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RESUMO GERAL

O rio Paraguai apresenta heterogeneidade espacial, por possuir varios canais
secundarios, meandros abandonados, baias, corixos, areas alagaveis, e temporal,
proporcionado pelo pulso de inundacdo. Portanto, estes conjuntos de fatores sdo importantes
para a estruturacdo da vegetacdo aquatica em planicies de inundacdo. Este estudo tem como
objetivo geral, avaliar a diversidade de macrofitas aquaticas do rio Paraguai, entre a cidade de
Céceres e a Estacdo Ecoldgica de Taiaméa localizado no Pantanal Mato-grossense. Para tal, as
coletas dos dados foram realizadas de abril de 2008 a abril de 2009, abrangendo os quatro
periodos do ano. Portanto, em cada periodo foi registrado a varidvel ambiental: temperatura
do ar e da agua, nivel da agua, transparéncia, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica
da agua, nutrientes nitrogenados e fosfatados, calcio, magnésio, potassio, sodio e a variavel
bioldgica: através da cobertura da comunidade de macrofitas aquaticas, utilizando um
quadrado, onde foi mensurado o grau de cobertura de acordo com a visualizagdo. Com estes
dados foi possivel analisar a composi¢do, abundéancia, diversidade e a forma bioldgica. Para a
apresentacdo dos resultados deste estudo foi separados em dois capitulos. O primeiro capitulo
intitulado “A dinamica espacial e temporal das comunidades de macrofitas aquéaticas no rio
Paraguai e baias parentais”. Neste foram abordados a dindmica espacial e temporal da
estrutura e composi¢do da comunidade de macrofitas aquéaticas e as variaveis ambientais em
varias baias com diferentes graus de conectividade e o rio Paraguai. As coletas dos dados
foram realizadas em onze baias, localizadas adjacente ao longo do rio Paraguai, apresentando
trés tipos de conectividade (desconectadas, conectadas direta e indiretas). Enquanto que no rio
a coleta de dados foi amostrada em dez pontos a jusante a cada baia. As varidveis
limnoldgicas se apresentaram correlacdo forte com o pulso de inundacdo. O rio Paraguai
apresentou altos valores de oxigénio dissolvido e pH durante a estiagem e enchente e as baias
apresentaram altos valores de condutividade. As baias conectadas diretamente ao rio
apresentaram maior riqueza de espécie e formas biologicas, e altos valores diversidade, nos
quatro periodos hidrolégicos. Eichhornia azurea, Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata
foram as espécies que apresentaram maiores abundancia, principalmente no rio Paraguai. A
ordenacdo das macrofitas do tipo flutuante livre apresentou maior abundancia no periodo da
cheia no rio e em todos os periodos nas baias. E a espécie do tipo flutuante fixa/emergente
predominou no rio Paraguai. Os ambientes estudados apresentam distingdo nos periodos de
estiagem e enchente e foram agrupados nos periodo de cheia, quando o nivel da agua

proporciona a homogeneizacdo do sistema rio, baia e planicie de inundacdo. O segundo



capitulo “Os setores funcionais do rio Paraguai determinando a dindmica da comunidade de
macrofitas aquaticas”. O texto apresenta a discussdo sobre a dinamica da comunidade de
macrofitas aquaticas em trés trechos, ou setores, do rio Paraguai, que sdo distintos na sua
geomorfologia. Onde estes setores funcionais descrevem os segmentos do rio diferenciados
por mudancas no tipo do padrdo do canal-area inundavel, na largura do rio, na inclinagdo do
vale, na sinuosidade, e no efeito da confluéncia de tributarios com a entrada de diferentes
aguas e sedimentos. Os setores analisados foram: Setor de Meandro, Setor Reto e Setor de
Transicdo. Em cada setor foi analisado a cobertura comunidade de macréfitas aquaticas e as
variaveis ambientais das baias e o rio Paraguai, nos periodos de estiagem e cheia. As
variaveis, oxigénio dissolvido (periodo estiagem) e condutividade elétrica da agua (cheia e
estiagem), analisados através do teste de ANOVA, revelaram existir diferencas significativas
entre os setores. Na analise da composicéo e estrutura da comunidade de macrofitas aquaticas
observou-se que no Setor de Meandro as baias, em ambos os periodos, apresentaram a maior
riqueza e maior diversidade de espécies de macrofitas aquaticas em relacdo as outras baias de
outros setores Enquanto que o Setor de Transicdo apresentou maior riqueza e diversidade no
periodo de cheia. Provavelmente estas diferencas estejam relacionadas a geomorfologia
fluvial, tipica de cada setor. O Setor de Meandro é um trecho com alta sinuosidade, que
favorecem um numero alto de baias, canais secundarios, canais antigos do rio abandonado e
areas alagadas. O rio Paraguai apresentou maior riqueza e diversidade de espécies no Setor de
Transicdo, em ambos os periodos, provavelmente devido a presenca de Varias espécies
flutuantes fixas e/ou emergentes. Entretanto podemos verificar que a abundancia das espécies
Eichhornia azurea e Salvinia auriculata nos setores de Meandro e Transi¢do reforcaram a
similaridades existentes entre estas baias, no periodo de estiagem. As baias do Setor Reto
apresentaram-se  significativamente mais profundas em relagdo as outras, o que
provavelmente, favoreceram a alta abundéncia de Salvinia auriculata, tornando-a dissimilar

em relacdo as outras.

Palavra-chave: Pantanal, Rio Paraguai, Setores funcionais, Baias, conectividades, macroéfitas
aquéticas, Limnologia



GENERAL ABSTRACT

The Paraguay River, show spatial and temporal heterogeneity, due it had many
secondary channels, oxbow lakes, “baias, corixos” floodplains, due to the Flood Pulse.
Therefore these sets of factors are important for the aquatic macrophyte structuration on
floodplains. This research had as main purpose, to evaluate the aquatic macrophyte of the
Paraguay River, from Céceres to Taiama Ecological Station into the Pantanal of Mato Grosso
State. For so, the sample collects were realized between April of 2008 to April of 2009,
covering all the hydrological periods. Therefore on each period it was registered the
environmental variables, water and air temperature, water level, transparency, pH, dissolved
oxygen, water electric conductivity, nitrogen and phosphorous nutrients, calcium, magnesium,
potassium, sodium and the biological variable: though the cover of the community of water
macrophyte, using a square, where was measured the cover degree according to the
visualization. With these data were possible to analyze the composition, abundance, diversity
and biological way of life. To shown the results of this study, it was separated into two
chapters. The first one, “The spatial and temporal dynamics of the aquatic macrophytes in the
Paraguay river and in the parental lakes”. On this were addressed the spatial and temporal
dynamics of the structure and composition of the aquatic macrophyte composition and the
environmental variables on many lakes with different degree of connectivity with the
Paraguay River. The samples collects were realized on 11 neighboring lakes along the
Paraguay river, showing three different kinds of connectivity (unconnected, directly
connected to river and indirect connected to the river) While into the river the collects were
realized onto ten points, downstream to each lake. The limnologic variables show strong
correlation with flood pulse. The Paraguay River show high values of dissolved oxygen and
pH during dry period and filling water period and the lakes shown high values of
conductivity. The directly connected lakes show big richness of species and biologic way of
life, and high values of diversity during all hydrologic periods. Eichhornia azurea,
Eichhornia crassipes and Salvinia auriculata were the species who show the biggest
abundance mainly in the river. The aquatic macrophyte ordination of the free floating kind
showed the biggest abundance during flood in the river and in all hydrological periods in the
lakes. The fix floating/emergent dominated on the Paraguay River. The environment studied
shown difference during dry and filling period and was grouped on the flood period, when the
water levels make the homogenization of the System River, lake and flood plain. The second

chapter “The functional sectors of the Paraguay river determine the aquatic macrophyte



domination”, The text show the discussion about the dynamic and the community of the
aquatic macrophyte, into three sections of the Paraguay river, which are different in the
geomorphology. Where this functional sectors describe the segments of the river
differentiated by the changes in the kind of the standard of the Channel flooding area, on the
width of the river, in the inclination of the valley, on the sinuosity and on the effect of the
confluence of the tributaries with the entry of different water and sediments. The sectors
analyzed were: Meander, Straight and transition. On each sector were analyzed the cover the
aguatic macrophyte community and the environmental variables of the lakes and the Paraguay
river, during dry and flood period. The variable dissolved oxygen (dry period) and water
electric conductivity (flood and dry period), analyzed though the ANOVA text, shown exist
significant differences between sectors. Analyzing the composition and structure of the
aquatic macrophyte community, it was observed that in the meander sector, the lakes, both
periods, shown bigger richness and bigger diversity of species in relation to another lakes in
another sectors, while the transition sector shown bigger richness and diversity during flood
period. Probably these differences are related to the fluvial geomorphology, typical of each
sector. The meandric sector is a sector with high sinuosity, which favor a high number of
lakes, secondary channels, ancient channels of the river and floodplain. The Paraguay river
shown bigger richness and diversity of species on the transition sector, on both hydrological
periods, probably due to the presence of many fix floating species and/or emergent. However
it is possible to verify that the abundance of Eichhornia azurea and Salvinia auriculata
species, on the meandric and transition sectors, enforce the similarity which exists between
these lakes during dry period. The lakes of the straight sector are more deep in relation to the
another, what probably, favor the high abundance of Salvinia auriculata, make these not

similar to another.

Keys words: Pantanal, Paraguay River, Functional Sectors, Lakes, Connectivity, Aquatic
Macrophytes, Limnology
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1.INTRODUCAO GERAL

O Pantanal é uma extensa planicie inundavel compreendendo uma area com
cerca de 140.000 Km®. Este bioma constitui-se numa das maiores e mais diversificadas areas
alagaveis do mundo (JUNK; DA SILVA, 1999). Esta planicie inundavel esta associada a

varios rios, que formam a bacia do Alto Paraguai, sendo o rio Paraguai o principal.

O rio Paraguai nasce na Serra do Araporé no Planalto Central do Brasil, e
atravessa extensa planicie com 2.612 km de extensdo, que transborda, junto com seus
afluentes, inundando terrenos das margens, e areas mais baixas, formando imensas areas
alagadas (HAMILTON et al., 1996; DA SILVA, 2000; JUNK; NUNES DA CUNHA, 2005).
Ao longo do rio Paraguai observa-se uma alta heterogeneidade ambiental caracterizado por
varios canais secundarios, meandros abandonados, baias, corixos, areas alagaveis e todos com
diversos graus de conectividade com o rio. Muitos destes ambientes ja foram estudados por
varios pesquisadores (HAMILTON et al., 1997; GARCIA; FORSBERG, 2000; WANTZEN
et al. 2005; MARCHESE et al. 2005; MARCAL; CALLIL, 2008).

Toda esta area ao entorno do rio e o rio esta sujeita ao pulso de inundagéo, que
é relativamente previsivel e corresponde a um ciclo hidroldgico anual ou plurianual. (JUNK;
DA SILVA, 1999). Estes autores ao utilizarem o conceito de pulso de inundagdo para a
planicie do Pantanal ressaltaram seus efeitos sobre os processos ecoldgicos, na diversidade da
biota e das unidades de paisagens deste bioma. Assim a manutencdo do regime hidrolégico
natural tem sido considerada fundamental para a conservacdo dos processos ecoldgicos e da
biodiversidade no Pantanal Mato-Grossense (DA SILVA, 2000; DA SILVA et. al., 2001). O
pulso de inundacéo, juntamente com o grau de conectividade, esti entre os fatores mais
importantes para a estruturacdo da vegetacdo aquatica em planicies de inundagdo (TOKNER
et al., 2000; NEIFF; POl DE NEIFF, 2003). Esta dindmica do ambiente altera a biomassa, a
produtividade, a composi¢do e a riqueza das macrofitas aquéaticas (DA SILVA, 1990;
CAMARGO; ESTEVES, 1996; WARD; TOCKNER, 2001; BINI et al. 2001; ABDO; DA
SILVA, 2004).

O Pantanal Mato-Grossense apresenta diversas unidades de paisagem, com
muitos tipos de habitats aquaticos e terrestres, com grande oferta de alimento e locais de



procriacdo, que abrigam numerosas espécies de animais e plantas (DA SILVA, 2000; DA
SILVA et. al. 2001). Estudos realizados em diversas baias do Pantanal mostraram que o pulso
de inundacdo influencia a variacdo espacial e temporal das caracteristicas limnoldgicas (DA
SILVA; ESTEVES 1995, PENHA et. al. 1998, Pinto et al.1999, NOGUEIRA et. al 2002,
ABDO; DA SILVA, 2004).

Esta diversidade paisagistica e fisiografica das planicies de inundacdo podem
contribuir para a grande diversidade biolégica nestes ecossistemas (CARVALHO et al.,
2001). As assembléias de macrdéfitas aquaticas tém um importante papel na estruturacdo de
ecossistemas aquaticos, especialmente em sistema de rio-planicie de inundacdo. A
permanéncia destes organismos em rios, canais, e lagoas permanentes e temporéarias durante
todo o ano contribuem para manter a alta heterogeneidade de habitats, tipica de sistema de
rio-planicie de inundagdo. Como consequéncia direta, elevada diversidade de outros grupos
animais (e.g., peixes) é encontrada na regido litoranea de lagoas de planicie (AGOSTINHO et
al., 2003).

Segundo Pott e Pott (2009) a regido do rio Paraguai no Pantanal, tem grandes
lagoas, areas quase permanentemente inundadas e lagoas de meandro. Esses ambientes
favorecem o desenvolvimento e exportacdo de macroéfitas aquatica, onde as espécies variam
muito entre corpos d’agua, mesmo vizinhos, devido a diferencgas de profundidade ou tempo de
residéncia da &gua. Essas comunidades foram estudadas por Thomaz et al. (2009), que
identificaram seus atributos (composicéo, estabilidade temporal) em relagéo as caracteristicas

abidticas e na conectividade de planicie e inundacdo do Alto rio Parana.

O grau de conectividade dos lagos com o rio principal € determinante e
importante para a composicao e riqueza de macrofitas, assim com a riqueza e composicao de
espécie varia mais entre as lagoas associadas com os rios diferentes do que entre as lagoas
associados com 0 mesmo rio (ABDO E DA SILVA, 2004; THOMAZ et. al 2009).

A heterogeneidade ambiental dos rios nos sentidos lateral, vertical e
longitudinal da morfologia também é muito discutida. Segundo Petts e Amoros (1996) a
ordenacdo da estrutura da paisagem fluvial segue de acordo com o conceito de Hidrossistema
Fluvial, onde a condicdo ecohidroldgica do hidrossistema fluvial e de seus subsistemas



depende das interagdes dindmicas de processos hidrogeomorfologico e bioldgico. Assim, o
termo “setores funcionais” descreve os segmentos do rio diferenciados por mudancas no tipo
do padrédo do canal-area inundavel, na largura do rio, na inclinacdo do vale, na sinuosidade, e
no efeito da confluéncia de tributarios com a entrada de diferentes aguas e sedimentos e

hidroquimica.

Neste contexto, o rio Paraguai apresenta trechos morfologicamente
homogéneos caracterizados em meandros ou em setores anastomosados e em linha reta
(WANTZEN et al. 2005; ASSINE; SILVA 2009). Assine e Silva (2009) em seus estudos
sobre o contraste dos tipos fluvial do rio Paraguai ao nordeste da borda do Pantanal,
identificou quatro zonas geomorfologicamente principais na planicie fluvial do rio Paraguai:
trecho da planicie de meandro, trecho baixa sinuosidade na planicie, trecho de deposi¢édo
moderno do leque aluvial e o trecho do sistema de meandro fluvial. Wantzen et al. (2005)

observaram para 0 mesmo trecho trés setores.

