¢as nas margens € no
leito do rio. A poc¢a marginal foi formada em uma 4area rochosa, localizada na
margem esquerda do rio. Apresentou os periodos hidroldgicos de inundagdo,
cheia, vazante ¢ seca, com duas reinundag¢des no ciclo de 1999 ¢ uma no ciclo
de 2000. Os eventos provocaram alteragdes significativas (Teste-¢, p<0,05) na
morfologia da poga. A segunda inundacdo provocou aumento no nivel médio
da 4dgua (p<0,01) e queda no nivel médio do sedimento (p=0,03). A terceira
inundacdo provocou aumento significativo no nivel médio do sedimento
(p=0,011). As duas fases de vazante de 1999 tiveram durac¢do distintas, sendo
de 44 dias na primeira fase (20/3-12/5) e de 86 dias na segunda fase (3/6-
28/8). No ciclo de 2000 a fase vazante teve duracdo de 49 dias (7/4-26/5),
com quedas significativas do nivel da adgua (n=2 p<0,05) no final da fase

(Tabela 9).
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Tabela 9: Fluxo da agua superficial, profundidade (cm), espesura do sedimento (cm), desvio-
padrio (), 4rea (m”) e volume (m’) da poga marginal do rio Taperoa durante o periodo
secando dos ciclos hidrologicos de 1999 e 2000. Os valores marcados com (*) indicam
variagdo média significativa (Teste-#: p<0,05 a=5%) em relacdo ao valor anterior.

Ciclo Hidrolégico 1999 2000

Data 18/3 29/3 21/4 14/53/6  30/6 18/7 28/8 23/10 26/11 27/12 11/2 26/2 10/324/37/4  28/4 26/5 30/6 21/7 25/8
Fluxo da agua rio PogaPogario poga poga poca poga seco seco Seco seco rio rio rio poga poga poga SEcO SeCO Seco
Profundidade - 41,2358 - 546%*347%*287221 0 O O O - - - 406 275%195%* 0 0 O
Desvio-padrao - 138 - 10 9 15 7 - - - 12 9 9

Esopessura do sedimento - 0 4,1 - -27* -0,6 2,1 43 44 41 40 28 - - - 220* 20,6 22,8 23,927,8264
Desvio-padrao - 7 - 7 8 7 10 9 10 10 8 - - - 25 25 24 25 27 24
Area - 75 36 - 131 71 37 21 - - - - - - - 206 8 34 - - -
Volume - 309129 - 71,5 24,6 10,6 4,6 - - - - - - - 836 226 66 - - -

4.3.4 Profundidade da dgua e espessura do sedimento na poca temporaria

no leito do rio Taperoa

A poga no leito do rio Taperoa foi formada apenas no ciclo hidroldgico
de 1999, apo6s a inundacdo de 14 de maio. Possuiu caracteristicas distintas da
poc¢a marginal, sendo formada apenas por areia e pedras do leito do rio.
Durante a fase vazante (3/6-28/8) ocorreu queda significativa (Teste-¢
p<0,05) do nivel médio da adgua (p=0,025). O nivel médio do sedimento ndo
apresentou varia¢ao significativa. No ciclo hidrolégico de 2000 o leito do rio
teve aumento significativo (p<0,01) do nivel médio do sedimento naquele

trecho do rio (Tabela 10).

Tabela 10: Fluxo da agua superficial, profundidade (cm), espessura do sedimento (cm),
desvio-padrao (), area (m?) e volume (m?) da poga formada no leito do rio Taperoa durante o
periodo de secando do ciclo hidrologico de 1999. Os valores marcados com (*) indicam
variagdo significativa (Teste-#: p<0,05; a=5%) em relacdo ao valor anterior.

Ciclo Hidrologico 1999 2000

Data 18/3 29/3 21/4 14/53/6 30/6  18/7 28/8 23/10 26/11 27/12 11/2 26/2 10/3 24/3 7/4  28/4 26/5 30/6 21/7 25/8
Fluxo da agua rio seco Secorio poga poga poga Poga seco seco seco seco rio rio ri0 Seco Seco Secoseco seco seco
Profundidade - - - - 315 219 150*13600 00 00 00 - - - - - - - - -
Desvio-padrao - - - - 15 7 8 7 0 0 o - - - - - - - - -
Espessura do Sedimento- - - - 0,0 23 35 63 54 80 105 109- - - 284*%27329.830,9 34,6 32,2
Desvio-padréo - - - -0 6 9 9 12 10 12 12 - - - 15 16 14 16 16 18
Area - - - - 1475 264 8 35 - - - - - - - - - - - .

Volume - - - - 4646 578 129 48 - - - - - o o oo
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5. DISCUSSAO

Perturbag¢do hidrologica e riqueza de espécies

O estudo mostrou baixa riqueza de espécies nas comunidades de
macroéfitas aquaticas no rio temporario (n= 2) e no riacho efémero (n= 2) se
comparada com a riqueza da area de retencao (n= 8). Os resultados sugeriram
a cheia como um importante agente de perturbagdao e selecao para a maioria
das macro6fitas aquaticas estudadas. As comunidades de plantas em rios sdo
compostas por poucas espécies que apresentam adaptacdes evolucionarias
para eventos de cheia e seca (Dawson et al., 1978; White, 1979), que atuam
como agentes de selecdo natural na histéoria de vida das espécies (Sousa,
1984; Henry et al., 1994). Lagoas temporarias na regido semi-arida, formadas
somente por escoamento superficial, sem a perturbagdo da cheia, também
apresentaram riqueza de espécies (n=7) proéxima a riqueza determinada neste

estudo na area de reten¢cdo (n=8)(Maltchik & Pedro, 2000).

Resisténcia de macrofitas aquaticas

A intensidade das cheias pode ser avaliada pela resisténcia apresentada

pelas plantas apds os eventos de perturbagdo. Os resultados mostraram que

nos eventos de cheias na poc¢a permanente do riacho Avelds, Najas marina
apresentou resisténcia no ciclo de 1999, com manutencdo da biomassa apds o
evento da cheia (55 gPS/m?) e baixa resisténcia no ciclo de 2000, com perda
total da biomassa amostrada (Figura 3). As diferentes respostas de
resisténcia, avaliada através da biomassa restante apds as cheias, mostraram

que a populacdo de Najas marina sofreu maior perturbac¢do na cheia do ciclo

2000 (maior intensidade) se comparada a cheia de 1999 (menor intensidade).
A biomassa restante ap6s a cheia de 2000 foi menor que a biomassa restante

apos a cheia de 1999. Segundo Sousa (1980), a extensdo de mudangas
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causadas por uma perturbacdo em uma comunidade pode estar relacionada

com a intensidade da perturbacdo. A espécie Najas marina ¢ submersa fixa e

descrita como facilmente arrancada do substrato, com baixa habilidade
competitiva (Muenscher, 1967; Kautsky, 1988; Scremin-Dias et al., 1999).