Este estudo foi dividido em dois capitulos para discutir a dindmica das
comunidades de macrofitas aquaticas e das varidveis limnolégicas ao longo do rio Paraguai.
No Capitulo I, descreveremos a dindmica espacial e temporal da diversidade, riqueza e
composicdo das comunidades de macrofitas aquaticas e as variaveis limnoldgicas em baias
com diferentes graus de conectividade com o rio, e 0 rio Paraguai nos quatro periodos
hidrolégicos. No Capitulo 11, sera descrito a dindmica da comunidade de macroéfitas aquaticas
e as variaveis limnoldgica mediante as diferencas na sinuosidade do rio Paraguai, assim
observaremos o rio em trés seguimentos distinto de acordo com a sua morfologia em relacéo a

dois periodos hidrolégico.
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Avaliar a dindmica da comunidade de macrofitas aquaticas (composicéo,
riqueza, diversidade de espécies) mediante aos componentes abidticos (variaveis
limnoldgicas, morfologia do rio e diferentes graus de conectividade das baias com o rio), em

relacdo ao regime hidrologico.

3.MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Alto Paraguai esta localizada na porcdo central da
América do Sul, localizada entre os paralelos de latitude 14°00° e 22°00°S e longitude de
53°00° e 59°00°W. O clima para a regido € considerado como tropical de savana (AW), de
acordo com a classificacdo de Koppen, sendo possivel verificar, em alguns locais,
caracteristicas climaticas entre Umido e semi-arido (CARVALHO, 1986). A precipitacdo
média anual na Bacia do Alto Paraguai varia de 800 mm a 1.600 mm e um total de 800 mm a
1.200 mm na area do Pantanal Mato-Grossense (HAMILTON et al., 1996).

A bacia hidrografica do Alto rio Paraguai ocupa uma area de aproximadamente
345.000 km2 em territorio brasileiro, dos quais cerca de 135.000 km?2 constituem a planicie
umida (wetland) do Pantanal. As altitudes na planicie do Pantanal variam entre 80 e 190
metros acima do nivel do mar, caracterizando uma regido deprimida circundada por planaltos
(ASSINE, 2003).

O Pantanal € uma bacia sedimentar tectonicamente ativa, caracterizada por
uma dindmica sedimentar que produz mudancas constantes na paisagem. Muitas das fei¢Oes
morfologicas existentes sdo formas reliqueares, de uma evolugdo paleogeografica
condicionada por mudancas climaticas e tectonicas, que vem ocorrendo desde o final do
Pleistoceno (ASSINE, 2003). As planicies do Pantanal compdem parte de uma unidade
geomorfoldgica denominada Depressdo rio Paraguai, que é circundada pelos planaltos de



Maracaju-Campo Grande e Taquari-lItiquira a leste, Guimardes e Parecis a norte, Urucu-
Amolar a oeste, e Bodoquena a sul (ASSINE, 2003).

O principal rio da bacia é o rio Paraguai, que nasce na Serra do Araporé,
encosta meridional da Serra dos Parecis, no Planalto Central do Brasil. Correndo de norte para
sul, numa extensdo de 2.612 km, o rio desagua no médio rio Parana na altura da cidade de
Corrientes, na Argentina, sendo 1.683 km no Brasil. Sua bacia hidrografica tem uma area total
de 1.095.000 km?, abrangendo terras do Centro-Oeste do Brasil (estados de Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul), da Bolivia, Paraguai e Argentina (INNOCENCIO, 1988). Baseado em
suas caracteristicas fisicas, Almeida (1945) subdividiu o rio em quatro segmentos distintos em
termos geomorfologicos e de processos sedimentares dominantes, como: 1) Paraguai Superior
- das suas nascentes a foz do rio Jauru; 2) Alto Paraguai - da foz do rio Jauru a foz do rio Apa;
3) Médio Paraguai — da foz do rio Apa até a cidade de Lomas Valentinas; e 4) Paraguai
Inferior - de Lomas Valentinas até confluéncia com o rio Parand. Os dois segmentos
superiores foram englobados em um s6 (CARVALHO, 1986), sob a denominacdo bacia do
Alto Paraguai, que possui cerca de 600.000 km?, sendo no Brasil 362.376 km2. Com limite sul
na divisa Brasil/Paraguai (rio Apa), tem a maior parte de sua &rea no Brasil e abrange todo o

Pantanal Mato-Grossense (Figura 01).
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3.2.Dados de clima

Os dados de precipitacdo e evaporacdo em média mensal dos anos de 2008 e
2009 foram obtidos junto a Estacdo Meteoroldgica da Escola Agrotécnica Federal de Céceres
e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os dados da variacdo dos niveis
hidrométricos do rio Paraguai foram obtidos na Agéncia Fluvial de Céaceres junto a Capitania

dos Portos de Caceres — Marinha do Brasil.

3.3.Dados limnoldgicos

As coletas de dados limnoldgicos foram realizadas em onze baias localizadas
ao longo do rio Paraguai. A margem esquerda do rio Paraguai esta localizado seis baias: Baia
Retiro velho, Baia Simdo Nunes, Baia Canto Grande, Baia da Boca do Natalino, Baia
Morrinho, Baia do Miguel. A margem direita estdo localizadas cinco baias: Baia Toma Vara
Baia Jaurt Velho, Baia da Paca, Baia do Morro, Baia Jacaré. As baias Toma Vara, Paca e
Jacaré apresentam-se totalmente desconectadas do rio no periodo de estiagem. As baias,
Retiro Velho, Simao Nunes, Canto Grande e Boca do Natalino apresentaram-se préximas ao
rio conectadas ao rio em todos os periodos hidroldgicos. Entretanto as baias Jaurd Velho,
Morrinhos, Morro e Miguel apresentam-se conectadas ao rio Paraguai, através de um estreito
canal de agua. O fluxo da agua apresenta dois sentidos: nos periodos de vazante e estiagem a
agua flui no sentido lagoa-rio; e nos periodos de enchente e cheia a agua flui no sentido rio-
lagoa, este canal recebe o nome de “corixo” pela comunidade local. No caso destas lagoas
este corixo nunca seca totalmente, existindo, no pico da estiagem, uma fina lamina de agua
fazendo a comunicacéo entre estes.

As amostragens no rio Paraguai foram realizadas a jusante da entrada das
baias, totalizando dez pontos de amostragens ao longo do rio. As coletas de dados das baias
foram realizadas bimestralmente de maio de 2008 a abril de 2009, abrangendo as quatro fases
do ciclo hidrolégico: vazante, estiagem, enchente e cheia. As coletas realizadas no rio
Paraguai foram realizadas de agosto de 2008 a abril de 2009, registrando assim, as fases de:

estiagem, enchente e cheia.



3.4.Analise das variaveis limnoldgicas

Em cada baia foram tomados os dados fisico-quimicos da agua na superficie da
coluna da &gua sob a cobertura das macrofitas aquaticas localizadas na regido litoranea. Este
procedimento foi realizado em cada fase do ciclo hidroldgico:

1)Vazante — maio e junho de 2008 - reducdo da precipitacdo diminuindo a

profundidade da coluna de &gua das baias e do canal principal;

2)Estiagem - agosto e setembro de 2008 - precipitagdo nula, aumento da
temperatura do ar, diminuicdo da umidade relativa do ar e perda da adgua das baias e do rio

através da evaporacao da agua.

3)Enchente — dezembro/2008 e janeiro/2009 — aumenta a precipitacdo com

elevacdo do nivel de 4gua nos rios e baias.

4)Cheia- marco e abril de 2009 — aumenta o volume de &gua dos rios e baias
alcangando neste periodo o registro maximo da profundidade. Nos periodos de estiagem e

cheia também foram coletadas amostras de agua, em tréplicas para a analise de nutrientes.

Para a realizagdo dos registros de profundidade da coluna de &gua foi utilizada
uma corda graduada em metros e centimetros, com peso na extremidade. A transparéncia da
agua foi tomada utilizando o disco de Sechhi e uma trena. A temperatura do ar (°C) foi
medida através de um termdémetro digital. As variaveis, temperatura da agua (°C), pH,
oxigénio dissolvido (mg/L) e condutividade elétrica da agua (uS/cm) foram tomados por meio
de aparelho Multi WTW.

Para andlise dos nutrientes foram coletadas amostras de dgua em garrafas de
polietileno e acondicionadas em caixas de isopor com gelo, e posteriormente foram
congeladas e enviadas para as analises. As analises dos nutrientes nitrogenados (ion aménio,
nitrato, nitrogénio total) e fosfatados (ortofosfato e fésforo total) foram realizadas no
Laboratério de Limnologia do Departamento de Hidrobiologia da Universidade Federal de

Sao Carlos.



Para a analise do ion aménio, nitrato e ortofosfato, as amostras de agua
foram filtradas utilizando filtro de membrana de 0,45um. O ion aménio (NH; — N) foi
analisado pelo método Indofenol azul e a concentracdo foi expressa em mg/L (Golterman et
al. 1978; Mackereth et al. 1978; Carmouze, 1994). O nitrato (NOs; — N) foi analisado pelo
processo de reducdo quantitativa de nitrato a nitrito e, posteriormente quantificado pelo
método complexo diaz6nico e a concentracdo expressa em mg/L (Golterman et al. 1978;
Carmouze, 1994). Ortofosfato (PO, — P) foi analisado na reagdo com o acido molibdico pelo
método de azul Molibdato (mg/L) (Golterman et al. 1978; Mackereth et al. 1978; Carmouze,
1994). O nitrogénio total foi extraido através de uma solugdo digestora baseada no méetodo de
oxidacdo Kjeldahl e o fdsforo total através da solucdo digestora de Persulfato de potassio e
posteriormente quantificada pelo método colorimétrico descrito para o ion aménio (mg/L) e
ortofosfato (mg/L) (Golterman et al. 1978; Mackereth et al. 1978; Carmouze, 1994).

As amostras de 4gua para a analise dos metais foram realizadas no Laboratério
de Limnologia da Aquanalise Ltda. Os ions célcio, magnesio, sodio e potassio foram
determinados diretamente pela técnica de Espectrofotometria de Chama e Absor¢cdo Atdmica
(Clescerl et al. 1999).

Os dados das variaveis limnoldgicas foram examinados através da analise de
variancia ANOVA (p<0,05) (um critério) de duas formas: 1) se ha diferenca ou ndo em cada
ambiente (baia e rio) entre o periodo hidroldgico. 2) e se ha diferenca ou ndo, entre as baias
em cada periodo. Também foi realizada a Andlise de componentes principais (PCA) para
ordenacdo dos ambientes e identificar quais variaveis influenciam essa ordenacdo. Esta
analise foi processada pelo programa PC-ORD, V 4.0 (McCune; Mefford, 1999).

3.5.Estrutura das Comunidades

Para a analise da estrutura da comunidade das macrofitas aquaticas foi
utilizado o método de cobertura segundo Braun-Blanquet (1979). Para isto, utilizou-se um
quadrado de 0,50 cm de lado, previamente subdividido em 16 partes, onde foi mensurado o
grau de cobertura (porcentagem) de acordo com a visualizacdo (Figura 01). O quadrado foi

lancado aleatoriamente, de 50 a 60 vezes, ao longo do banco de macrofitas, localizados na



regido litordnea das baias ou préxima as margens no rio Paraguai. Neste estudo foram
consideradas somente as macrofitas que estavam na superficie da agua. Para a identificacdo
das macrofitas aquaticas foram consultados Cook (1990) e Pott & Pott (2000).

v B LY

Figura 02 — Vista do quadrado de madeira, com a subdivisdo, utilizado para avaliacdo da cobertura vegetal.

Para cada periodo em cada tipo de banco amostrado foram analisados os

seguintes atributos:

- Riqueza - nimero de espécie presente (S.)

- Abundancia — segundo Ricklefs (2003), abundancia é qualquer medida da densidade ou
nimero de individuos de um taxon ou outra categoria classificatoria, sendo a densidade
absoluta 0 mesmo que abundancia absoluta. O calculo para obter a abundéancia foi 0 nimero
ou porcentagem de cobertura por uma espécie dividida pela area total amostrada - sendo
assim, o Valor de Cobertura relativa da espécie i (%) na area total coberta. Para isto foi

calculado primeiro a area coberta pela espécie i em m2,

10



ACi = X (gcik . Amk/100)
Onde:
gcik: grau médio de cobertura da espécie i no quadrado k (%)
amk: area do quadrado k (m2)

ACi: area coberta pela espécie i (m?)

Ap0s este calculo obteve-se o valor em metros quadrados de cada espécie, em

seguida foi calculado o valor de cobertura relativa da espécie i (%) na area total coberta.

VCi=100. ACi/AT
sendo AT = Xamk

E o valor de cobertura relativa da espécie, que € o0 mesmo que a abundancia

relativa da espécie foi calculada de acordo com a férmula abaixo:

CRi =100 . ACi/ZACi

- Frequéncia absoluta e relativa

A freqliéncia da espécie foi calculada com base no nimero de quadrados em

que a espécie i apareceu, pela formula:
- Freqliéncia absoluta da espécie i
FAi =100 . Mi/MT
Onde:
Mi: numero de quadrados com a presenca da espécie i
MT: numero total de quadrados observados

- Freqliéncia relativa da espécie i

FRi =100 . FAi /ZFAI

11



A dominancia € o grau em que uma dada espécie predomina em uma
comunidade devido ao tamanho, abundancia ou cobertura. Portanto as espécies que

apresentarem maior valor de abundéncia serdo as espécies dominantes.

Com base nos dados da abundancia e composicao de espécies foram calculados

o indice de diversidade de Shannon-Wener e a Equitabilidade de Pielou. Estes descritores

tambem foram utilizados para a analise de agrupamento de SQrensen (Bray-Curtis) e 0

método de ligacdo pela média do grupo processado pelo programa PC-ORD 4.0 (McCune;
Mefford 1999).

A Analise de Correspondéncia Candnica (CCA) foi utilizada para ordenacao
dos dados de abundéancia e das variaveis abioticas de cada ambiente (baia e rio) para verificar
0s padrdes espaciais e temporais destes descritores. Para esta analise foi utilizado o programa
PC-ORD, V 4.0 (McCune; Mefford, 1999).

12



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDO, M.S.A.; DA SILVA, C.J. Limnological characteristics of the water bodies of the
Corutuba Nesting Site in Brazil’s Pantanal. Acta Limnologica Brasiliensis. S&o Paulo: v.4,
n.16, p.359-358. 2004.

AGOSTINHO, A.A.; GOMES, L.C.; JULIO JUNIOR, H.F. RelacBes entre macrofitas
aquaticas e fauna de peixes. In: THOMAZ, S.M.; BINI, L.M. (Ed.). Ecologia e manejo de
macrofitas aquaticas. Maringad: EDUEM, cap.13, p.261-279. 2003.

ALMEIDA, F.F.M.,. Geologia do sudoeste Matogrossense. Boletim do DNPM/DGM
116, 1-118. 1945

ASSINE, M. L., Sedimentagdo na Bacia do Pantanal Mato-Grossense, Centro Oeste do
Brasil. Tese de Livre Docéncia. Instituto de Geociéncias e Exatas, UNESP. Rio Claro. 2003.
106 p.

BINI,L.M.; THOMAZ,S.M.; SOUZA,D.C. Species richness and b-diversity of aquatic
macrophytes in Upper Parana River floodplain. Arch. Hydrobiol. Stuttgart. 151 (3). p. 511-
525. 2001.

BRAUN-BLANQUET, J. Fitossociologia: Bases para el estudio de las comunidades
vegetales. Trad. JC Lalucat, J.H. Madrid, Blume, 1979.820p.

CAMARGO, A. F. M.; ESTEVES, F. A Influence of water level variation on biomass and
chemical composition of the aquatic macrophyte Eichhornia azurea (Kunth) in a oxbow lake
of the Rio Mogi-Guacu (Sao Paulo, Brazil), Arch. Hydrobiol., 135: (3), 423-432. 1996.

CARMOUZE, J. P. O Metabolismo dos Ecossistemas Aquéticos. Sdo Paulo: Edgard
Blucher/SBL/FAPESP. S&o Paulo, 1994. 253p.

CARVALHO N.O. Hidrologia da Bacia do Alto Paraguai. In: simpdsio sobre recursos
naturais e socios econémicos do pantanal. 1., 1984, Corumba. Anais. Brasilia: EMBRAPA.-
DDT, 1986, p.43-49. (EMBRAPA-CPAP. Série Documentos, 5).

CARVALHO, P.; BINI, L.M.; THOMAZ, S.M.; OLIVEIRA, L.G.; ROBERTSON, B,
TAVECHIO, W.L.G.; DARWISCH, A.J. Comparative limnology of South American
floodplain lakes and lagoons. Acta Scientiarum, Maringd, v. 23, no.2, p.265-273, 2001.
CLESCERL, L.; GREENBERG, A.; EATON, A. Standard Methods for the Examination of
Waters and Wastewaters. 20" edition. Washington DC; American Public Heath Association,
1999. 1325 p.

COOK, C.D.K. Aquatic plant book. SPB Academic, The Hague, 1990. 228 p.

DA SILVA, C.J. Influéncia da variacdo do nivel da agua sobre a estrutura e funcionamento
de uma éarea alagavel do Pantanal Matogrossense (Pantanal de Bardo de Melgaco,

13



Municipios de Santo Antdnio de Leverger e Bardo de Melgaco - MT). Sdo Carlos:
Universidade Federal de Sdo Carlos. 1990. 215p. Tese Doutorado.

DA SILVA, CJ. & ESTEVES, F.A. Dinamica das -caracteristicas limnoldgicas das
BaiasPorto de Fora e Acurizal (Pantanal de Mato Grosso) em funcéo da varia¢do do nivel da
agua. In: Esteves, F.A. (ed.) Oecologia brasiliensis. Instituto de Biologia-UFRJ, Rio de
Janeiro. v.1, p.47-60. 1995.

DA SILVA, C.J. Ecological basis for the management of the Pantanal - Upper Paraguay River
Basin.In: Smits, A.J.M., Nienhuis, P.H., Leuven, R.S.E.W. [Eds] New approaches to river
management, Backhuys Publishers, Leiden, Netherlands, pp. 97-117. 2000.

DA SILVA, CJ., WANTZEN, K.M., NUNES DA CUNHA, C., MACHADO, F.A.
Biodiversity in the Pantanal Wetland, Brazil. In: Junk, W.J., Gopal, B., Davis, J.A. [Eds]
Biodiversity in wetlands: assessment, function and conservation, Volume 2, Backhuys,
Leiden, p. 187-215. 2001.

GACIA, F. C.; FORSBERG, B. R. Caracterizacdo fisico-quimica de lagoas da planicie de
alagamento do Alto Rio Paraguai, Seputuba e Cabacal, em Caceres, Matro Grosso. In: Il
Simpdsio sobre Recursos Naturais e Sécio-econémicos do Pantanal, 2000, Corumba - MS.
CD ROM Anais do 1l simpdsio sobre recursos naturais e socio-econémicos do Pantanal - 0s
desafios do novo milénio. 2000.: Embrapa Pantanal., p. 1-26. 2000.

GOLTEMAN. H.L.,, CLYMO, R. S. & OHNSTAD, M. A. M. Methods for Physical and
Chemical Analysis of Fresh Waters. 2 ed. Oxford, Blackwell, 215p. 1978 (IBP Handbook 8)

HAMILTON, S.K., SIPPEL. SJ., MELACK, J.M. Inundation patterns in the Pantanal
wetland of South America determined from passive microwave remote sensing. Arch.
Hydrobiol. 137, 1-23. 1996.

HAMILTON, S.K.; SIPPEL, S.L.; CALHEIROS, D.F.; MELACK, J.M. An anoxic event and
other biogeochemical effects of the Pantanal wetland on the Paraguay River.? Limnology and
Oceanography, v. 12, n. 2, p. 257-272, 1997.

INNOCENCIO, N.R., Hidrografia. Geografia do Brasil. IBGE, Rio de Janeiro, p. 73-90.
1988.

JUNK, W.J. & DA SILVA, C.J.. O “conceito do pulso de inundacgédo” e suas implicacdes para
0 Pantanal de Mato Grosso. In: Anais do Il Simpdsio sobre Recursos Naturais e Socio-
econbémicos do Pantanal. Manejo e Conservacdo. Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), Corumba, 1999, p.17-28.

JUNK, W.J.; NUNES DA CUNHA, C. Pantanal: a large South American wetland at a
crossroads. Ecol. Eng.24, 391-401. 2005.

MACKERETH, F.J.H.; HERON, J.; TALLING, J.F. Water Analysis: Some revised methods

for limnologists. Cumbria, Freshwater Biological Association. 1978. 120p. (Scientific
Publication n° 36).

14



MARCAL, SF.; CALLIL, CT. Structure of invertebrates community associated with
Eichhornia crassipes Mart. (Solms-Laubach) after the introduction of Limnoperna fortunei
(Dunker, 1857) (Bivalvia, Mytilidae) in the Upper Paraguay River, MT, Brazil. Acta Limnol.
Bras., vol. 20, no. 4, p. 359-371. 2008.

MARCHESE, MR.; WANTZEN, KM. ;EZCURRA DE DRAGO, |. Benthic invertebrate
assemblages and species diversity patterns of the Upper Paraguay River. River res. appl. vol.
21, no. 5, p. 485-499. 2005.

MCCUNE, B.; MEFFORD, M.J. Multivariate Analysis of Ecological Data. Version 4.0. MjM
Software, Gleneden Beach, Oregon, 1999. U.S.A.

NEIFF, J.J.; POI DE NEIFF, A.S.G. Connectivity processes as a basis for the management of
aquatic plants. In. THOMAZ, S.M.; BINI, L.M. (Ed.). Ecologia e manejo de macrofitas
aquaticas. Maringa: EDUEM, p.39-58. 2003.

NOGUEIRA, F., SILVA, R.L., SILVA, AlJ., SOUZA, M.D. ; BACHEGA, I. Seasonal and
diel limnological differences in a tropical floodplain lake (Pantanal of Mato Grosso, Brazil).
Acta Limnol. Bras., 14(3):17-25. 2002.

PENHA, J. M., DA SILVA, C.J. ; BIANCHINI JR., I.Impacto da variacdo do nivel de dgua
no ciclo de vida da macrofita aquatica Pontederia cordata var. ovalis (Mart.) Solms, em area
alagavel do Pantanal Mato Grossense. Braz. J. Ecol., 2:30-35. 1998.

PINTO, A., DA SILVA, CJ., GIRARD, P., SOUZA, M.; NOGUEIRA, F.. El pulso de
inundacion y la limnologia de la laguna Sinhd Mariana en el pantanal de Mato Grosso, Brasil.
Rev. Boliv. Ecol. Conserv. Ambient, (6):19-26. 1999.

POTT, A.; POTT, V.J. Plantas Aquéticas do Pantanal. Embrapa. Centro de Pesquisa
Agropecuaria do Pantanal (Corumba-MS). — Brasilia: Embrapa Comunicacdo para
transferéncia de Tecnologia, 2000.404p.

POTT, V. J.; POTT, A. Macrofitas aquaticas do pantanal e areas Umidas em mato grosso do
sul. Il CLAE e IXCEB, Séo Lourenco — MG, 2009.

RICKLEFS, R. E. Economia da Natureza. 5° Ed. Rio de Janeiro, Guanabara, 2003. 498 p.

THOMAZ, SM.; CARVALHO, P., PADIAL, AA.; KOBAYASHI, JT. Temporal and spatial
patterns of aquatic macrophyte diversity in the Upper Parana River floodplain. Braz. J. Biol.,
69(2, Suppl.): 617-625. 2009.

TOCKNER, K., MALARD, F.; WARD J. V. An extension Of the flood pulse concept.
Hydrological processes 14: 2861-2883. 2000.

WANTZEN, K.M.; DRAGO, E.C.; DA SILVA, C.J. Aquatic habitats of the Upper Paraguay
river-floodplain-system and parts of the Pantanal (Brazil). Ecohydrol.Hydrobiol, 5, 107-126.
2005.

WARD, JV.; TOCKNER, K., Biodiversity: towards a unifying theme for river ecology.
Freshwater Biology, vol. 46, no. 6,.p. 807-819. 2001

15



CAPITULO |

A DINAMICA ESPACIAL E TEMPORAL DAS COMUNIDADES DE MACROFITAS
AQUATICAS NO RIO PARAGUAI E BAIAS PARENTAIS.

16



1.RESUMO

O rio Paraguai possui alta heterogeneidade espacial e temporal, apresentando varios canais
secundarios, meandros abandonados, baias, corixos, areas alagaveis e todos com diversos
graus de conectividade com o rio. O pulso de inundacao e a variagao do grau de conectividade
estdo entre os fatores mais importantes para a estruturacdo da vegetacdo aquatica em planicies
de inundagéo. Este estudo tem como objetivo avaliar a dinamica espacial e temporal da
estrutura e composicdo da comunidade de macrofitas aquéticas e as variaveis limnoldgicas em
diferentes baias adjacentes ao rio e o rio Paraguai, e sua relacdo com o regime hidrologico. As
coletas de dados foram realizadas em onze baias, localizadas ao longo do rio Paraguai,
apresentando diferentes graus de conectividade (temporariamente desconectadas, conectadas
diretamente e indiretamente), e no rio a jusante de cada baia. As variaveis limnoldgicas
analisadas foram temperatura do ar e da agua, nivel da agua, transparéncia, pH, oxigénio
dissolvido e condutividade, nos quatro periodos hidrologicos. Para a comunidade de
macrofitas aquaticas foi registrada a cobertura das espécies e depois foram analisadas a
composic¢do, abundéncia, diversidade e forma bioldgica em cada ambiente (baias e rio). As
variaveis limnoldgicas apresentaram correlacdo forte com o pulso de inundagdo. O rio
Paraguai apresentou altos valores de oxigénio dissolvido e pH durante a estiagem e enchente e
as baias apresentaram altos valores de condutividade. As baias conectadas diretamente ao rio
apresentaram maior riqueza de espécies e formas bioldgicas e altos valores diversidade nos
quatro periodos hidrolégicos. Eichhornia azurea, Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata
foram as espécies que apresentaram maiores abundancias, principalmente no rio Paraguai. A
ordenacdo das macrofitas do tipo flutuante livre apresentou maiores abundancia no periodo da
cheia no rio e em todos os periodos nas baias. As espécies do tipo flutuante fixa/emergente
predominaram no rio Paraguai. Os ambientes estudados apresentaram distin¢cdo nos periodos
de estiagem e enchente e foram agrupados nos periodos de cheia, quando o nivel da agua

proporcionou a homogeneizacdo do sistema rio, baia e planicie de inundacao.

Palavra-chave: Pantanal, Rio Paraguai, Baias, conectividade, macrofitas aquaticas,
Limnologia
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2. ABSTRACT

The Paraguay River show high spatial and temporal heterogeneity, showing many secondary
channels, abandoned meanders, lakes, “corixos” flood plain, and all with different degree of
connectivity with the river. The flood pulse, together with the degree of connectivity, is
between the most important factors for the development of the aquatic vegetation on the flood
plain. This aim of this study is to evaluate the spatial and temporal structure and composition
of the aquatic macrophyte community in relation to the flood pulse, with the different degrees
of connectivity of the lakes with the Paraguay River, and with the limnological variables. The
data collects were realized on eleven lakes, over the Paraguay River, showing different degree
of connectivity (not connected, directly connected and indirectly connected), and on the river
downstream each lake. The limnological variables analyzed were the following: air and water
temperature, water level, transparency, pH, dissolved oxygen and conductivity, on four
hydrological periods. It was registered the cover of the aquatic macrophyte community though
the use of a square, and was analyzed also the composition, abundance, diversity, biological
form. The limnological variables showed, strong correlation, with flood pulse on the PCA
analysis. The Paraguay River showed high values of dissolved oxygen and pH during dry
period and flooding and the lakes shown high values of conductivity. The directly connected
to river lakes shown bigger richness of species and biological forms and high values of
diversity on all hydrological periods. Eichhornia azurea, Eichhornia crassipes and Salvinia
auriculata were the species that show bigger abundance, manly on Paraguay River, following
the grouping analysis. Following the CCA analysis, the ordination of the free floating
macrophytes shown bigger abundance during flood period, on the river and in all periods on
the lakes. And fix floating/emerging, dominate on the Paraguay River. The environment
studied, shown differences between dry period and flooding period and were grouping on the
flood period, when the water level provides the homogenization of the system river, lakes and

flood plain.

Key-words: Pantanal, Paraguay River, Lakes, Connectivity, Aquatic Macrophytes,
Limnology
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3. INTRODUCAO

O rio Paraguai possui alta heterogeneidade espacial e temporal, apresentando
varios canais secundarios, meandros abandonados, baias, corixos, areas alagaveis e todos com
diversos graus de conectividade com o rio (HAMILTON et al., 1997; GARCIA;
FORSBERG, 2000; WANTZEN et al. 2005; MARCHESE et al. 2005; MARCAL; CALLIL,
2008). Toda esta area estd sujeita ao pulso de inundacdo que é relativamente previsivel e
corresponde a um ciclo hidrolégico anual ou plurianual, resultando em efeitos sobre os
processos ecologicos, na diversidade da biota e das unidades de paisagens no Pantanal (JUNK
et al. 1989; DA SILVA 1999, JUNK; NUNES DA CUNHA, 2005). Assim a manutencdo do
regime hidrolégico natural tem sido considerada fundamental para a conservacdo dos
processos ecoldgicos e da biodiversidade no Pantanal Mato-Grossense (DA SILVA, 2000;
DA SILVA et. al., 2001).

O pulso de inundacdo e a variacdo do grau de conectividade, estd entre 0s
fatores mais importantes para a estruturacdo da vegetacdo aquatica em planicies de inundagéo
(TOKNER et al., 2000; NEIFF; POI DE NEIFF, 2003). Esta dindmica do ambiente altera a
biomassa, a produtividade, a composicao e a riqueza das macrofitas aquaticas (DA SILVA,
1990; CAMARGO; ESTEVES, 1996; BINI et al. 2001; WARD; TOCKNER, 2001; ABDO;
DA SILVA, 2004; MALTCHIK et al., 2007). Estudos realizados nas baias do Pantanal
demonstraram que o pulso de inundacdo é determinante na variacdo espacial e temporal das
caracteristicas limnoldgicas (DA SILVA; ESTEVES 1995, PENHA et. al. 1998, PINTO et
al.1999, NOGUEIRA et. al 2002; ABDO; DA SILVA, 2004) destes ambientes.

Estas caracteristicas associadas a diversidade paisagistica e fisiografica das
planicies de inundacdo podem contribuir para a grande diversidade bioldgica nestes
ecossistemas (CARVALHO et al.,, 2001). Agostinho et al. (2003) verificaram que as
assembléias de macrofitas aquaticas tém um importante papel na estruturacdo de ecossistemas
aquaticos, especialmente em sistemas rios-planicies de inundacdo. Thomaz et al. (2009),
identificaram a importancia das caracteristicas abidticas e da conectividade das lagoas na
composicdo, riqueza e estabilidade temporal das comunidades de macrofitas aquéaticas na

planicie de inundagdo do Alto Rio Parana.
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Segundo Pott e Pott (2009) a regido do rio Paraguai no Pantanal, tem grandes
lagoas, areas quase permanentemente inundadas e lagoas de meandro. Esses ambientes
favorecem a proliferacdo das macrofitas aquatica, onde as espécies variam muito entre corpos
d’agua, mesmo vizinhos, devido a diferencas de profundidade ou tempo de residéncia da
agua.