Estudos descrevem as cheias como agentes causadores de
mudanc¢as e remoc¢ao de macrofitas aquaticas (Oglesby et al., 1976; Bilby,
1977; Dawson et al., 1978; Bornette & Amoros, 1991) e como fonte direta de
heterogeneidade espacial na vegetacdo. A abertura de novas d4reas nas
comunidades de plantas permite a expansao de formas vegetativas de
crescimento e também a oportunidade de recrutamento de espécies com
reproducgdo sexual (Nilsson et al., 1989; Henry et al., 1996). A distribuigdo
de macroéfitas aquaticas em rios e riachos ¢é descrita muitas vezes como
segmentada em patches mono-especificos, resultado de crescimento
vegetativo das espécies (Sand-Jensen & Madsen, 1992; Husband & Barrett,
1998).

A espécie Eleocharis interstincta apresentou, determinada através

de estimativa visual, baixa capacidade de resisténcia apos a cheia do ciclo
2000, com perda total de biomassa. As taxas de decomposicdo de Najas

marina (12,8%) e de Eleocharis interstincta (9,7%) (Tabela 1) indicaram

manuten¢cdo de biomassa no periodo pds-perturbag¢do, com lenta incorporacao
do material aos processos de decomposi¢cdo existentes no ambiente. Nos
processos de decomposi¢cdo de macrdfitas aquaticas em ambiente natural
ocorrem a perda e o transporte da biomassa rio abaixo, pela ocorréncia de
cheias. Posteriormente, os detritos da biomassa de macrofitas serdo
incorporados pela fauna detritivora, passando novamente a rede alimentar. Na
fase de seca, ocorre a dissecagdo da biomassa das macro6fitas aquaticas. Os
detritos sao transportados pela acdo dos ventos, pisoteados ou também
predados, sendo incorporados na rede alimentar, e completando uma espiral
de nutrientes entre a perda de biomassa por decomposi¢cdo e a incorporag¢ao
de detritos rio abaixo.

A seca tamém representou um evento de perturbagcdo para as

espécies Najas marina, na poc¢a permanente do Riacho Avelos e Najas sp, nas

pocas temporarias do Rio Taperoa. As plantas nao apresentaram resisténcia a
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seca e tiveram perda de biomassa com a diminui¢dao do nivel d’agua dos
ambientes (Figuras 3, 4 ¢ 5). Nas pocas tempordarias do rio Taperod, a espécie
Najas sp apresentou perda total da biomassa na fase de seca (Figuras 4 ¢ 5). A
taxa de decomposi¢do da espécies no leito das pogas (21,6%) (Tabela 1),
indicou rapida reciclagem, caracteristica de plantas anuais. Segundo
Bianchini-Junior & Toledo (1996), o aporte de detritos de plantas aquaticas,
em diferentes magnitudes e formas, pode gerar alteragdes significativas nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldégicas da 4gua e do sedimento.

O uUnico exemplar da espécie Echinodorus macrophyllus

apresentou resisténcia na po¢a marginal, com manutenc¢do de rizomas e perda
da parte aérea durante a fase de seca do ciclo de 1999. A espécie ¢ descrita
como anfibia (Scremin-Dias et al., 1999) e tolerante ao estresse (Kautsky,
1988). A espécie apresentou a menor perda de biomassa por decomposi¢do
(7,9%), indicando tecidos mais resistentes a rdpida fragmentacdo do que as
outras espécies encontradas (Tabela 1). Segundo Kautsky (1988), taxas de
decomposi¢do baseadas na diminui¢do da biomassa podem ser proporcionais
ao conteudo de nitrogénio das plantas, que apresentam estruturas adaptadas
para ambientes sujeitos a perturbacdo. Apesar das espécies de plantas
aquaticas em rios temporarios possuirem adaptagdes para sobreviver em
ambientes secos, a duracdo da fase de seca ¢ um importante fator para se
determinar a sobrevivéncia de diferentes grupos de espécies e a estrutura e
funcionamento da comunidade em ambientes aquaticos temporarios (Delucchi

1988; Stanley & Fisher 1992; Goulder 1993).

Recolonizag¢do de macrofitas aquadticas

Os resultados na pog¢a permanente do riacho Avelds e nas pogas
temporarias do rio Taperod (Figuras 3, 4 e 5) mostraram que as variagdes no
inicio da recolonizagdo, na produtividade e na biomassa das macroéfitas
aquaticas foram diretamente relacionadas com a ocorréncia e a resisténcia das
espécies as cheias de diferentes intensidade que ocorreram durante o estudo.

O tempo para registro da recoloniza¢do tanto na pog¢a permanente, quanto nas
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pocas tempordrias na margem e no leito, sugeriu também a cheia do ciclo
hidrolégico de 2000 como de maior intensidade. Na cheia de menor
intensidade (ciclo hidrolégico de 1999), o inicio da recolonizagdao de Najas
marina na pog¢a permanente foi registrado 38 dias apo6s a cheia, e a
produtividade maxima (7,6 gPS/m?/dia) e biomassa méaxima (299 gPS/m?)
apos 61 dias. Na cheia de maior intensidade (ciclo de 2000), a recolonizacdo
foi registrada 152 dias apo6s a perturbagcdo, com baixa produtividade (0,3
gPS/m?/dia) e baixa biomassa (14 gPS/m?/dia) se comparadas ao ciclo
anterior (Figura 3). A intensidade da cheia alterou o inicio da recolonizacao,
a produtividade e a biomassa da espécie.

Os resultados de baixo recrutamento e crescimento lento apds a
cheia de maior intensidade, indicaram as areas de reftigios, com manuteng¢ao

de 4agua superficial e perturbacdo em niveis baixos de intensidade, como areas

de crescimento de Najas marina. Segundo Bilby (1977), pocas e lagoas ao
longo do curso dos rios atuam como areas de refigio e sdo fundamentais nos
processos de recolonizacdo de macréfitas aquaticas. Margens menos
perturbadas também podem atuar como refligios e como ambientes de
regeneragdo para muitas espécies (Henry er al., 1996). Os resultados

mostraram que Najas marina apresentou persisténcia (Pimm, 1991) diante das

perturbac¢des de cheias nos dois ciclos hidroldégicos, com resisténcia e alto
potencial de resiliéncia apds perturbacdao intermedidria, e recuperagao lenta
apoOs perturbacdo de maior intensidade (Figura 3).

A espécie Najas sp, na po¢a marginal, apresentou trés periodos de
recolonizacdo durante as fases de vazante do rio Taperod, duas no ciclo de
1999 ¢ uma em 2000 (Figura 4). Segundo Johnson (1994), o crescimento de
algumas espécies de macréfitas aqudticas em rios intermitentes se inicia no
final do periodo de chuvas, quando cessa o fluxo superficial de agua e ocorre
a formag¢do de pocas ao longo dos rios (fase vazante/secando). A
recolonizac¢do teve inicio mais cedo no ciclo hidrologico de 1999 (cheias de
menor intensidade), apesar da maior freqiiéncia de cheias. O registro de Najas
sp ocorreu 38 dias apods 1% cheia, 49 dias ap6s a 2* e 68 dias apos a 3% cheia
(maior intensidade). Na poca localizada no leito do rio Taperoa (Figura 5), a

recolonizacdo de Najas sp foi registrada 67 dias ap6s a 2° cheia, com 18 dias
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de atraso em relagdo a poca na margem. O tempo para a recolonizagdo foi
considerado a partir do evento da cheia, quando ocorreu entrada de 4gua no
ambiente, ¢ ndo no final do fluxo superficial.

Os maiores valores de produtividade média de Najas sp na poga
marginal (2,2 gPS/m?/dia) em relacio aos valores de Najas sp na poca o leito
do rio (1,8 gPS/m?/dia), indicaram a poca da margem com maior potencial de
resiliéncia para a espécie. Os alto valores de produtividade no inicio da fase,
e os altos valores de biomassa no final da fase de recolonizagdo nas duas
pocas temporarias (margem e leito) (Figuras 4 ¢ 5), sugeriram uma estratégia
de répido crescimento e acumulo de biomassa. Segundo Menezes et al.
(1993), o aumento na produtividade pode levar ao aumento da biomassa de
macroéfitas aqudaticas. Apesar de muitas espécies aqudticas e riparianas
possuirem adaptagdes associadas com a velocidade da correnteza (Nilsson,
1987), a produtividade de macro6fitas aquaticas em riachos pode ser até trés
vezes inferior a produtividade em lagoas (Pastore et al., 1995). Os valores de
biomassa maxima e produtividade méxima de Najas sp na poc¢a marginal
foram equivalentes nos dois ciclo hidrolégicos, mostrando que a intensidade
da cheia ndo alterou a produtividade e a biomassa da espécie de rio, mas
somente o inicio da recolonizacgao.

A ocorréncia de Najas sp nas trés reinundacdes da pogca
tempordrias na margem, ¢ na poca do leito do rio Taperoa, mostrou a
persisténcia e o alto potencial de resiliéncia da espécie em (+50%) ambientes
de rios temporarios (com maior freqiiéncia de cheias). Os resultados de
ocorréncia de Najas sp apos a formag¢do das pocas na fase vazante sugeriram a
espécie como pioneira (Connell & Slatyer, 1977), com estratégia tipo r de
crescimento (Odum, 1969). Segundo Penha er al. (1998), em ambientes
sujeitos a inundag¢do, os organismos garantem a persisténcia através de
estratégias tipo », em comunidades com baixos niveis de sucessdo. Muitas
espécies de macroéfitas em rios possuem estratégias reprodutivas fortemente
ajustadas ao regime de perturbacdo (White, 1979; Trémolic¢res et al., 1994;
Barrat-Segretain & Amoros, 1995), tornando-se dependentes da ocorréncia

dos eventos.
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As espécies Najas marina ¢ Najas sp possuem caracteristicas de

espécies com estratégia tipo “ruderal” (Grime 1973), tipica de plantas que
crescem em ambientes perturbados. Segundo Kautsky, 1988) ambientes
aqudaticos com perturbagdes hidrologicas de cheia e de seca previsiveis
(ocorréncia anual relacionadas com o regime de precipitacdes) e baixos
niveis de estresse (ndo houve correlagdao entre as concentragdes de nutrientes
e a biomassa das plantas) as espécies tendem a apresentar ciclo de vida anual
e perianual curto, com altas taxas de producao.

As espécies de macrofias aquaticas estudadas no riacho Avelos

(Najas marina) e no rio Taperoa (Najas sp) apresentaram variacdes na forma

de permanéncia, no tempo para o inicio da recolonizacdo, no tipo de
recrutamento, e na produtividade e biomassa méaxima alcancada. A capacidade
de ocorréncia das plantas, através de diferentes respostas de resisténcia e
resiliéncia, e sob diferentes regimes de intensidade e freqiiéncia de
perturbacdes hidrologicas da cheia e da seca, expressou a persisténcia das
espécies de macrofitas aquaticas nos dois rios intermitentes da regido semi-

arida do Brasil.

Dindmica de nutrientes e temperatura

As variacdes significativas nas concentracdes de nutrientes da
dgua superficial e hiporreica, e do sedimento hiporreico e parafluvial,
mostraram a relacdo direta da cheia e da seca na dindmica de nutrientes na
poca permanente (riacho Avelds) e temporarias (rio Taperod). A dinamica de
nutrientes na dgua superficial e hiporreica apresentou um padrdo de aumento
das concentra¢cdes de material em suspensdo, ortofosfato e nitrato durante as
cheias, periodo de maior precipitacdo, seguido da diminui¢do dos valores
apos os eventos (Figura 2, Tabelas 2 a 5).

Estudos descrevem os modelos de fluxo de nutrientes na agua
superficial e hiporreica em riachos intermitentes como controlados por
eventos de cheias rapidas, nos diferentes atributos de magnitude, freqiiéncia e

duracdo (Bond, 1979; Jones et al., 1995a; Maltchik et al., 1997). As cheias,
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através do escoamento superficial da 4gua, aumentam o potencial de
transporte da bacia de drenagem para os subsistemas do rio, que interagem
através de trocas hidrologicas (Jones et al., 1995a,c) e provocam o aumento
da disponibilidade de nutrientes no sistema. A maior concentragdo de
nutrientes favorece a resili€éncia apos eventos de perturbacdo, e aumenta a
estabilidade do ecossistema (DeAngelis, 1980; Gurtz et al., 1980; Pimm,
1991; Homes et al., 1994).