Este estudo tem como objetivo avaliar a dindmica espacial e temporal das
comunidades de macrdfitas aquaticas e as varidveis limnologicas no rio Paraguai e baias

parentais e a relagdo com o regime hidrolégico.
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4.0BJETIVO GERAL

Avaliar a dindmica espacial e temporal das comunidades de macroéfitas
aquaticas e das variaveis limnoldgicas em baias com diferentes graus de conectividade com o

rio Paraguai nos quatro periodos hidrologicos.

5.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar os tipos de conectividade existente entre as baias e o rio Paraguai;

eRegistrar em campo a composicdo e estrutura das macrofitas aquaticas nas baias e no rio
Paraguai nos quatro periodos hidroldgicos;

e Analisar os dados coletados sobre a composicgdo e estrutura das macréfitas aquaticas nas
baias e no rio Paraguai nos quatro periodos hidrolégicos;

e Registrar em campo as variaveis limnoldgicas em todos os pontos de coleta de dados das
macrofitas aquaticas nas baias e no rio Paraguai nos quatro periodos;

e Analisar os dados coletados sobre as varidveis limnoldgicas em todos os pontos de
coleta de dados das macrdéfitas aquaticas nas baias e no rio Paraguai nos quatro
periodos;

e Tabular todos os dados em planilhas para calculos estatisticos.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1.Area de estudo

As amostragens foram realizadas no rio Paraguai e baias entre a cidade de

Céceres até a Fazenda Descalvado, percorrendo 130 km do rio Paraguai (Figura 1).

As coletas de dados limnoldgicos foram realizadas em onze baias localizadas
ao longo do rio Paraguai. Estas baias foram ordenadas em trés grupos distintos de acordo com

0 grau de conectividade com o rio Paraguai:

1-Baias Temporariamente Desconectadas (BTD) — As baias: Toma Vara, Paca
e Jacaré apresentam desconectadas do rio Paraguai temporariamente, no periodo de estiagem,
quando o nivel das aguas diminui, e retorna a conectar-se com 0 rio no inicio das chuvas,
ocorrendo a elevacdo do nivel da agua do rio nos periodos de enchente.

2- Baias Conectadas Diretamente (BCD) — As baias: Retiro Velho, Siméo
Nunes, Canto Grande e Boca do Natalino, apresentam-se conectadas diretamente ao rio
Paraguai, entendendo que neste caso, ndo existe um canal de ligacdo entre o rio e a baia, esta
mantém contato direto com o rio em todo o periodo hidroldgico.

3- Baias Conectadas Indiretamente (BCI) — As baias: Jaurd Velho, Morrinho,
Morro e Miguel, apresentam-se conectadas ao rio Paraguai, através de um estreito canal de
agua. O fluxo da agua apresenta dois sentidos: nos periodos de vazante e estiagem a agua flui
no sentido lagoa-rio; e nos periodos de enchente e cheia a agua flui no sentido rio-lagoa, este
canal recebe o nome de “corixo” pela comunidade local. No caso destas lagoas este corixo
nunca seca totalmente. No rio Paraguai a amostragem foi realizada a jusante de cada entrada

as baias estudadas.
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Figura 01- Mapa de localizacéo do rio Paraguai e das baias estudadas, desde a cidade de Céceres até a Estacéo

Ecoldgica de Taiama.
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6.2.Analise das variaveis limnoldgicas

Em cada baia e nos pontos do rio foram tomados os dados fisico-quimicos na
superficie da coluna da &gua sob a cobertura das macrdfitas aquaticas localizadas na regido
litordnea. Este procedimento foi realizado de maio de 2008 a abril de 2009 correspondendo 0s
quatro periodos hidrolégicos. Nos periodos de estiagem e cheia também foram coletadas
amostras de agua, em tréplicas para a analise de nutrientes nitrogenados e fosfatados e

cations.

Para a realizacdo dos registros de profundidade da coluna de agua foi utilizada
uma corda graduada em metros e centimetros, com peso na extremidade. A transparéncia da
agua foi tomada utilizando o disco de Sechhi e uma trena. A temperatura do ar (°C) foi
medida através de um termdmetro digital. As variaveis, temperatura da agua (°C), pH,
oxigénio dissolvido (mg/L) e condutividade elétrica da agua (uS/cm) foram tomados por meio
de aparelho Multi WTW.

Para andlise dos nutrientes foram coletadas amostras de dgua em garrafas de
polietileno e acondicionadas em caixas de isopor com gelo, e posteriormente foram
congeladas e enviadas para as analises. As analises dos nutrientes nitrogenados (ion aménio,
nitrato, nitrogénio total) e fosfatados (ortofosfato e fosforo total) foram feitas de acordo com
Golterman et al. 1978, Mackereth et al. 1978 e Carmouze, 1994. A anélise dos ions célcio,
magnésio, sodio e potéssio dissolvido na agua foram determinados pela técnica de
Espectrofotometria de Chama e Absorcdo Atémica (CLESCERL et al. 1999).

Os dados abioticos foram examinados através da analise de variancia ANOVA
(p<0,05) (um critério) de duas formas: 1) se ha diferenca entre tipos de ambiente (baia e rio)
entre o periodo hidrologico. 2) e se ha diferenca ou nédo, entre as baias em cada periodo.
Também foi realizada a Analise de componentes principais (PCA) para ordenacdo dos
ambientes e identificar quais varidveis influenciam essa ordenagdo. Esta analise foi
processada pelo programa PC-ORD, V 4.0 (MCCUNE; MEFFORD, 1999).
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6.3.Estrutura das Comunidades

Para a analise da estrutura da comunidade de macrofitas aquaticas foi utilizado
0 método de cobertura segundo Braun-Blanquet (1979). Para isto, utilizou-se um quadrado de
0,50 cm de lado, onde foi mensurado o grau de cobertura (porcentagem) de acordo com a
visualizacdo. O quadrado foi lancado aleatoriamente, 60 vezes, ao longo do banco de
macrofitas, localizados na regido litordnea das baias ou proxima as margens no rio Paraguai.
Neste estudo foram consideradas somente as macréfitas que estavam na superficie da agua.
Para a identificacdo das macrofitas aquaticas foram consultados Cook (1990) e Pott & Pott
(2000).

Para cada periodo em cada tipo de ambiente foram analisados: a riqueza (S),
numero de espécies presentes; a abundancia, através do calculo da porcentagem de cobertura
da espécie pela area total amostrada. Com base nos dados da abundancia e composicéo de

especies foram calculados os indice de diversidade de Shannon-Wener e a Equitabilidade de

Pielou. Estes descritores também foram utilizados para a analise de agrupamento de S@rensen

(Bray-Curtis) e o método de ligacao pela média do grupo processado pelo programa PC-ORD
4.0 (MCCUNE; MEFFORD 1999).

A Analise de Correspondéncia Candnica (CCA) foi utilizada para ordenacao
dos dados de abundéancia e das variaveis abioticas de cada ambiente (baia e rio) para verificar
0s padrdes espaciais e temporais destes descritores. Para esta analise foi utilizado o programa
PC-ORD, V 4.0 (MCCUNE; MEFFORD,1999).
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7. RESULTADOS

Na figura 2A esté representada a variagcdo do regime hidrolégico de janeiro de
2005 a maio de 2009. Observa-se que 0 més de janeiro para os anos de 2005 (3,58 metros),
2006 (4,06 metros), 2007 (4,03 metros), 2008 (3.69 metros) e 2009 (2,37 metros) houve um
atraso no enchimento do rio. O periodo de permanéncia da dgua também foi reduzido para o
ano de estudo se comparado com 0s quatro anos anteriores. No ano de 2005 a 2009 o periodo
de janeiro a maio a permanéncia da 4gua, acima dos 3 metros, foi de 111 dias em 2005 (média
de 3,97 metros), 151 dias em 2006 (média de 4,32 metros), 128 dias em 2007 (media de 4,29
metros), 138 dias em 2008 (média de 4,08) e 82 dias em 2009 (média de 3,41 metros).

No gréafico 2B observa-se que o volume de chuvas que ocorreram nos meses
de janeiro, fevereiro, marco e abril do ano de 2009 (689 mm) foi menor em relacdo a0 mesmo
periodo do ano de 2008 (866 mm). Também podemos observar 0s quatro periodos do regime
hidrologico (estiagem, enchente, cheia e vazante) de acordo com a oscilagdo do nivel de agua,
precipitacdo pluviométrica e a evaporacao.
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Figura 02 — (A) Variacdo do nivel hidrométrico do rio Paraguai de janeiro de 2005 a maio de 2009. (B) Variagéo
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Dados fornecidos pela Fonte: Agéncia Fluvial de Céceres - Capitania dos Portos, Marinha do Brasil e Estacdo
meteorolégica da Escola Agrotécnica Federal de Caceres/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Organizados

pela autora.

7.1.Variaveis limnoldgicas

Na figura 3 observamos a dindmica das varidveis limnoldgicas durante o

regime hidroldgico, nos pontos amostrados no rio Paraguai e nas baias no periodo de maio de
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2008 a abril de 2009. As figuras foram plotadas de forma a facilitar a visualizagcdo do
comportamento das variaveis limnoldgicas relacionados ao grau de conectividade entre cada
baia e o canal principal do rio. Os dados do rio Paraguai foram subdivididos em trés partes,

sempre a jusante da conexao das baias estudadas.

A profundidade da coluna da agua nos pontos de amostragem nos periodos de
vazante, estiagem, enchente e cheia nas baias e no rio Paraguai seguiram o padrdo do nivel
hidrométrico do rio Paraguai (Figura 02). Em geral as baias apresentaram menor profundidade
do que o rio. As baias conectadas apresentaram maiores valores da profundidade em relacdo
as Baias Temporariamente Desconectadas. A transparéncia da agua apresentou valores
maiores nos periodos de vazante em todas as baias (Figura 03). Esta variavel apresentou 0s
menores valores nas Baias Temporariamente Desconectadas pertinente aos menores valores
de profundidade. O periodo de enchente determinou a reducdo dos valores de transparéncia de
agua para todos os ambientes, havendo diferencas significativas entre os periodos
hidrolégicos (Tabela I). Analisando as baias, em cada periodo, verificamos que somente na
vazante elas sdo iguais e nos demais periodo elas sdo diferentes significativamente quanto a

transparéncia da coluna de agua (Tabela I1).

Em geral a concentracdo do oxigénio dissolvido na &gua variou inversamente
com a coluna de agua (r= -0.70), com os teores menores nas baias, principalmente as Baias
Temporariamente Desconectadas. No periodo de cheia, os teores reduziram com diferencas
significativas entre os periodos (Tabela I). No periodo de vazante, as baias foram similares na
concentracdo do oxigénio dissolvido, porém nos periodos de estiagem e cheia apresentaram
diferengas altamente significativas (Tabela I1). As Baias Conectadas diretamente ao rio
apresentaram maior concentracdo deste gas em relacdo aos outros ambientes no periodo de

cheia.

Os valores de pH ndo apresentaram diferencas entre as baias com diferentes
graus de conexdo com o rio, mas houve uma diminuicdo significativa no periodo de cheia
(tabela ).

A condutividade elétrica da agua apresentou valores maiores nas baias, para
todos os periodos. Nestas, os valores da profundidade variaram entre 0,5 metros (estiagem) e
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1,5 m (enchente) e os de condutividade entre 60 a 95 uS/cm, respectivamente. Na cheia a
profundidade da coluna de &gua estava entre 1,6 a 3,0 metros e a condutividade elétrica
registrada foi de 44 a 60 uS/cm. O rio Paraguai apresentou, em média, para 0s periodos de
estiagem e enchente a profundidade da coluna de &gua entre 1,6 a 2,8 metros e a
condutividade elétrica registrada foi de 36 a 42 uS/cm e na cheia de 4,1 a 4,7 metros de

profundidade e a condutividade de 45 a 62 uS/cm.

As baias conectadas indiretamente apresentaram valores da condutividade
elétrica mais elevada que as demais, seguido pelo rio a jusante de cada uma. Todas as baias
apresentaram valores da condutividade elétrica menores no periodo de cheia, provavelmente

devido a diluicdo com o volume de agua.

Quanto a analise de ANOVA, verificamos que as Baias Temporariamente
Desconectadas e conectadas indireto ndo apresentaram diferencas significativas quanto aos
seus valores no decorrer do regime hidrolégico. Mas, as Baias Conectadas diretamente
apresentam uma ligeira diferenca entre os periodos. O rio, nos seguimentos a jusante de todas
as baias, apresentou significativas diferencas entre os periodos hidrologicos (Tabela I).
Observamos também que, o valor da condutividade elétrica no periodo de cheia apresentou
diferencas significativas entre as baias, pois as baias conectadas diretamente ao rio os valores
sd0 menores e similares, ja as Baias Temporariamente Desconectadas e conectadas

indiretamente apresentam maior amplitude nos seus valores (Tabela I1).
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Tabela I: Resultados da analise do teste de ANOVA aplicado com os dados de varidveis limnol6gicas dos pontos de amostragem das baias (Baias Temporariamente

Desconectadas - BTD, Baias Conectadas Diretamente - BCD e Baias Conectadas Indiretamente - BCI) e o rio Paraguai nos periodos de vazante, estiagem, enchente e cheia.

Variaveis limnologicas Balas - - Rio Paragual -
BTD BCD BCI A jusante das BTD A jusante das BCD A jusante das BCI
vaz./est./ench./che. vaz./est./ench./che. vaz./est./ench./che. est./ench./che. est./ench./che. est./ench./che

F p F p F p F p F p F p
Condutividade elétrica (pS.Cm'l) 2.16 0.105 2.71* 0.050 1.39 0.253 14.16* 0.000 17.91* 0.000 13.67* 0.000
Oxigénio dissolvido (mg.L'l) 7.57* 0.000 16.68* 0.000 48.60* 0.000 304.75* 0.000 389.15* 0.000 405.79* 0.000
pH 27.54* 0.000 28.31* 0.000 23.36* 0.000 42.18* 0.000 30.16* 0.000 27.42* 0.000
Transparéncia (Disco Secchi-m) 14.12* 0.000 21.39* 0.000 13.47* 0.000 15.34* 0.000 67.26* 0.000 44.01% 0.000
Nivel da agua (metros) 22.23* 0.000 82.58* 0.000 56.45* 0.000 68.75* 0.000 76.21* 0.000 81.27* 0.000

n=52

n=85

n=82

n=54

n=72

n=72

a=0,05 *significativo
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Tabela Il — Resultados da andlise do teste de ANOVA aplicado com os dados de varidveis limnolégicas dos pontos de amostragem das baias (Baias Temporariamente
Desconectadas - BTD, Baias Conectadas Diretamente - BCD e Baias Conectadas Indiretamente - BCI) entre os diferentes regimes hidrolégicos (vazante, estiagem, enchente e

cheia).

o - Regime Hidrologico
Variaveis limnologicas

Vazante Estiagem Enchente Cheia
BTD/BCD/ BCI BTD/BCD/ BCI BTD/BCD/ BCI BTD/BCD/ BCI
F p F p F p F p
Condutividade elétrica (uS.cm™) 0.86 0.431 1.45 0.243 1.90 0.159 10.36* 0.000
Oxigénio dissolvido (mg.L™) 1.65 0.207 9.65* 0.000 3.38* 0.042 8.13* 0.001
pH 0.85 0.436 1.48 0.235 0.16 0.855 1.65 2.384
Transparéncia (Disco Secchi-m) 0.14 0.872 7.02* 0.002 21.23* 0.000 13.01* 0.000
Nivel da 4gua (metros) 0.55 0.584 3.25% 0.045 20.84* 0.000 8.78* 0.000
n=36 n=66 n=54 n=63

a=0,05 *significativo



O eixo 1 e 2 da Analise de Componentes Principais (PCA) explicaram
75,85% da variancia dos dados (Figura 4). As variaveis ordenadas no lado positivo do
eixo 1 foram: profundidade (r=0,62), temperatura do ar (r=0,68), temperatura da agua
(r=0,80). Do lado negativo do eixo 1 foram ordenados: pH (r=-0,85) e condutividade
elétrica (r=-0,55). As variaveis ordenadas pelo eixo 2 foram: transparéncia da agua
(r=0,81) e oxigénio dissolvido (r=-0,80). Observa-se a formacdo de quatro grupos,

organizados de acordo com os periodos hidrologicas (vazante, estiagem, enchente e

cheia).
EiXo 2
Periodo hidroldgico
’ ¢ Vazante
RN B Estiagem
S A Enchente
e Transparéncia / Bci  RPBTD. ® Cheia
L ® ! gRPBCI®
| i BTD
)
BCD \
* \ | BCD .
' e ;
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Nivel da 4gua

Eixo 1
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N ABCD Temperatura da agua

2BTD |
: Temperatura do ar

RPBCI,
A K
RPOTE
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Figura 04- Anadlise dos componentes principais (PCA) mostrando a ordenagdo das baias (Baias
Temporariamente Desconectadas — BTD, Baias Conectadas Diretamente — BCD, Baias Conectadas
Indiretas — BCI) e do rio Paraguai (rio Paraguai a jusante das Baias Temporariamente Desconectadas —
RPBTD, rio Paraguai a jusante das Baias Conectadas Diretamente — RPBCD, rio Paraguai a jusante das
Baias Conectadas Indireto — RPBCI) de acordo com as variaveis limnoldgicas nos quatro periodos
hidrol4gicos.

A concentracdo de nutrientes nitrogenados e fosfatados, para os periodos
de estiagem e cheia estdo representados na figura 5. As concentragdes de nitrato no rio

foram mais elevadas no periodo de estiagem. O grafico mostra que no periodo de cheia
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as concentracdes de nitrato foram maiores nas Baias Conectadas Indiretamente. A
concentracdo do ion aménio também foi maior no periodo de estiagem em todos os
ambientes. Houve uma tendéncia de reduzirem os valores do ion amdnio, em todos 0s
ambientes no periodo de cheia. Quanto ao nitrogénio total, houve pouca variabilidade
entre os periodos, entretanto, com elevados valores no periodo de estiagem nas Baias

Temporariamente Desconectadas.

O ortofosfato apresentou as maiores concentragbes nas Baias
Temporariamente Desconectadas e nas Baias Conectadas Indiretamente no periodo de
estiagem, enquanto que o rio a jusante das baias desconectadas apresentou maior
concentracdo no periodo de cheia. J& as Baias Conectadas Diretamente e 0 rio
apresentaram a mesma concentracdo em ambos os periodos. A quantidade de fosforo
total foi mais elevada nas baias em relagdo ao rio. Entre as Baias Conectadas
Diretamente e as Baias Conectadas Indiretamente, os valores de fosforo total foram
praticamente inversa nos periodos de estiagem e cheia. O rio apresentou maior
concentracdo de fosforo total & jusante das Baias Temporariamente Desconectadas no
periodo da cheia. Observamos que o rio apresentou um acréscimo de nutrientes,
fosfatados e nitrogénio total no periodo da cheia a jusante das Baias Temporariamente

Desconectadas.
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Figura 05 — Formas nitrogenadas e fosfatadas nas baias (Baias Temporariamente Desconectadas — BTD,
Baias Conectadas Diretamente — BCD, Baias Conectadas Indiretas — BCI) e rio Paraguai a jusante das

baias, nos periodos de estiagem e cheia.

Em geral as baias conectadas indiretamente apresentaram maior
concentracdo de todos os cations analisados e no rio a jusante delas (Figura 6). Esta
tendéncia pode ser observada especialmente no periodo de cheia pra os cétions célcio,
sodio e potassio.

Os valores de calcio foram elevados no rio Paraguai a jusante de cada
baia no periodo de cheia. As Baias Conectadas indiretamente ao rio apresentaram 0s
maiores valores de célcio, notadamente no periodo de estiagem.

A jusante das baias desconectadas, o rio Paraguai apresentou valores
semelhantes de sodio para os dois periodos, com um maior incremento deste cation nas
baias conectadas indiretamente e & jusante deste no periodo de cheia

O potéssio apresentou-se elevado no periodo de cheia em todos os
ambientes, principalmente nas Baias Temporariamente Desconectadas e conectadas

indiretamente.
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Figura 6 — Concentragdo de cations magnésio, calcio, sodio e potassio presente nas aguas das baias (Baias
Temporariamente Desconectadas — BTD, Baias Conectadas Diretamente — BCD, Baias Conectadas

Indiretas — BCI) e no rio Paraguai & jusante das baias, nos periodos de estiagem e cheia.

7.2.Comunidade de macrdfitas aquaticas

As comunidades de macrofitas aquaticas das baias e do rio Paraguai
abrangeram 23 espécies distribuidas em 18 familias (Tabela Ill). Considerando a
classificagdo das formas biol6gicas foram registradas 8 espécies de macrofitas aquéticas
do tipo flutuante fixa/ emergente e 15 espécies de macrdfitas do tipo livres flutuantes.
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Tabela Il — Listas de espécies de macréfitas aquaticas presente nas Baias Temporariamente
Desconectadas, Baias Conectado diretamente, Baias Conectadas Indiretamente e no rio Paraguai a jusante
de cada baia, em todos os periodos hidrol6gicos de 2008 a 2009. A listagem segue a ordem segundo Pott

e Pott (2000).

Lista de espécies *Abr.  Formas biolégicas
Ricciaceae

Ricciocarpus natans (L.) Corda RN Flutuante livre
Azollaceae

Azolla filiculoides Lam. AF Flutuante livre
Marsileaceae

Marsilea crotofora D.M. Johnston MC Flutuante livre/Emergente *
Parkeriaceae

Ceratopteris pteridoides (Hook.) Hieron. CP Flutuante livre
Salviniaceae

Salvinia auriculata Aubl. AS Flutuante livre
Umbelliferae

Hydrocotyle ranunculoides L.f. HR Flutuante livre/Emergente
Araceae

Pistia stratiotes L. PS Flutuante livre
Commelinaceae

Commelina schomburgkiana Klotzsch ex Seub. CS Emergente
Cyperaceae

Cyperus digitatus Roxb. CD Emergente e Anfibia
Oxycaryum cubense (Poepp. e Kunth) Palla oC Emergente e Epifita
Euphorbiaceae

Phyllanthus fluitans Muell.Arg. PhF  Flutuante livre
Hydrocharitaceae

Limnobium laevigatum (Humb. e Bonpl. ex Willd.). Heine ~ LL Flutuante livre
Leguminosae-Mimosaceae

Neptunia prostrata (Lam.)Baill. NP Flutuante livre
Lemnaceae

Lemna valdiviana Phil. LV Flutuante livre
Wolffiella lingulata (Hegelm.) Hegelm. WL Flutuante livre
Wolffiella oblonga (Phil.) Hegelm. WO  Flutuante livre
Nymphaeaceae

Victoria amazonica (Poepp.) Sowerby VA Flutuante fixa
Onagraceae

Ludwigia helmintorrhiza (Mart.) Hara LH Flutuante livre
Poaceae

Paspalum repens P.J. Bergius PR Emergente
Polygonaceae

Polygonum ferrugineum Wedd. PF Emergente
Pontederiaceae

Eichhornia crassipes Mart. EC Flutuante livre
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth EA Flutuante fixa
Pontederia rotundifolia L. f. PoR Flutuante fixa

*Abr. Abreviatura dos taxa.
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7.3.Abundancia de espécies de macrofitas aquaticas

Nas Baias Temporariamente Desconectadas no periodo de vazante
observamos que as espécies Eichhornia azurea (31%), Eichhornia crassipes (19%),
Salvinia auriculata (14,8%), Oxycaryum cubenses (10,6%), e Ludwigia helmintorrhiza
(9,7%) foram as mais abundantes (Figura 07). A sequéncia da frequéncia foi Eichhornia
azurea (17%), Azolla filiculoides (14,8%), Salvinia auriculata (14,2%) e Eichhornia
crassipes (9,5%). Na estiagem somente trés espécies apresentaram maior abundancia:
Eichhornia azurea (36%), Eichhornia crassipes (18,7%), Salvinia auriculata (16,5%).
Observamos que a Eichhornia azurea apresentou um aumento da cobertura no periodo
de estiagem e junto a ela a Salvinia auriculata. Ja no periodo de enchente a Eichhornia
crassipes (36,7%), Pistia stratiotes (15,5%) e Eichhornia azurea (14,7%) foram as mais
favorecidas. Neste periodo percebemos que Eichhornia azurea reduziu sua area de
cobertura e Eichhornia crassipes aparece como a mais abundante. Observamos que
Salvinia auriculata diminuiu a abundancia para 6,7% mas continuou sendo a mais
frequente (18,6%). Na cheia a Eichhornia crassipes (34,9%) continuou como a mais
abundante, seguida de Salvinia auriculata (17,56%), Ludwigia helmintorrhiza (16,3%),
e Eichhornia azurea (11,4%). Podemos entdo verificar que a entrada de dgua nesta baia

favoreceu as espécies Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Ludwigia helmintorrhiza.
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Figura 07- Abundancia das macrofitas aquaticas na baia desconectadas nos periodos de vazante, estiagem,

enchente e cheia.

Nas baias conectadas diretamente com o rio Paraguai verificamos que no
periodo de vazante as espécies Eichhornia crassipes (22,8%), Ludwigia helmintorrhiza
(18,7%), Salvinia auriculata (15,6%) e Eichhornia azurea (14,5%) foram as mais
abundantes (Figura 08). Na estiagem as espécies Eichhornia azurea (29,4%), Salvinia
auriculata (27,1%), Eichhornia crassipes (12,2%) e Oxycaryum cubenses (11,4%)
foram as mais abundantes. Neste periodo houve uma redugdo da cobertura da espécie
Eichhornia crassipes e Ludwigia helmintorrhiza, enquanto que a Eichhornia azurea e
Salvinia auriculata apareceram como as mais abundantes. Esta tendéncia de cobertura
continuou no periodo de enchente, e a espécie E. azurea ainda predominou no periodo
de cheia, entretanto com reducdo de sua freqliéncia nas baias conectadas diretamente
para este periodo. Na fase da cheia a seqliéncia da abundancia foi Eichhornia azurea
(28,4%), Eichhornia crassipes (17%) e Oxycaryum cubenses (16,5%). A Eichhornia
azurea nesta fase diminuiu a sua abundancia e a E. crassipes tendeu a aumentar,

enguanto que S. auriculata diminuiu cerca de 2,6 vezes da sua area de cobertura.
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Baias Conectadas Diretamente
40 Vazante 40 Estiagem
35 is
30 4 30
25 25
s W
15
10
: ]
0 [ | ISP I | SR
> P S S PR F PP EETFTEE & -
FFE L SFSEF S oS
A FTIEFFTI TS ST ITFSIE
B @ O 7 g ¥ P T Sl g A i ol
SFFFE \“.\&%\‘\‘ & @ §‘§.y,;:~° _@“' & -:,@il‘:":"ob e
FFF I ITFSF ST ST S HE
St oF o AP B L SRR W
VIFF S S TS W VTS
OFEE ST
SV R &
ks
40 i
10 Enchente iz Cheia
35
30 4 30
25 25
® 20 2 2
15 15
10 10
: 0l 1 : I d
0 e Jl m = —_—l 04 . | i S P PP | I
T S o T S S e e N N U SR S 3 I P . o . - T, . Y
3 S S S T S SIS S ETE ST
T . {35‘:‘ > i . : & & XS V“O\‘F'ﬂ\é‘ N AT R T WS
R N S & & PTG FFEEE S o ¥ K
ﬂ-‘@' q‘.‘f & & \<~"'\\ & %“c‘ c-‘\“?é&ﬁﬁ"‘\\'él‘@x\‘}@@? Y RS Qﬁ'{"?ﬂ&e\‘p &, Q\ﬂ\&@&‘g‘;&@y
F A A e " i S L B o & ¥ e, S
q.w"‘bc;}“_ & Fet &8 TS VO FFSE S S W
& o & & -6&\ \_\-:?.9 ¥ o S FYQ‘_‘ & ol
FRY G R o
[ Cobertura relativa - abundincia [l Frequéncia relativa

Figura 08 - Abundancia das macrofitas aquaticas nas baias conectadas diretamente ao rio Paraguai nos
periodos de vazante, estiagem, enchente e cheia.

Nas baias conectadas indiretamente com rio verificamos que no periodo
da vazante as espécies Eichhornia crassipes (27,2%), Salvinia auriculata (20,5%) e
Eichhornia azurea (16,5%) foram as mais abundantes (Figura 09). Durante a estiagem,
houve alteracdo na proporcéo de cobertura relativa das espécies E. azurea (31,8%) e E.
crassipes (23,9%). Na enchente a espécie mais abundante foi a S. auriculata (30%)
seguida por E. crassipes (27,4%) e E. azurea (15,7%). Novamente, com o aumento do
nivel de 4&gua Eichhornia azurea diminui a sua area de cobertura e h& um
restabelecimento da E. crassipes. No periodo de cheia a seqiiéncia da abundéancia foi:

Eichhornia crassipes (29,3%), Salvinia auriculata (22,8%) e Eichhornia azurea (18%).
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Figura 09: Abundéancia das macréfitas aquaticas nas baias conectadas indiretamente ao rio Paraguai nos

periodos de vazante, estiagem, enchente e cheia.

O rio Paraguai adjacente as Baias Temporariamente Desconectadas
apresentaram no periodo de estiagem duas espécies mais abundantes: Eichhornia
azurea (41,3%) e Eichhornia crassipes (35,5%). As demais espécies presentes
apresentaram menos de 10% de abundancia (Figura 10). A maior propor¢cdo de
cobertura destas espécies seguiu durante a enchente, invertendo durante a cheia, Neste
periodo E. azurea diminuiu expressivamente sua abundancia, e houve registro em
sequéncia das espécies Commelina schomburgkiana (13,2%) e P. ferrugineum (12,1%).
Na fase da cheia outras espécies apresentaram consideravel porcentagem de abundancia:
Eichhornia crassipes (43,7%) E. azurea (19,4%), Commelina schomburgkiana (13,2%)
e Polygonum ferrugineum (12,1%). Observamos que a espécie E. azurea, também no
rio, diminuiu expressivamente a abundancia no periodo de cheia com o aumento do

nivel de agua.
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Rio Paraguai a jusante das Baias Temporariamente Desconectadas
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Figura 10 - Abundancia das macrofitas aquaticas no rio Paraguai a jusante das Baias Temporariamente

Desconectadas nos periodos de vazante, estiagem, enchente e cheia.

A jusante das Baias Conectadas Diretamente foi observado que as
especies, Eichhornia azurea e Eichhornia crassipes foram as mais abundantes nos
periodos de estiagem (61,3%, 19,5% respectivamente) e enchente (58,3%, 34,6%,
respectivamente) (Figura 11). Salvinia auriculata reduziu proporcionalmente entre estes
periodos (10,15%, 1,8%, respectivamente), provavelmente pertinente a sua dispersédo
com o fluxo das aguas com o inicio das chuvas. No periodo de cheia a seqiéncia foi
similar ao periodo de estiagem com Eichhornia azurea (59%), Eichhornia crassipes

(17,8%) e Salvinia auriculata (13%) como as mais abundantes.
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Rio Paraguai a jusante das Baias Conectadas Diretamente
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Figura 11 - Abundancia das macrdéfitas aquaticas no rio Paraguai a jusante das Baias Conectadas

Diretamente nos periodos de vazante, estiagem, enchente e cheia.