A amplitude da temperatura do ar (29,0-30,8 °C), da 4agua
superficial (26,8-29,9 °C) e da 4agua hiporreica (27,7-29,2 °C) variou de
forma predicta para regido, de clima tropical. Varia¢cdes de temperatura (1-2
°C) entre a agua superficial e a hiporreica sdo registradas em rios
intermitentes de clima temperado (Stanley & Boulton, 1995). Esta condicdo
de isotermia entre a agua superficial e hiporreica facilita as trocas
hidrolégicas, pela auséncia de gradiente de densidade entre a dgua superficial
e hiporreica (Hendricks & White, 1995). As variagcdes de pH na agua
superficial (8,7-9,1) e hiporreica (8,7-8,9) também foram equivalentes aos
registros de 4agua superficial (8,0-8,1) e hiporreica (7,8-7,9) em rios

intermitentes temperados (Stanley & Boulton, 1995).

Dindmica de material em suspensdo e nutrientes na agua superficial e

hiporreica

O aumento dos valores de material em suspensdao durante eventos
de cheias na adgua superficial e hiporreica do riacho Avelds e do rio Taperoa
(Tabelas 2 e 3) enfatizou a influéncia das cheias na dindmica do seston em
rios e riachos (Naiman, 1982; Cummins et al., 1983). O transporte realizado
nos periodos de maior precipitacdo (Figura 2) foi descrito como através de
pulsos de entrada de detritos, com origem na bacia de drenagem e no
escoamento superficial (Boling et al., 1975; Lush & Hynes, 1978; Golladay et
al., 1987). A queda dos valores na fase de vazante na pog¢a permanente e nas
pocas temporarias, tanto na agua superficial quanto na hiporreica (Tabelas 2,

4 e 5), foi relacionada com a diminuicdo acentuada do aporte de material
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externo e com a fragmentacdo bioldgica de detritos (shredders ou
detritivoros) (Webster & Benfield, 1986).

Os valores superiores em até 70% de material em suspensdo na
dgua hiporreica do riacho Avelds, em relacdo a d4gua hiporreica no rio Taperoa
(Tabelas 2 e 3), foram relacionados com o carater permanente da pog¢a do
riacho Avelds, que permitiu maior retengdo e concentracdo de matéria
particulada na adgua hiporreica ao longo do ciclo hidrologico. O estoque de
material particulado na zona hiporreica exerce forte impacto na composi¢ao
trofica do sistema (Cummins et al., 1983; Brunet et al., 1994). Segundo Girel
(1994) até 80% do material particulado pode ser exportado em um ou dois
eventos de cheias.

Os elevados valores de condutividade na dagua superficial e
hiporreica da poca permanente do riachos Aveldos (1840-7520 pS/cm), em
relacdo aos valores no rio Taperoa (650-950 uS/cm), foram relacionados com
a salinidade registrada na poca permanente (Tabelas 2 e 3). A queda da
condutividade apds as cheias foi provocada pela entrada de d4gua da chuva no
sistema, o que causou maior dilui¢do dos solutos na agua superficial e
hiporreica da poga, conforme também descrito em outros estudos de regides
com ambientes salinos (Maltchik et al., 1997). Fontes salinas em regides
semi-aridas, como a poca permanente do riacho Aveldés, normalmente sdo
limitantes para produc¢do primaria (4-12 .%) (James & Hart, 1993) e tém a
salinidade relacionada com o efeito das precipitacdes na elevacao do nivel
dos aqiiiferos em areas com elevada retencdo de sal (Jolly ef al., 1994).

Ao contrario do riacho Avelds, a entrada de matéria particulada
durante as cheias no rio Taperoa (salinidade zero) provocou os maiores
valores de condutividade na &gua superficial e hiporreica (Tabela 3). Os
valores diminuiram na fase de vazante na agua superficial e hiporreica das
pocas temporarias (Tabelas 4 ¢ 5), quando cessou o fluxo superficial de dgua
no rio. A amplitude da condutividade nas pocas temporarias do rio Taperoa
correspondeu as amplitudes dos valores registrados em Sycamore Creek,
Arizona (466-479 uS/cm) (Holmes et al., 1994).

O aumento nas concentragdes de ortofosfato nos periodos de

cheias no riacho Aveldés e no rio Taperoa, na dgua superficial e na dgua
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hiporreica (Tabelas 2 e 3), foi relacionado ao transporte de sedimentos das
bacias de drenagem e ao escoamento superficial da 4dgua, que provocaram
grande aporte de fosforo no sistema. Segundo Stanley & Boulton (1995) a
ocorréncia de cheias estd relacionada com os picos de ortofosfato, seguidos
de quedas nas concentragdes. Apesar do fosforo ndo ser limitante na produgao
primaria na maioria dos em riachos estudados em regides semi-aridas, as altas
descargas provocadas pelas cheias aumentam a turbidez da 4&gua e
influenciam na dindmica do nutriente (Grimm & Fisher, 1986).

A diminuicao significativa dos valores de ortofosfato na fase
vazante na agua superficial e hiporreica (Tabelas 2, 4 e 5) foi relacionada
com o aumento da absor¢do (utilizagdo) bidtica de ortofosfato (Stanley &
Boulton, 1995). A maior amplitude nas concentragdes de ortofosfato na agua
hiporreica, em relacdo a agua superficial no riacho Avelds e rio Taperoa
(Tabelas 2 e 3) pode indicar a zona hiporreica como fonte de ortofosfato.
Estudo realizado por Hendricks & White (1995), descreve a zona hiporreica
como fonte de ortofosfato para a superficie, sendo rapidamente assimilado
por produtores primarios (e.g. muitas espécies de macréfitas aquaticas estao
distribuidas em 4reas com agua ascendente, ricas em ortofosfato).

As cheias elevaram as concentragdes de nitrato na d4gua
superficial e hiporreica no riacho Avelds e rio Taperoa (Tabelas 2 e 3),
evidenciando a relagdo entre o aumento das precipitagdes e altas
concentracdes de nutrientes (Holmes et al., 1994). Os resultados foram
equivalentes a outros riachos intermitentes, com aumento nos valores na fase
da cheia, seguido de diminui¢do nas concentragcdes (Triska et al., 1994;
Stanley & Boulton, 1995). Segundo Grimm & Fisher (1986) as cheias atuam
como fontes de nitrogénio em rios intermitentes de regides semi-aridas,
caracterizados como heterotr6ficos e limitantes em nitrogénio. Estudo de
Jones et al. (1995a) em rio intermitente no Arizona (USA), apresentou, em
média, o nitrato da d4gua hiporreica com concentragcdo de 170 pg/l, o dobro da
concentracdo média da dgua superficial 99pug/l. A concentragcdao de nitrato
diminuiu de forma significativa (p<0,001) apds eventos de cheia réapida,

caindo de 278 para 69 pg/l. Entretanto, a nitrificagcdo no sedimento em zonas
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de donwelling foi fortemente influenciada pela cheia, passando de 3,0 para
38,5 pg/l. Os valores de SRP variaram entre 57 e 73png/l.

As quedas significativas nas concentragdes de nitrato na agua
superficial e hiporreica no riacho Avelds e nas pocgas tempordrias do rio
Taperoa (Tabelas 2, 4 e 5) no periodo de vazante, foram relacionadas,
segundo estudos, com a metabolizagcdo pela produc¢do priméria e com a
transformacdo em amoénio (NH4-N) (Grimm & Fisher, 1986; Jones et al.,
1995a; Schade et al., 2001). Na zona hiporreica, o pico do nitrato foi superior
(80%) ao pico de nitrato na agua da superficie (Tabelas 2 a 5), o que
correspondeu a resultados de outros rios intermitentes, e pode estar
relacionado a processos de nitrificagcdo em aguas hiporreicas (Triska et al.,
1993b; Holmes et al., 1994; Jones et al., 1995a; Stanley & Boulton, 1995;
Mulholland et al., 2000). A zona hiporreica atua na reten¢do, estocagem e
ciclagem de nutrientes, e pode servir como fonte de nitrato para a 4agua
superficial em d4reas altamente produtivas (“hot spot”), promovendo alta
capacidade de resiliéncia e favorecendo a estabilidade do sistema apds

eventos de perturbacdo (Hendricks & White, 1995; Jones et al., 1995b).

Dindmica de nutrientes no sedimento fluvial e no parafluvial

A pog¢a do riacho Aveloés (Tabela 2), pelo cardter permanente de
dgua superficial, representou uma 4area de retengdo e estoque de matéria
organica nos sedimentos fluvial e parafluvial. A ocorréncia de cheias em
areas de retencdo promoveu o soterramento e renova¢do do sedimento, e
alterou o metabolismo do sistema (Homes et al., 1994; Findlay, 1995; Maridet
et al., 1995; Jones et al., 1995D).

Os aumentos nos teores de matéria organica nos sedimentos
fluviais e parafluviais do riacho Avelds e do rio Taperod nos periodos de
cheias (Tabelas 2 e 3), foram relacionados com o transporte de matéria
orginica da bacia de drenagem para o leito do rio. Embora possa ter havido a
contribuicdo de producdao autdctone, os picos dos valores nos periodos de

cheias evidenciaram a relacdo dos eventos com os teores de matéria organica
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nos sedimentos fluviais e parafluviais. Estudos descrevem riachos como
eficientes na retencdo e processamento de matéria organica de origem
terrestre (Bilby & Likens, 1980). A dindmica da matéria organica particulada
em rios e riachos ¢ determinada pela ocorréncia de cheias, e pelas
caracteristicas geomorfoldgicas do substrato, uma vez que o deslocamento do
sedimento ¢ feito alternado entre deposi¢do e resuspensdao em zonas de
retencao, ou estoque (Speaker et al., 1981; Bilby, 1981; Jones & Smock,
1991; Cushing et al., 1993; Evans et al., 1993b; Maridet et al., 1995). A
retencdo de matéria organica ao longo do rio favorece a estabilidade do
ecossistema, uma vez que possibilita a ocorréncia de producdo primadria por
organismos de diferentes niveis de organizacao (Naiman & Sedell, 1979),
incluindo as macrofitas aqudaticas.

As quedas significativas nas fases de vazante nos valores de
matéria organica do sedimento fluvial e parafluvial no riacho Avelds e nas
pocas do rio Taperoa (Tabelas 2, 4 e 5) podem estar relacionadas com a
metabolizagdo da matéria orgdnica que ocorre no sedimento (Jones, 1995). A
excecao foi o sedimento parafluvial no rio Taperoa, com os maiores valores
nas concentracdes de matéria orgdnica nas cheias de 1999, ciclo que
ocorreram duas reinundag¢des (18/3 e 21/4) (Tabela 3). Estes resultados
mostraram a importancia da freqiiéncia das cheias na dindmica da matéria
organica no sedimento parafluvial.

As cheias provocaram os maiores valores de ortofosfato no
sedimento fluvial e parafluvial no riacho Aveldés e no rio Taperoa. As
concentracdes diminuiram significativamente apds os eventos no sedimento
fluvial e parafluvial. O pico nas concentracdes de ortofosfato nas fases de
cheia (Tabelas 2 e 3) revelou a importancia das fases hidrolégicas da cheia e
do vazante (Tabelas 2, 4 ¢ 5) na variacdo nas concentragcdes de ortofosfato.
Segundo House et al. (1995a), as cheias provocam o aumento das
concentracdes de fosforo em sedimentos, e sdao eventos importantes na
dindmica do nutriente.

As cheias provocaram os maiores registros de nitrato no
sedimento fluvial e parafluvial (Tabelas 2 e 3). Depois das inundagdes, os

valores se mantiveram constantes no sedimento fluvial e diminuiram no
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sedimento parafluvial (Tabelas 2, 4 e 5). Estudos descrevem a zona
parafluvial com alto potencial de trocas hidrolégicas e como fonte de nitrato
para a zona superficial e hiporreica, contribuindo para a resiliéncia do
sistema apds a perturbacdo, através da maior disponibilidade do nutriente no
ambiente, o que favorece a produc¢do primaria (Homes et al., 1994; Claret et

al., 1997).

Os extremos hidrologicos da cheia e da seca

A ocorréncia de cheias e secas em diferentes frequéncias e
magnitudes, no riacho Avelds e no rio Taperod nos ciclos de 1999 e 2000,
refletiu as escalas espacial e temporal destes eventos hidrologicos em regides
semi-aridas (Graf, 1988; Grimm & Fisher, 1992; Gentilli, 1993; Heritage &
van Niekerk, 1995; Walker et al., 1995) e confirmou a previsibilidade destes
eventos para a regido semi-arida do Brasil (Pedro & Maltchik, 1998; Maltchik
& Pedro, 2000, 2001). As diferencas nos atributos de freqiiéncia, intensidade
e duragdo de cada cheia foram creditadas as caracteristicas geomorfologicas
das bacias de drenagem e a alta variabilidade espacial e temporal das
precipitacdes (Figura 2).