No rio Paraguai a jusante das baias conectadas indireto, as espécies
Eichhornia azurea e Eichhornia crassipes proporcionaram a maior cobertura nos
periodos de estiagem (45,9%, 33,2% respectivamente), e enchente (47,6%, 36,2%,
respectivamente) (Figura 12). Na fase da cheia as espécies Eichhornia crassipes (36%),
Eichhornia azurea (32,2%) e Commelina schomburgkiana (12,5%) foram as mais

abundantes e a espécie E. azurea diminui a sua area de cobertura.
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Rio Paraguai a jusante das Baias Conectadas Indiretamente
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Figura 12- Abundancia das macrdéfitas aquaticas no rio Paraguai a jusante das Baias Conectadas

Indiretamente, nos periodos de vazante, estiagem, enchente e cheia.

7.4.Riqueza

As Baias Conectadas Diretamente ao rio apresentaram valores maiores de
riqueza de espécies para todos os periodos em relacéo as outras baias (Figura 13). Em
seguida, vém as Baias Conectadas Indiretamente e as Baias Temporariamente
Desconectadas. O rio Paraguai apresentou maior riqueza nos locais adjacente as Baias
Temporariamente Desconectadas, seguida dos pontos a jusante das Baias Conectadas
Indiretamente. Em todos os ambientes amostrados a riqueza aumentou no periodo de

cheia.
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Figura 13 - Riqueza de espécies de macrdfitas aquéticas nas baias (Baias Temporariamente
Desconectadas — BTD, Baias Conectadas Diretamente — BCD, Baias Conectadas Indiretas — BCI) e no rio

Paraguai a jusante das baias, nos quatro periodos hidrologicos.

7.5.Diversidade de espécies de macréfitas aquaticas

A figura 14 mostra que o periodo de maior diversidade em todas as baias
foi na vazante seguido da cheia. As Baias Temporariamente Desconectadas
apresentaram pouca variabilidade no valor da diversidade entre os periodos. As Baias
Conectadas Diretamente ao rio e as Baias Conectadas Indiretamente apresentaram maior
valor de diversidade nos periodos de vazante e cheia. No rio Paraguai a diversidade foi
menor em relacdo as baias, principalmente nos locais do rio proximo as baias

conectadas diretamente.
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Figura 14 — Diversidade de espécies de macrdfitas aquaticas de acordo com o indice de diversidade de
Shannon-Wener, nas Baias Temporariamente Desconectadas (BTD), Baias Conectadas Diretamente

(BCD), Baias Conectadas Indiretamente (BCI) e o rio Paraguai nos quatro periodos hidrolégicos.

A equabilidade mede a uniformidade da distribuicéo dos individuos entre
as espécies ou suas abundancias. As Baias Temporariamente Desconectadas nos
periodos de vazante, enchente e estiagem apresentaram valores maiores de equabilidade
em relacdo as outras baias (Figura 15). No periodo da cheia foram as baias conectadas
indiretamente que apresentou valor mais equavel. Podemos também verificar que no
periodo de vazante todas as baias apresentaram maior uniformidade entre 0 nimero de

especie e a abundancia e nas outras fases as baias sdo muito dissimilares (Figura 16).
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Figura 15 — Resultados do indice de Equabilidade de Pielou nas baias (Baias Temporariamente
Desconectadas — BTD, Baias Conectadas Diretamente — BCD, Baias Conectadas Indiretas — BCI) e no rio
Paraguai a jusante de cada baia, nos quatro periodos hidrolégicos.

7.6.Analise de agrupamento

Por meio dos resultados de abundéancia, a analise de agrupamento formou
dois grupos distintos: A-Baias e B- rio (Figura 16). As macrofitas aquéticas
determinantes na formagdo do grupo A foram: Salvinia auriculata, Ludwigia
helmintorrhiza, Oxycaryum cubenses, Pistia stratiotes e Limnobium laevigatum; as
macrofitas aquaticas determinantes na formagéo do grupo B foram: Eichhornia azurea,

Eichhornia crassipes, Polygonum ferrugineum e Commelina schomburgkiana,

Nas baias observamos a formagdo de dois subgrupos: A;) subgrupo
determinado pela abundéancia de Eichhornia azurea, Salvinia auriculata, Oxycarium
cubenses, Azolla filiculoides, Pontederia rotundifolia, Limnobium laevigatum; A) pela
abundancia de Eichhornia crassipes, Ludwigia helmintorrhiza, Pistia stratiotes,

Poligonum ferrugineum e Nepetunia prostata, Commelina schomburgkiana.
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O rio agrupou dois subgrupos: B;) presenca dominante da E. azurea,
Salvinia auriculata, Poligonum ferrugineum e Paspalum repens; B;) presenca de E.

crassipes e Commelina schomburgkiana e Poligonum ferrugineum
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Figura 16— Resultado da andlise de agrupamento, usando indice de Sorensen Bray-Curtis, das baias
(Baias Temporariamente Desconectadas — BTD, Baias Conectadas Diretamente — BCD, Baias Conectadas
Indiretamente — BCI) e do rio Paraguai (a jusante das Baias Temporariamente Desconectadas — RPBTD,
Baias Conectadas diretamente — RPBCD, Baias Conectadas Indiretamente — RPBCI), junto com os dados
da abundancia das macrofitas aquaticas nos quatros periodos hidroldgicos (vz — vazante, es — estiagem, en

—enchente e ch — cheia).
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7.8.Forma bioldgica de vida

O numero de espécies quanto a forma bioldgica das macréfitas aquéaticas

variou entre os periodos hidrolégicos (Figura 17).

As macrofitas flutuantes livres alcancaram os maiores valores de riqueza
em todos os periodos e ambientes, especialmente no periodo de cheia. As macrofitas
aquaticas flutuantes fixas/emergentes mantiveram o mesmo numero de espécies nas
Baias Temporariamente Desconectadas, variando pouco em outros ambientes. Houve
uma tendéncia do aumento do nimero de espécies das flutuantes livres no rio Paraguai a
jusante das Baias Temporariamente Desconectadas e conectadas diretamente ao canal

principal. Esta tendéncia pode ser observada com o regime de chuvas.

49



Baias Temporariamente Desconectadas Rio Paraguai
14
= 12 A
3
2 10
3
= 8
o
S 6
:
. 4
Z
2 .
D .
Flutuante Fixa Flututante livre Flutuante Fixa Flututante livre
/Emergente /Emergente
16 i .
" Baias Conectadas diretamente Rio Paraguai
= 12 4
3
2 10
> 8-
=]
S 6
:
. 4 -
z
2 -
0 -
Flutuante Fixa Flututante livre Flutuante Fixa Flututante livre
/Emergente /Emergente
16 1 Baias Conectadas Indiretamente Rio Paraguai
14
E 12 A
\g 10 .
&
-+
= 8 -
=]
Z 6
:
uf 4 -
z
2 -
D .
Flutuante Fixa Flututante livre Flutuante Fixa Flututante livre
/Emergente /Emergente

Ovazante Mestiagem Benchente Bcheia

Figura 17 — Numero de espécies de macrofitas aquéticas segundo as suas formas de vida biolégica, nos
diferentes graus de conectividade das baias e do rio Paraguai a jusante de cada baia, nos quatro periodos

hidrol6gicos.
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7.9.Analise de ordenacéo (CCA)

A figura 18 apresenta a andlise de CCA realizada com os dados de
abundancia das macrofitas aquaticas e os dados limnologicos de todo periodo
hidrolégico estudado. Nesta analise foram explicadas 42,7% da variancia (eixo 1 =
34,4% e 0 eixo 2 = 8,4%). Os dois eixos ordenaram 0s escores nos dois grupos distintos:
baias e rio. O eixo 1 ordenou positivamente os escores do rio, e negativamente 0s
escores das baias. As variaveis ordenadas no lado positivo do eixo foram o nivel da
agua (r= 0.60) e a temperatura do ar (r=0,348); e do lado negativo a condutividade
elétrica (r= -0.71). O eixo 2 ordenou do lado positivo as variaveis: pH (r= 0,62),
oxigénio dissolvido (r = 0.47), e do lado negativo a temperatura da agua (r=-0.33).

As macrofitas aquaticas ordenadas positivamente pelo eixo 1 foram:
Eichhornia azurea (r= 0.67), Eichhornia crassipes (r= 0.50) e Commelina
schomburgkiana (r= 0.74). O lado negativo do eixo 1 ordenou as macrdfitas: Azolla
filiculoides (r = -0.75), Ludwigia helmintorrhiza (r = -0.84), Pistia stratiotes (r = -0.68),
Salvinia auriculata (r=-0.73), Hydrocotyle ranunculoides (r= -0.57) e Oxycaryum
cubenses (r= -0.77). O eixo 2 apresentou a correlagdes mais fracas como Limnobium
laevigatum (r= 0,53), Ricciocarpus natans (r = 0,44) e os demais valores foram

menores que 0,3.
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Figura 18 — Analise de correspondéncia candnica (CCA) mostrando a ordenacdo das baias (Baias

Temporariamente Desconectadas — BTD, Baias Conectadas Diretamente — BCD, Baias Conectadas
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Indiretamente — BCI) e do rio Paraguai (rio Paraguai a jusante das Baias Temporariamente Desconectadas
— RPBTD, rio Paraguai a jusante das Baias Conectadas Diretamente — RPBCD, rio Paraguai a jusante das
Baias Conectadas Indiretamente — RPBCI) com os dados de abundancia das macrofitas aquaticas e
variaveis limnolégicos. A- ordenagdo dos ambientes em diferentes periodos hidrolégico (losango-vazante,
quadrado-estiagem, triangulo-enchente, circulo-cheia). B- ordenacdo das espécies de macrofitas

aquaticas.
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8.DISCUSSAO

A dindmica temporal das variaveis limnoldgicas das baias e do rio
Paraguai foi fortemente determinada pelo pulso de inundagdo. Enquanto que a dindmica
espacial de macrofitas aquéaticas entre o rio e as baias adjacentes foi estabelecida pelo

grau de conectividade.

A variagdo do nivel da &gua do rio Paraguai, no periodo de estudo, foi
diferenciada em relacdo aos quatro anos anteriores, com menor amplitude e duragédo do
pulso de inundacdo no rio Paraguai. A dindmica das variaveis limnologicas apresentou
estreita dependéncia da dindmica hidroldgica do rio, como proposto na teoria por Junk
et al. (1989) e observado nos trabalhos de Da Silva e Esteves (1995), Thomaz et al.
(1997), Girard et al. (2003), Abdo e Da Silva (2004). Portanto, os resultados deste

trabalho devem reproduzir essa dinamica.

A transparéncia da agua apresentou valores menores nos meses de
enchente. Isto se deveu provavelmente a precipitacdo local e ao transporte de material
dissolvido e particulado proveniente das areas adjacentes mais elevadas, aumentando a
turbidez da dgua. O mesmo foi observado para o rio Cuiaba por Da Silva e Figueiredo
(1999) e Abdo e Da Silva (2004). Embora o periodo da cheia ocorra o registro maior do
nivel da &gua, no periodo de vazante foram registrados os maiores valores de
transparéncia da agua nas baias, provavelmente devido a sedimentacdo do material

particulado e a diminuicdo da precipitacao.

Os altos valores de oxigénio dissolvido no rio no periodo de estiagem,
quando o volume de agua foi menor e o movimento da agua foi maior, propiciam a
difusdo deste gas, por intermédio da mistura continua da dgua como salientado por
Furck e Junk (1997). Nas baias, por serem ambientes Iénticos, a presenca de macrofitas
aquaticas cobrindo a superficie da agua diminui a sua oxigenacdo. As Baias
Temporariamente Desconectadas apresentaram 0s menores teores de oxigénio,
provavelmente por terem maior cobertura das macréfitas aquaticas na superficie
(litordnea e limnética), principalmente a Eichhornia crassipes e E. azurea. Tanto as

baias como o rio apresentaram diferengas significativas da concentracdo de oxigénio
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entre os periodos, provavelmente por serem diferentes quanto ao volume e fluxo da
agua. Carvalho et al. (2001), verificaram que as maiores concentragdes de oxigénio

foram observadas durante o periodo de 4gua baixa.

Outros fatores que caracterizaram a baixa oxigenagdo da agua seriam a
alta temperatura da agua e a decomposicdo de matéria organica (Esteves, 1998; Tundisi
e Matsumura-Tundisi, 2008). Também o aporte de material aléctone, como sedimento,
folhas de arvores e insetos mortos proveniente das areas adjacentes (areas alagaveis) e
material organico proveniente das baias temporariamente desconectadas e canais
secundarios ocasionaram perdas do oxigénio em razdo da atividade bacteriana e da
oxidacdo quimica. Além disso, a grande retencdo de macréfitas aquaticas, observada no
periodo de estiagem proporcionou o crescimento e cobertura da superficie das 4guas nas
baias, corixos e canais secundarios, em periodos de enchimento. A biomassa ndo foi
totalmente liberada (tapete flutuante ou camalote) para o canal principal do rio, pois
muitas baias ficaram obstruidas no periodo de estiagem, enguanto que no mesmo
periodo do ano anterior (enchente e cheia de 2008), estas baias estavam com toda a

regido limnética livre de macrdfitas.

A retencdo desta enorme biomassa de macroéfitas, associado a alta
temperatura e ao volume de agua vinda das areas adjacentes, desencadeou 0 processo de
decomposicdo. A agua das baias e do rio Paraguai apresentaram no més de margo a
coloragdo escura, como cha e o mau cheiro da decomposicdo. Localmente este
fendbmeno é conhecido como “dequada”. Calheiros e Ferreira (1996) caracterizam a
“agua de dequada” por apresentar elevacdo dos valores de condutividade, alcalinidade e
gas carbonico, diminuicao dos valores de oxigénio, da transparéncia por disco de Secchi
e pequena diminuicdo dos valores de pH. A coloracdo escura semelhante ao cha preto
esta relacionada a compostos organicos dissolvidos provenientes de decomposicao, com
consequente deplecdo dos teores de oxigénio dissolvido. Em conseqliéncia a esta
situacdo o pH também apresentou diferencas significativas entre os periodos, com seus

menores valores no periodo de cheia.

No estudo de Abdo e Da Silva (2004) foi registrado para o sistema rio

Cuiaba, corixo e baias, altos valores de condutividade elétrica no periodo de estiagem

55



(84, 140, 287uS/cm, respectivamente) e valores menores (60, 60, 62 uS/cm,
respectivamente) e similares na cheia, ocorrendo uma homogeneizagdo do sistema. Da
Silva e Figueiredo (1999) também encontraram 0 mesmo padrdo de variacdo da
condutividade elétrica entre os periodos de estiagem (valores maiores) e cheia (valores
menores) para o estudo no sistema rio Cuiaba e baia Chacororé e Sinha Mariana. Garcia
e Forsberg (2000) em seus estudos realizados ao longo do rio Paraguai a montante da
cidade de Caceres, e em 10 baias conectadas a este, até a confluéncia com o rio
Sepotuba, registraram uma média da condutividade elétrica em 98,6 uS/cm, para o
periodo da estiagem, e 45,8 uS/cm para o periodo da cheia. Eles também registraram o
mesmo padrdo de variacdo desta variavel para o rio Paraguai. Calheiros e Hamilton
(1998) concluiram que a condutividade elétrica e o oxigénio dissolvido foram mais
similares entre as lagoas e o rio Paraguai depois da conexdo destes. Carvalho et al.
(2001), verificaram que as lagoas de planicie de inundacdo da América do Sul
apresentaram maiores variabilidades limnolégicas, medida pelo coeficiente de variacao,
encontrada durante o periodo de agua baixa. Estes resultados corroboram com a
hipotese de que a inundacdo age como um processo regional, aumentando a

similaridade entre as lagoas.