A freqiiéncia das cheias teve relagdo com o tamanho das bacias
de drenagem. O rio tempordrio, com maior bacia de drenagem, apresentou
numero de cheias maior (n= 3) que o riacho efémero (n= 2), com menor bacia
de drenagem. A quantidade de cheias alterou a amplitude das fases
hidrolégicas. O riacho efémero apresentou fase hidrolégica de seca mais
extensa, com intervalo entre as cheias maior (335 dias) que no rio temporario
(276 dias) (Figuras 3 e 4). A fase hidrolégica de seca maior reduziu o nivel

da 4dgua e ocasionou a morte de macrofias aquaticas como Najas marina e

Najas sp.

O aumento do nivel da agua superficial na pog¢a permanente do
riacho Avelods no ciclo de 1999, que caracterizou a fase cheia da poga (29/3-
14/5, Tabela 6, Figura 6), provavelmente foi provocado pelo aumento do nivel

do lencgol fredtico nos periodos de precipitagdes nas regides proéximas e por
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dgua de escoamento superficial de chuvas pontuais, como descrito em outras
regides semi-aridas (Graf, 1988). Grimm & Fisher (1992) destacam também a
importancia do grau de saturacdo da umidade do terreno aluvial em riachos
efémeros, que podem apresentar rapida absorcdo de adgua.

No riacho Avelés, as cheias apresentaram um carater efémero,
determinado pela bacia de drenagem de pequeno tamanho (42 km?), alta
declividade do terreno (9,7 m/km) e precipitacdes pontuais ao acaso,
resultando em um fluxo de 4dgua de curta duracdo na pequena extensdo do
riacho (8 km). A variabilidade nas precipitacdes exerce maior influéncia em
bacias de drenagem de pequeno tamanho (Davies et al., 1994; Walker et al.,
1995), uma vez que eventos de cheia-rapida (“flash flooding”) sdo mais
freqiientes em bacias de drenagem menores que 70 km? (Graf, 1988; Ondieki,
1995).

No rio Taperoéd a cheia apresentou carater temporario de fluxo de
agua superficial, devido a grande 4rea da bacia de drenagem (5.664,0 km?) e
a alta contribui¢do de tributdrios (6" ordem). O fluxo da agua superficial é
resultado da relacdo entre a magnitude da precipitagdo e a geometria do
canal. Estudos descrevem o fluxo da 4gua como determinante nas taxas de
transporte de sedimentos e formag¢ao de bancos de areia (Davies et al., 1994),
na modificagdo de hébitats (White, 1979; Graf, 1988) e na abundancia e
diversidade de espécies (Fisher, 1993; Rosser & Pearson, 1995; Walker et al.,
1995). A magnitude e a freqiiéncia das cheias também exerce grande
influéncia na sucessao temporal dos habitats, expressa nas variagdes nas
taxas de resiliéncia de diferentes taxons (Fisher, 1993; Clausen & Biggs,
1997; Shannon et al., 2001), incluindo as macrofitas aquaticas, através do
transporte de propagulos pelas cheias e a pela formac¢do de pocas tempordarias
a cada inundacao do canal. A alta variabilidade do fluxo da agua em rios
intermitentes ¢ caracteristica de regides semi-dridas, sendo estes
ecossistemas tratados na visdo de ecologia de paisagem (Walker et al., 1995).

O periodo de vazante se caracterizou pela queda significativa do
nivel da dgua nas trés pocas estudadas. O tempo aproximado de duracao (108
dias) da pog¢a na margem e no leito do rio Taperod, independente da area ou

volume de cada uma (Tabelas 9 e 10), indicou os processos de infiltragdao da
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agua superficial (Graf, 1988) e as altas taxas de evaporacgdo regido, devido as
médias de temperatura acima de 25 °C, como determinantes no tempo de
permanéncia das pogas. Processos semelhantes foram também descritos em
rios temporarios de outras regides semi-aridas (Grimm & Fisher, 1992). A
magnitude do periodo de vazante e da fase de seca foi determinada pelo
intervalo entre as cheias, diferente entre o riacho efémero e o rio temporario.
Segundo Heritage & van Niekerk (1995), a duracao do periodo de seca exerce
influéncia no tipo de sedimento, na morfologia do canal e nas taxas de
transporte e sedimentagdao do material, influenciando na composi¢do dos

héabitats e na distribui¢do de organismos no ambiente.

Geomorfologia fluvial

Um aspecto determinante na dindmica do riacho Avelds e do rio
Taperoé foi a capacidade das cheias de mover o sedimento ao longo do canal,
expresso nos aumentos significativos da expessura do sedimento apds eventos
de cheias (Tabelas 6 ¢ 8). A alta variabilidade nos niveis de sedimento foi
provocada pela diferenga na quantidade das precipitagdo ao longo dos ciclos
hidrolégicos (Figura 2). Como os mecanismos de entrada (tributarios) e
realimenta¢do (bacia de drenagem) de sedimentos (Lyons et al., 1992) ndo se
alteraram durante o estudo, os aumentos significativos do nivel médio do
sedimento do riacho Avelos e do rio Taperoa no ciclo de 2000 foram causados
pelos eventos de cheia de maior magnitude, em relagdo ao ano anterior. Os
resultados das tabelas 6 e 8 mostraram que eventos de pequena magnitude sdo
mais freqiientes e menos impactantes do que eventos de grande magnitude.
Eventos de alta magnitude sdo descritos como de grande escoamento e
deposicdo de sedimento, e de provocarem grandes alteragdes na morfologia
do ambiente (Bilby, 1977; Graf, 1988; Grimm & Fisher, 1992), com
modificagcdes na composi¢cdo do substrato e na diversidade de espécies
(Davies et al., 1994).

A variacdo espaco-temporal das cargas de sedimento ¢

caracterizada pela relagdo entre forca (cheia) e resisténcia (sedimento) do
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sistema (Graf, 1988). No ciclo de 2000 a precipitagdo anual (887,7 mm; méax.
71,3 mm) foi 4,7 vezes maior que em 1999 (186,4 mm; max. 21,8 mm)
(Figura 2), mostrando maior for¢ca hidrica para transportar e provocar a
deposicao de sedimento. Segundo Davies et al., (1994) precipitagcdes entre
400-500 mm anuais favorecem a erosdao, enquanto e precipitacdes menores
que <200 mm anuais ndo apresentam energia suficiente para mover altas
cargas de sedimento. Estudos demonstram haver forte relagdo entre os
maiores valores de precipitacdo e os picos de cheias (Davies & Nelson,
1993), com o transporte de sedimento contendo grande concentracao de
matéria orgdnica (Cummins et al., 1983; Ondieki, 1995), como também ficou
evidenciado neste estudo, com aumento de matéria orgdnica nos eventos de
cheias.

As variagdes positivas e negativas dos niveis de sedimento no
riacho Aveldés e no rio Taperoda nos ciclos hidroldégicos de 1999 e 2000
mostraram que o sedimento foi transportado em alterndncia entre deposigdo e
resuspensdo (Tabelas 6 e 8). Segundo Graf (1988), o soterramento e a
exportacdo de sedimento atuam como movimentos em “pulsos” de material
particulado. Esta dindmica faz dos rios e riachos sistemas interligados pelas
taxas de transporte, reciclagem e estocagem de sedimentos, formando uma
espiral de nutrientes de grande importdncia na rede alimentar e na
concentracdo de nutrientes (Vannote et al., 1980; Newbold et al., 1981;
Naiman et al., 1987; Cushing et al., 1993; Fisher, 1993; Heritage & van
Niekerk, 1995; Maltchik et al., 1996).

Os resultados mostraram que as pocas formadas ao longo do
riacho Avelds e do rio Taperod puderam atuar como zonas de sedimentagao
aluvial ao longo do canal. No rio Taperod a poca marginal sofreu
soterramento parcial (Tabela 9) porque ndo recebeu a carga maior de
sedimento, normalmente transportada no canal principal do rio (Graf, 1988).
A formacgao da poga temporaria no leito do rio ocorreu pelo nivel baixo de
sedimentagdo no ciclo de 1999. A mesma 4area sofreu grande soterramento em
2000 (Tabela 10). A presenca de areia no leito do riacho Aveldés e o rio
Taperoa indicou a origem aluvial (Graf, 1988) e a alta porosidade do

sedimento, sendo de grande importancia na variagdo espacial e temporal, e na
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abundancia e diversidade de espécies (Maridet & Phillippe, 1995; Maridet et
al., 1996), influenciando as comunidades de macro6fitas aquaticas formacgdo e
soterramento de pogas temporarias, como a poc¢a situada no leito do rio
Taperoa. Apds as cheias, o fluxo d’adgua superficial atuou somente como
agente de exportacdo de sedimento (Tabelas 6 e 8). Processos continuos de
geomorfologia fluvial criam novos substratos e destroem os antigos,
provocando mudangas nos modelos de colonizag¢do, diversidade, distribuicao
espacial e tolerdncia das espécies aos varios gradientes de perturbacdo

criados no ambiente (White, 1979; Huryn & Wallace, 1987).

Hetogeneidade espacial

A cheia e a seca provocaram alta heterogeneidade espacial no
ambiente, com modificacdes significativas na hidrologia e geomorfologia da
poc¢a permanente do riacho Avelds (Tabela 6) e na formagdo e extingdo das
pocas temporarias no rio Taperod (Tabelas 9 e 10). Rios intermitentes de
regides semi-aridas sdo descritos como espacialmente heterogéneos, devido a
ocorréncia de perturbacdes de diferentes magnitudes (Grimm & Fisher, 1992)
e a interacdao de diversos fatores (e.g. topografia; tipo de sedimento) que
levam a uma nova composi¢do do ambiente (Pickett & White, 1985; Pringle et?
al., 1988). A distribui¢do de habitats seguiu o modelo de um mosaico, que
influencia potencialmente na estrutura e funcionamento de diversas
comunidades (White, 1979; Airoldi, 1998; Labbe & Fausch, 2000).

Os resultados da poga permanente mostraram que o maior numero
de variagdes significativas no nivel da agua e do sedimento nas fases de cheia
(n=14) e vazante (n=23) ocorreram ap6s a cheia de menor magnitude, no ciclo
de 1999 (Tabela 7). A cheia de 2000, de maior magnitude, provocou aumento
significativo do sedimento, mas poucas variagdes significativas posteriores
ao evento. A regido anterior da poga foi a 4area com maior impacto
geomorfoldégico, com o maior numero de variagdes significativas do nivel
médio do sedimento (n=12). A regido central teve maior impacto hidrico, com

o maior nimero de variagdes do nivel médio da dgua (n=13) (Tabela 7). Os
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resultados revelaram a vazante como uma fase hidroldégica extensa e de
grande modifica¢cdes do nivel médio da dgua e do sedimento do ambiente.

A pocga tempordria no leito do rio Taperod no ciclo de 1999
ocorreu quando houve a menor quantidade de precipitacdo (Figura 2) e o
menor acumulo de sedimento, apesar da maior freqiiéncia de cheias (Tabela
10). O nivel elevado de sedimentacdo ocorrido na unica cheia do ciclo de
2000 nao permitiu a recorréncia da pog¢a naquele mesmo trecho do rio. Os
resultados revelaram a magnitude da cheia como fator de grande influéncia na
dinamica de pogas tempordrias no leito do rio Taperoa, com producao de
heterogeneidade espacial e temporal no ambiente. Segundo Miller (1982) a
magnitude ¢ uma importante caracteristica da perturbacao que modifica o
ambiente. A extingdo de hébitats, como ocorreu com a pog¢a no leito do rio
Taperod, pode alterar recursos disponiveis e beneficiar espécies que se
ajustam mais eficientemente nas novas fun¢des do ecossistema (Tilman et al.,
1994). Segundo estudos, a heterogeneidade fisica provocada por processos de
perturbacdo (e.g. criagdo de pocas tempordrias) ¢ determinante no
desenvolvimento de diferentes grupos taxonomicos (Woodin, 1978; Fraser &
Sise, 1980; Koehn et al., 1994; Closs & Lake, 1994; Douglas & Lake, 1994;
Winterbottom et al., 1997).
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6. CONCLUSAO

O estudo mostrou a variabilidade hidroldégica em dois rios
intermitentes ¢ as respostas de resisténcia e de recolonizag¢do das espécies de
macrofitas aqudaticas aos eventos de perturbacdo da cheia e da seca. As
diferentes formas de precipitacdo nas bacias de drenagem determinaram o
tamanho das fases hidrolégicas, sendo que o riacho efémero apresentou fase
de seca maior que o rio temporario. A cheia limitou a ocorréncia de
macrofitas aqudticas. Rio e riacho intermitente apresentaram comunidades
com riqueza de espécies menor que a riqueza na area de retenc¢do, formada
principalmente por escoamento superficial.