A variacdo da condutividade elétrica da agua registrada para este estudo

apresentou padréo similar para as baias e diferente para o rio Paraguai.

As baias apresentaram altos valores da condutividade elétrica da agua
nos meses em que 0 volume de &gua foi menor. Observe na figura 3 que até janeiro
(fase de enchente) de 2009 a profundidade das baias foi reduzida para o periodo,
ocorrendo assim uma concentracdo maior de substancias dissolvidas na agua. Na fase de
cheia (margo e abril de 2009) o volume de &gua duplicou, ocorrendo uma diluicdo das
substancias dissolvidas. Entretanto, esta diluicdo foi parcial, pois as concentracfes de
substancias dissolvidas nas dguas das baias ainda foram mais elevadas do que os valores
registrados no periodo de enchente no rio Paraguai. Nos meses de &gua baixa a
condutividade elétrica da &gua foi registrada com valores baixos (Figura 04) e na cheia
houve um aumento de seus valores no rio Paraguai. Este periodo determinou uma
homogeneizacdo dessa varidvel no rio Paraguai com as baias, agora todas conectadas a

este.
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As baias conectadas indiretamente com o rio apresentaram valores
maiores na condutividade elétrica e de modo similar estas apresentaram maiores
concentragbes de nutrientes, como nitrato, ion amoénio, ortofosfato, fosforo total,
magnésio, calcio, sodio e potassio. Neste grupo estd a baia Morrinhos, que apresentou
no periodo de estiagem o valor de 292 uS/cm na sua condutividade, e altas
concentracfes de calcio (22 mg/L) para o0 mesmo periodo. No periodo de cheia a
condutividade foi de 59uS/cm e a concentracdo de calcio diminuiu (7,4 mg/L),
ocorrendo a diluicdo deste elemento. A baia Morrinhos esta localizada a margem
esquerda do rio Paraguai, ao lado da provincia serrana da Serra das Araras constituida
pelo Grupo Alto Paraguai, com Formacgdo Araras, onde predominam sedimentos
carbonéticos calciferos e peliticos na base e dolomitos no topo e finas intercalacdes de
siltitos e folhelhos (MATO GROSSO, 2001). Provavelmente o alto valor da
condutividade esta relacionada a origem do material geoldgico do local, pois a baia

apresenta em seu leito imensas rochas oriundas da serra.

Na PCA verificamos que de acordo com os dados limnoldgicos das baias
e do rio Paraguai, os grupos foram ordenados em concordancia com o periodo
hidrolégico. A vazante foi determinada pelos altos valores da transparéncia e da
condutividade, a estiagem determinada pelo pH nas baias, e 0 oxigénio dissolvido no
rio, a enchente pela temperaturas altas do ar e da 4gua e a cheia pelo nivel da d&gua. Nos
periodos de estiagem e enchente, as baias e o rio Paraguai formaram subgrupos,
ordenados pela variavel oxigénio dissolvido e para o rio e condutividade elétrica para as
baias. Na cheia a baia e o rio se misturam, mostrando uma homogeneidade das variaveis

limnoldgicas citadas.

No rio Paraguai, em toda a sua extensdo e nas baias estudada as
macrofitas aquéticas Eichhornia azurea, Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata
foram predominantes, seguindo o padrdo da maioria dos trabalhos realizados em rios e
planicie de inundacdo do Brasil (BINI et al.,, 2001; AGOSTINHO et al., 2004;
BLEICH, 2009).
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As baias conectadas diretamente ao rio apresentaram maior riqueza de
especies e o indice de diversidade de espécies. Segundo Thomaz et al. (2009) as baias
conectadas ao rio direto ou indiretamente contém mais espécies se comparado com
lagos desconectados proximos ao rio Parana, com poucas espécies. Para estes autores o
elevado valor de riqueza de espécie em lagoas diretamente conectado foi determinante
da entrada constante e direta dos propagulos trazidos pelo rio a estes habitats
(THOMAZ et al. 2009).

As Baias Temporariamente Desconectadas apresentaram maior
uniformidade da abundéncia de acordo com a distribuicao de espécies. Esta condicéo foi
provavelmente determinada pelo fato, de estar isolada temporariamente do canal

principal do rio Paraguai.

Nas Baias Temporariamente Desconectadas e Conectadas e o rio, as
especies de macroéfitas aquaticas variaram em abundancia de acordo com o nivel de

agua, determinadas pelo pulso de inundagéo.

Nas Baias Temporariamente Desconectadas Eichhornia azurea
apresentou-se como a mais abundante no periodo de vazante, enquanto ocorria a
diminuigdo do nivel da agua. Na estiagem, com o nivel de agua baixa, esta espécie
aumentou, mais ainda, a sua abundancia. Contudo, no periodo de enchente houve a
diminuicao de 2,5 vezes e este declinio continuou até o periodo de cheia. Enquanto que
a Eichhornia crassipes apresentou comportamento inverso saindo de 19% na vazante e
chegando a 36,7% de abundéncia na enchente e estabilizando na cheia (34,9%). Salvinia
auriculata apresentou a abundancia estavel (entre 14 e 17%) nas fases de vazante,
estiagem e cheia, sendo que na fase de enchente esta macrofita diminuiu a sua

cobertura, provavelmente devido a dispersdo dos clones.

Este comportamento provavelmente foi devido & forma de vida, onde
Eichhornia azurea, sendo do tipo fixa e enraizada e folhas flutuantes (emergentes) e a
Eichhornia crassipes, do tipo flutuante livre. Com o aumento do nivel da agua a

flutuante livre foi favorecida, acompanhando a lamina da &gua e propagando com o

58



aumento da area disponivel. Neste periodo, E. azurea ficou submersa e muitas vezes

coberta pela macrdfita flutuante livre.

Nas baias conectadas diretamente e indiretamente ao rio apresentaram-se
semelhantes nos valores de profundidade da agua em todos os periodos, e o
comportamento das duas espécies, Eichhornia crassipes e Eichhornia azurea, foram
diferentes. Nas baias conectadas diretamente ao rio, verificamos que Eichhornia azurea
foi a mais abundante que Eichhornia crassipes na estiagem, enchente e cheia, enquanto
que nas baias conectadas indiretamente Eichhornia crassipes foi a mais abundante que a

Eichhornia azurea nos periodos de vazante, enchente e cheia.

Nas baias conectadas diretamente ao rio foi observada a presenca e a alta
abundancia da macréfita Oxycaryum cubense. Provavelmente neste ambiente, possa ter
ocorrido, a competicdo entre as espécies E.crassipes e O. cubenses. A espécie
Oxycaryum cubenses,segundo descri¢cdo de Pott e Pott (2000), é uma erva rizomatosa,
estolonifera, inicialmente epifita sobre vegetacdo aquética suporte, assim, foram
consideradas colonizadora de outras flutuantes, tornando-se dominante, e assim
formam estandes, que excluem as plantas submersas, por sombreamento. Na area de
estudo verificou-se a presenca macica desta espécie junto a Eichhornia crassipes, onde
se apresentou de forma adensada. A Eichhornia azurea, apresentou-se na parte mais
externa, junto a 4gua aberta, margeando o estande de macrofitas.

A oscilacdo na abundéncia de Eichhornia azurea provavelmente estava
relacionada a oscilagdo da abundancia de outras macrofitas como: Ludwigia
helmintorrhiza (principalmente), Limnobium laevigatum, Marsilea crotophora,
Nepetunia prostrata e Hydrocotyle ranunculoides. Estas espécies estabelecem primeiro
entre os peciolos da Eichhornia azurea e em condicGes favoraveis para o crescimento,
aumentam em dire¢d0 a zona limnética margeando assim todo o banco de macrofitas,
tornando-se a planta limite entre a 4gua aberta e o banco de macrdfitas. Talvez este
comportamento afete o crescimento de Eichhornia azurea, ocorrendo assim, competicéo

entre as duas espécies (Eichhornia azurea e Ludwigia helmintorrhiza).
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Marques-Silva e Thomaz (2009) no estudo da interagdo bioldgica na co-
ocorréncia de Eichhornia azurea e macrdfitas flutuantes livres, verificaram que a
espécie Limnobium laevigatum demonstrou a existéncia de competicdo com E. azurea.
Dentre as macroéfitas citadas acima a Ludwigia helmintorrhiza foi a que apresentou
maior abundancia nas Baias Conectadas diretamente em relacdo as baias conectadas
indireto. A correlacdo de Pearson demonstrou a relacdo destas com Eichhornia azurea

de r=-0,99 nas baias diretas e r=-0,84 nas baias indiretas.

Nas baias outros fatores podem estar relacionados na flutuagdo da
abundancia desta espécie, como a morfometria das baias, competicdo e as condicdes
fisicas e quimicas da dgua. Quanto a este ultimo verificamos que as Baias Conectadas
Diretamente apresentam valores maiores de transparéncia na agua em relacdo as Baias
Conectadas Indiretamente. Porém a concentracdo de nutrientes foram maiores nas baias
conectadas indiretamente. Sendo que a Eichhornia azurea foi uma macrofita que possui
como caracteristica em seu ciclo de vida duas fases distintas: fase jovem, onde possui
folhas submersas estreitas e dispostas em espiral para melhor captacdo de luz e a fase
adulta com as folhas emergidas, propaga-se por folhas submersas gemiferas, rizomas e
sementes (POTT; POTT, 2000). Com estas caracteristicas, provavelmente esta espécie
necessite de aguas com boa transparéncia para que possa aumentar a area de cobertura.
E com a perturbacdo da enchente e com a cobertura da superficie da agua por outras
macroéfitas dificulta o crescimento e desenvolvimento desta fase para a fase adulta.
Thomaz et al. (2009), afirmaram que lagoas conectadas ao rio Parana apresentaram
valores mais elevados do disco de Secchi e baixos indices de nutrientes que facilitam o
desenvolvimento de espécies submersas enraizadas. As lagoas do rio Ivinheima,
carregam soélidos elevados e fosforos que favorece o crescimento de espécies livres
flutuantes. Milne et al. (2006) em seu estudo, verificaram a existéncia de
relacionamento significativo entre os tracos morfoldgico de E. azurea e as variaveis
ambientais, sendo que cinco tracos, estudados, aumentaram linearmente com a
profundidade da &gua e quatro com a transparéncia da agua.

No rio abaixo das Baias Temporariamente Desconectadas e conectadas
indiretamente foi observado que no periodo de estiagem e enchente a E. azurea
dominou sobre E. crassipes e outras. Mas na cheia E. azurea teve seu valor de cobertura

reduzido a mais da metade e E. crassipes passa a dominar com o dobro do valor
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registrado na enchente. E outras macrdfitas passam a ser dominante no caso de fixa
emergente com Commelina schomburgkiana e Polygonum ferrugineum. Neste caso
verificamos que a profundidade da dgua quase dobrou, passou de 2,61 metros para 4,71
metros, provavelmente a E. azurea neste caso foi, em grande parte, submergida. O
aumento da cobertura de E. crassipes pode ser descrita de duas maneiras: 1- a ja
existéncia desta espécie na porcao interna do banco de macrofitas, e com a elevagéo do
nivel da dgua a E. azurea submergiu e a E. crassipes acompanhou o nivel da agua e
houve 0 acesso a estas plantas; 2- a incorporacdo de propagulos de E. crassipes
exportados das baias, canais secundarios e corixos, com a entrada de agua durante e

apos os eventos das chuvas, na forma de camalotes.

A jusante do rio Paraguai proximo as baias conectadas diretamente,
observamos que a dominancia total foi de Eichhornia azurea para as trés fases
estudadas. Neste local foi registrada a maior cobertura de E. azurea em relacdo aos
outros pontos do rio Paraguai estudado. A menor de E. crassipes registrado em outros
pontos do rio. Os bancos de macrdéfitas estudados foram mais extensos e a presenca e a
cobertura de E. azurea, ndo afetando a sua dominancia, com o aumento do volume de
agua.

A analise de agrupamento, mostra em sintese, e confirma o
comportamento das macrofitas aquaticas descritas nos paragrafos acima. Os ambientes,
rio e baias, diferem em dois grupos pela auséncia e presenca de macrdéfitas aquéticas do
tipo flutuante fixa, emergentes e flutuante livre. As baias apresentaram dois subgrupos
pelo fato da presenca e da maior abundancia das macrofitas Eichhornia azurea e

Eichhornia crassipes principalmente, que foram determinados pelo pulso de inundacao.

Na analise de correspondéncia canbnica (CCA) observamos que a
estrutura da comunidade de macrofitas aquéaticas e dos dados das varidveis fisico
quimicas formou os dois grupos distintos: as baias e o rio Paraguai. As macrofitas
Eichhornia azurea, E. crassipes, Commelina schomburgkiana, Paspalum repens,
Pontederia rotundifolia, Polygonum ferrugineum,foram mais frequentes e abundantes
no rio e as macrofitas do tipo flutuante livre foram mais freqiientes e abundantes nas

baias.
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No rio Paraguai verificou-se a existéncia da formacdo de dois grupos,
determinado pelo pulso de inundacdo. O grupo da estiagem foi determinado pela
concentracdo alta do oxigénio dissolvido presente na gua e altos valores no pH, além
da abundéncia de E. azurea, Ludwigia helmintorrhiza e Polygonum ferrugineum. O
grupo da cheia foi determinado principalmente pela profundidade e a alta temperatura
na agua, além das macrofitas Commelina schomburgkiana, Eichhornia crassipes,
Paspalum repens e Pontederia rotundifoia. Enquanto que o rio no periodo de enchente
apresentou-se disperso, onde o rio Paraguai a jusante das baias conectada direto e
desconectadas, se assemelham com as caracteristicas limnolégicas dos mesmos pontos
no periodo de estiagem. O ponto do rio a jusante das baias conectadas indiretamente
foram mais semelhantes as caracteristicas limnologicas dos pontos do rio no periodo de
cheia.

As baias formaram grupos determinados pelo grau de conectividade com
rio. As baias conectadas diretamente ao rio foram determinadas pela transparéncia da
agua e pH e encontradas maiores abundancia de Eichhornia azurea. As baias
conectadas indiretamente ao rio foram determinadas pela alta condutividade. Entretanto
as Baias Temporariamente Desconectadas apresentaram-se na fase de vazante similar as
baias conectadas diretamente e nos outros periodos foram similares as baias conectadas

indiretamente.