A maior freqiiéncia de cheias no ciclo hidroldégico de 1999 nao
atrasou o inicio da recolonizacdo das macrofitas aquaticas. A intensidade da
cheia sobre a comunidade de macrofitas aquaticas pode ser avaliada pela
resisténcia das plantas e pelo tempo para inicio da recolonizagdo apods a
perturbacdo. A intensidade da cheia afetou o inicio da recolonizacdo, a
produtividade e a biomassa méaxima das espécies de macrofitas aquaticas. Os
maiores valores de produtividade, biomassa ¢ o menor tempo para o inicio da
recolonizagcdo ocorreram em cheias com niveis intermediarios de perturbagao,
enquanto em eventos de maior magnitude os valores foram menores € o tempo
para recolonizacdo maior. A seca também representou uma perturbac¢do, com
perda de biomassa pelas especies de macréfitas aquaticas na poga permanente
e nas pocas temporarias estudadas.

As variacdes nas concentragdes de nutrientes na adgua superficial
e hiporreica, e nos sedimentos fluvial e parafluvial ao longo dos ciclos
hidrolégicos mostraram um modelo temporal de aumento das concentragdes
na fase de cheia seguido da diminui¢do das concentra¢cdes na fase de vazante.
A poca permanente atuou como area de retencdo de nutrientes. Os resultados
enfatizaram o efeito das fases hidroldégicas da cheia e da seca nas variagdes
das concentragdes de nutrientes nas diferentes fases hidroldégicas de um

riacho efémero e de um rio temporario da regido semi-arida do Brasil.
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Os resultados obtidos refletiram que o método adotado foi
adequado para os objetivos de quantificar as alteracdes ocorridas do ambiente
frente aos eventos de cheia e de seca. Os diferentes atributos de magnitude,
freqiiéncia e duragdo dos eventos de cheia e de seca no rio Taperod e no
riacho Avelos foram determinados pelas caracteristicas geomorfologicas das
bacias de drenagens e pela variabilidade espacial e temporal das
precipitacdes. O riacho Avelds sofreu de eventos de cheias-rapidas e de secas
maiores do que no rio Taperod, que permaneceu por mais tempo com agua
superficial.

A magnitude da cheia foi determinante no transporte da carga de
sedimento. A variacdo negativa do sedimento revelou o transporte ao longo
do canal, e sugeriu transporte realizado na forma de pulsos. A alta
variabilidade espacial e temporal da carga de sedimento transportado foi
determinante na dindmica das pocgas temporarias, principalmente na poga
localizada no leito do rio. A maior variabilidade na hidrologia e
geomorfologia das pocas ocorreu na fase de vazante e apoOs eventos de

perturbacdo de magnitude intermedidria.
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APENDICE

e Ortofosfato: Foésforo Reativo Soluvel:

- Principio: em uma solu¢do adequadamente acidificada o fosfato reage com o
molibdato para formar o acido molibdato-fosférico, que é entdo reduzido para
um complexo de molibdenium azul, intensamente colorido e determinado
espectrofotometricamente. A sensibilidade pode ser aumentada através da

extracdo do complexo azul com um solvente orgédnico (hexanol).

- Reagentes:
a) Acido sulfurico (14% v/v.): adicionar cuidadosamente 140 ml (70) de
acido sulfarico concentrado em 700 ml (350) de 4gua destilada. Esfriar e

completar o volume para 1 litro (500 ml).

b) Solucdo de Molibdato de Amodnia: dissolver 30g (15) de
(NH4)6Mo070,4H,0 em 800 ml (400) de agua destilada quente. Esfriar e

completar para um litro (500 ml)

¢) Acido ascorbico: dissolver 2,7 g de acido ascérbico em agua e completar
para 100 ml. Esta solu¢do ndo deve ser guardada. Devera ser preparada antes

de ser usada, ou estocada no refrigerador somente por poucos dias.

d) Solucdo de Tartarato de Potassio e Amodnio: dissolver 0,68 g (0,34) de
KSbO. C4H406 em agua e completar para 200 ml (100).

e) Solugdo padrdo de fosfato: dissolver 4,390 g de KH2PO4 em 4gua
destilada e completar para 1 litro. 1 ml contém 1 mg de PO4. Depois diluir a
solucdo padrao (f)x1000, tal que 1 ml contenha 1 pg P. Esta solucdao deve ser

preparada no dia do uso.
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f) Solug¢dao mista: preparar imediatamente antes do uso. Misturar os reagentes
nas seguintes proporgdes: a: 5 (100 ml); b: 2 (40 ml); c: 2 (40 ml); d: 1 (20
ml).

g) Procedimento: transferir 40 ml da amostra filtrada para um frasco
graduado de 50 ml. Adicionar 8 ml de reagente misto, misturar e completar o
volume para 50 ml com dgua destilada. Apdés 10 min. medir a absorbancia da
solucdo a 880 nm, contra o branco da agua destilada. Uma concentracdo de
100 mg de PO4 p/c dard uma absorbancia de cerca de 0,23. Fazer uma curva

padrdo das concentragdes desejadas. Coloragdo azul.

e Nitrato:

- Reagentes:
a) Salicilato de so6dio: 1g (5) de salicilato de s6dio para 200 ml (500) de dgua
destilada.

b) Acido sulfurico 36N (95% concentracio).

¢) Hidréxido de s6dio 10 N: 200g (400) de hidroxido de so6dio para 500 ml
(1000) de agua destilada.

d) Hidroxido de s6dio 2,5 N: 50 g (100) de hidréxido de s6édio para 500 ml
(1000) de agua destilada.

e) Solucao estoque de nitrato: 0,7218 g de nitrato de potassio, anidro, KNO3,
em 1 litro de 4gua destilada. Esta solug¢do contém 100 mg/l de Nitrato (1 ml

contém 0,10 mg de N=1 ml 100png.

- Procedimento: Colocar 10 ml de amostra filtrada (ou uma aliquota
adequada) em uma cépsula de porcelana. Adicionar 1 ml de solugdo de
salicilato (a). Colocar a capsula em banho-maria e evaporar o seu conteudo

por 2 hora. Adicionar 1 ml de 4cido sulfurico(b) e esperar 10 min. Adicionar
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5 ml de agua destilada (dezionizada) e despejar tudo em baldao de 25 ml
lavando duas vezes a cdpsula com 1,5 ml de 4gua dezionizada. Adicionar 7 ml
de hidréxido de s6dio 10 N (c¢). Completar para 25 ml com hidréoxido de s6dio
2,5 N (d) e agitar bem. Medir a absorbancia a 420 nm.