Concluimos que a dindmica da estrutura e composi¢do das macrofitas
aquaticas nas baias e principalmente no rio Paraguai sdo determinadas pelo pulso de
inundacdo e pelo grau de conectividade entre 0os ambientes. Portanto as baias conectadas
diretamente ao rio apresentaram maior diversidade e riqueza de espécie, seguida das

Baias Conectadas Indiretamente e Baias Temporariamente Desconectadas do rio.
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CAPITULO II

A DINAMICA DAS COMUNIDADES DE MACROFITAS AQUATICAS EM

TRES SETORES FUNCIONAIS DO RIO PARAGUAI
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1.RESUMO

A ordenacdo da estrutura da paisagem fluvial segue de acordo com o conceito de
Hidrossistema Fluvial, onde seus subsistemas dependem das interacdes dindmicas de
processos hidrogeomorfoldgico e biologico. Setores funcionais descrevem os segmentos
do rio diferenciados por mudancas no tipo do padrédo do canal-area inundavel, na largura
do rio, na inclinagdo do vale, na sinuosidade, e no efeito da confluéncia de tributéarios
com a entrada de diferentes aguas e sedimentos e hidroquimica. Neste estudo
analisamos a dinamica das macrofitas aquatica e as varidveis limnoldgica em trés
setores funcionais: Setor de Meandro, Setor Reto e Setor de Transi¢do, em cada setor
foram analisados trés baias e o canal principal do rio Paraguai. A coleta de dados foi
realizada no periodo de aguas baixas, 2008 e alta, 2009. As variaveis estudadas foram a
temperatura, nivel de &agua, transparéncia, pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, nutrientes nitrogenados e fosfatados, calcio, magnésio, potassio e sodio. A
comunidade de macrofitas aquaticas foi analisada a sua cobertura para calcular a
abundancia, a diversidade, riqueza e formas bioldgicas. As variaveis limnoldgicas
oxigénio dissolvido e condutividade elétrica da agua foram analisadas através do teste
de ANOVA para saber se as baias e o canal principal do rio, sdo diferentes entre 0s
setores, em relacdo a esta variaveis. As variaveis diferenciam as baias e o canal
principal nos trés setores. O Setor de Transi¢do apresentou maior concentragdo de ions,
seguido do Setor Reto. O Setor de Meandro foi 0 que apresentou maiores valores de
riqueza, diversidade de espécies em ambos os periodos, provavelmente por este trecho
apresentar maior numero de tipos de grupos funcionais caracterizados pelos canais
secundarios, meandros abandonados, baias e areas alagadas. As espécies Eichhornia
azurea, Eichhornia crassipes, Salvinia auriculata foram as mais abundantes em ambos
o0s periodos, nas e no rio. O Setor de Transi¢do apresentou maior riqueza de espécies da
forma de vida flutuante fixa/emergente, devido a menor amplitude do pulso de
inundacdo nesse setor favorecer a permanéncia dessas espécies, mesmo no periodo da

cheia.

Palavra chave: Rio Paraguai, Setor Funcional, macrofitas aquaticas, Limnologia.
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2.ABSTRACT

The ordination of the fluvial structure landscape follows the Fluvial Hydro system
Concept, where their sub-systems depend of the dynamics interactions of the
hydrogeomorphologicals and biological processes. Functional sectors describes the
segments of the rivers differentiated by changes in the kind of the standard of the
channel-flood area, in the wide of the river, in the inclination of the valley, in the
sinuosity, and on the effect of the confluence of the tributaries with the entry of the
different waters and sediments and hydrochemistry. On this study was analyzed the
dynamic of the aquatic macrophyte and the limnological variables into three functional
sectors. Meandering sector, Straight sector and Transition sector, on each sector were
analyzed three lakes and Paraguay River downstream each lake. The data collect was
realized from May of 2008 to April of 2009. The variables studied were the following:
temperature, level of water, transparency, pH, dissolved oxygen and conductivity. The
statistical test ANOVA showed that the limnological variables oxygen dissolved and
electrical conductivity was different, between river and lakes, in the three sectors. The
Transition Sector showed the highest concentration of ions followed by the Straight
Sector. The Meandering Sector presented the highest values of richness, diversity index
of species in boss periods, probably because this Sector showed more numbers of types
of functional groups, characterized by secondary channel, ox-bow lakes, lakes, and
floodplain areas. The species Eichhornia azurea, Eichhornia crassipes, Salvinia
auriculata were the more abundant in boss period, in the lakes and river main channel
in the three sectors. The Transition Sector presented the highest richness species of life
form floating fix/ emergent, in face down the lowest amplitude of flood pulse, in this

sector, which promotes the permanency of these species, even in the flood period.

Key-words: Paraguay River, Functional Sector, Aquatic Macrophyte, Limnology.
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3.INTRODUCAO

A bacia do rio Paraguai € tipica de planicie, nasce na serra do Araporé e
atravessa extensa planicie de aluvido, que transborda com freqiiéncia, inundando
terrenos das margens, e areas mais baixas, formando imensas areas alagadas. Junto com
seus rios afluentes formam a regido do Pantanal, O rio Paraguai tem cerca de 2.600 km
de extensdo, desde a nascente ate sua confluéncia com o rio Parana, caracterizando,
assim, um corredor ecoldgico. (HAMILTON et al., 1996; Da Silva, 2000; JUNK;
NUNES DA CUNHA, 2005).

Os rios como ecossistemas aquaticos distinguem-se dos sistemas Iénticos
por apresentar caracteristicas de permanente movimento horizontal das correntes e a
interacdo com sua bacia hidrografica, da qual ha uma permanente contribuicdo de
material aldctone e a influéncia do pulso de inundacéo tem importancia quantitativa no
ciclo de nutrientes (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Segundo Petts e Amoros (1996) a ordenagdo da estrutura da paisagem
fluvial segue de acordo com o conceito de Hidrossistema Fluvial, onde a condicdo
ecohidrologica do hidrossistema fluvial e de seus subsistemas depende das interacdes
dindmicas de processos hidrogeomorfolégico e bioldgico. Assim, o termo “setores
funcionais” descreve os segmentos do rio diferenciados por mudancgas no tipo do padrao
do canal-area inundavel, na largura do rio, na inclinacdo do vale, na sinuosidade, e no
efeito da confluéncia de tributarios com a entrada de diferentes aguas e sedimentos e
hidroguimica. Neste contexto, Wantzen et al. (2005) em seu estudo dividiu o0 rio
Paraguai em trechos morfologicamente homogéneos caracterizados em meandros ou em
setores anastomosados e em linha reta. Compreendendo em cinco setores funcionais:
Setor de cabeceira, Setor de planicie de meandro, Setor Reto, Setor de Transicdo e o
Setor fluviolacustre. Assine e Silva (2009) em seus estudos sobre o contraste dos tipos
fluvial do rio Paraguai ao nordeste da borda do Pantanal, identificou quatro zonas
geomorfologicamente principais na planicie fluvial do rio Paraguai: trecho da planicie
de meandro, trecho baixa sinuosidade na planicie, trecho de deposicdo moderno do
leque aluvial e o trecho do sistema de meandro fluvial, que corroboram com o estudo de
Wantzen et al. (2005).
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Os sistemas rio-planicie apresentam importante funcionamento ecoldgico
e de acordo com o grau de conectividade entre o rio e a area adjacente, favorecem
gradientes com alta heterogeneidade ambiental. O resultado seria uma grande variedade
de habitats, permitindo a coexisténcia de diversos organismos (JUNK et al. 1989;
WARD; STANFORD, 1995; WARD et al.,, 2002; AMOROS; BORNETTE, 2002;
JUNK; DA SILVA, 2003; THOMAZ et al., 2007). Além disso, as variacfes do nivel da
agua levam a mudancas abioticas e bioticas expressiva no tempo e no espaco. Durante
periodos de estiagem, os habitats aquaticos da planicie se isolam e ficam sujeitos a
fatores ecoldgicos locais. Enquanto que nas cheias favorecem a conectividade e a
similaridade entre habitats tornando mais homogéneos (DA SILVA; ESTEVES, 1995;
WARD; TOCKNER, 2001; ABDO; DA SILVA, 2004; THOMAZ et al., 2007).

A heterogeneidade ambiental € favorecida com a presenca de macrofitas
aquaticas, estas sdo consideradas muito importantes para a conservacdo da
biodiversidade de grupos aquaticos nas areas alagadas do alto rio Parana (AGOSTINHO
et al., 2004). Estas comunidades apresentam uma diversidade de espécies e de formas
de vida bioldgicas, as quais favorecem a formacdo de inumeros habitats na coluna
d’agua, tanto vertical quanto horizontalmente. Varios autores consideram que elas séo
componentes fundamentais na maioria dos rios tropicais com planicies inundaveis
(CAMARGO; ESTEVES, 1995). As plantas aquaticas interagem com outros atributos
bidticos e abidticos exercendo significativa influéncia sobre a estrutura e o
funcionamento do sistema (LOVERDE-OLIVEIRA; HUSZAR, 2007; POI DE NEIFF;
NEIFF, 2006; PACHECO; DA SILVA, 2009).

A distribuicdo das macrdfitas aquaticas em relacdo a variaveis ambientais
como os trés segmentos do rio com suas caracteristicas geomorfologicas constituem
questdes novas para o0s rios da regido do Pantanal. E com este estudo espera-se
responder se ha influencia dos trés setores funcionais do rio Paraguai na diversidade de
espécies de macrofitas aquaticas e nas variaveis limnoldgicas. Dessa forma, o objetivo
deste trabalho foi comparar a dindmica da estrutura e composicdo de macrofitas
aquaticas e das varidveis limnoldgicas do canal principal do rio e as baias em trés

Setores Funcionais do rio Paraguai nos periodos de estiagem e cheia.
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4.0BJETIVO GERAL

Avaliar a dindmica da estrutura e composicdo de macroéfitas aquaticas e
das varidveis limnoldgicas do canal principal do rio e as baias em trés Setores

Funcionais do rio Paraguai nos periodos de estiagem e cheia.

5.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar no mapa os trés setores funcionais do rio Paraguai como o0s setor de
Meandro, Setor Reto e Setor de transicao, e as baias adjacentes.

¢ Registrar em campo a composicdo e estrutura das macrofitas aquaticas nas baias e
no rio Paraguai nos periodos de estiagem e cheia;

e Analisar os dados coletados sobre a composicdo e estrutura das macrofitas
aquaticas nas baias e no rio Paraguai nos periodos de estiagem e cheia;

e Registrar em campo as varidveis limnoldgicas em todos os pontos de coleta de
dados das macrofitas aquaticas nas baias e no rio Paraguai nos periodos de
estiagem e cheia;

e Analisar os dados coletados sobre as variaveis limnol6gicas em todos 0s pontos de
coleta de dados das macrofitas aquaticas nas baias e no rio Paraguai nos
periodos de estiagem e cheia;

e Tabular todos os dados em planilhas para calculos estatisticos.
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6.MATERIAIS E METODOS

6.1Area de Estudo

O estudo foi realizado no rio Paraguai no trecho situado entre a cidade de
Céceres e a Estacdo Ecologica de Taiama. O rio Paraguai, nasce na Serra do Araporé, na
encosta meridional da Serra dos Parecis, no Planalto Central do Brasil. Correndo de
norte para sul, localizada entre os paralelos de latitude 14°00” e 22°00’S e longitude de
53°00° e 59°00°W. O Clima para a regido € considerado como tropical de savana (AW),
de acordo com a classificacdo de Koppen, sendo possivel verificar em alguns locais,
caracteristicas climéticas entre umido e semi-arido (Carvalho, 1986). A precipitacdo
média anual na Bacia do Alto Paraguai varia de 800 mm a 1.600 mm na area do
Pantanal (Hamilton et al. 1996).

Wantzen et al. (2005) realizaram estudos dos habitats aquaticos (canal
principal, meandros secundarios, baias e areas alagaveis) existente ao longo do rio
Paraguai entre a cidade de Céceres e a Estacdo Ecoldgica da Ilha de Taiama. Estes
pesquisadores identificaram cinco setores funcionais que sdo: 1) Setor da cabeceira, que
abrange desde a boca do rio Sepotuba até a cidade de Céaceres; 2) Setor de Meandro que
inicia abaixo da cidade de Caceres até a boca do rio Jaur(; 3) Setor Reto, compreendido
entre a foz do rio Jaur( até o Morro Pelado; 4) Setor de Transicao, entre o0 Morro Pelado
até o inicio da ilha Taiamd; 5) Setor fluviolacustre, da parte superior da llha Taiama
para o Pantanal (ATTZ- Aquatic Terrestrial Transition Zone). Nesta pesquisa a area
estudada abrange trés Setores Funcionais: o Setor de Meandro, Setor Reto e Setor de
Transicdo, desde a cidade de Céaceres até a Fazenda Descalvado, perfazendo cerca de
200 km de rio (Figura 1).

6.2 Metodologia

As coletas de dados foram realizadas em nove baias e no canal principal
do rio Paraguai a jusante da entrada de cada baia. As baias analisadas foram: Setor de
Meandro — Retiro Velho, Toma Vara e Sim&o Nunes; Setor Reto — Canto Grande, Jauru

Velho e Boca do Natalino; Setor de Transi¢cdo — Morro, Morrinho e Miguel (Figura 1).

73



57°400"W
1

" Caceres

Setor de Meandro

Baia Simé&o Nunes

Setor Reto

60 GI'U"W 55'0[‘0'W

p=16"100"S

p=16"200"S

=16°30'0"S

Estado de Mato Grosso N

A

15°00"S=4

[=16°4000"S

57°50'0"W
1
1610054
Baia do Retiro Velho
16°200"S=]
Baia Canto Grande
' ala Jauru Velho
8
o
g
4
8
16°300"S=4 Baia Boca do Natalino
Setor de Transig&o
L X Baia Morrinhos
16°40'0"S =] ey “Faz. Morrinhos
2
0 25 5 10

1
57°50'0"W

1
57°300°'W

Figura 01: Area de estudo, o rio Paraguai desde a cidade de Céaceres até a Fazenda Descalvado. Os

travessdes representam a divisdo dos trés setores funcionais: Setor de Meandro, Setor Reto e o Setor de

Transicdo. E as baias estudadas estéao i

dentificadas e sua localizagdo ao longo do rio Paraguai.
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Os dados deste estudo foram coletados em dois periodos: na estiagem,
nos meses de agosto e setembro de 2008, e na cheia, nos meses de marco e abril de
2009.

O registro de profundidade da coluna de agua foi medido com uma corda
graduada em metros e centimetros, com peso na extremidade. A transparéncia da agua
foi tomada utilizando o disco de Sechhi e uma trena. A temperatura do ar (°C) foi
medida através de um termdmetro digital. As variaveis, temperatura da agua (°C), pH,
oxigénio dissolvido (mg/L) e condutividade elétrica da 4gua (uS/cm) foram tomados

por meio de aparelho Multi WTW.

Para analise dos nutrientes foram coletadas amostras de dgua em garrafas
de polietileno e acondicionadas em caixas de isopor com gelo, e posteriormente foram
congeladas e enviadas para as analises. Os nutrientes nitrogenados (ion amdnio, nitrato,
nitrogénio total) e fosfatados (ortofosfato e fdsforo total) foram analisados de acordo
com Golterman et al. (1978), Mackereth et al. (1978) e Carmouze (1994). A analise dos
ions célcio, magnésio, sddio e potassio dissolvido na agua foram determinados pela
técnica de Espectrofotometria de Chama e Absorcdo Atdmica (CLESCERL et al. 1999).

Os dados das variaveis limnolégicas foram analisados através do teste de
ANOVA (um critério) para observar se os trés setores apresentam diferencas ou néao
quanto aos valores dos dados limnoldgicos, comparando assim, entre as baias e entre 0s

pontos do canal principal do rio.

Os atributos das comunidades de macrofitas aquaticas foram tomados
utilizando o método de cobertura segundo Braun-Blanquet (1979). Para isto, utilizou um
guadrado de 0,25m?, previamente subdividido em 16 partes, onde foi mensurado o grau
de cobertura (porcentagem) de acordo com a visualizagdo. Com os dados de cobertura
foram calculados a freqliéncia relativa da espécie, a cobertura relativa da espécie e 0
valor de cobertura da espécie. Também foram calculados o indice de diversidade de
Shannon-Wener, e indice de equitabilidade de Pielou, utilizado o programa PC-ORD, V
4.0 (MCCUNE; MEFFORD, 1999).
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7.RESULTADOS

7.1.Precipitacdo e niveis higrometricos

A precipitacdo pluviométrica e a variacdo do nivel da agua do rio
Paraguai e estdo representadas na figura 2. Pode-se observar que o volume de chuvas
que ocorreram nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril do ano de 2009 (689 mm)
foi menor em relagcdo ao mesmo periodo do ano de 2008 (866 mm). Durante o regime
hidrolégico do ano de 2008, o pico de cheia foi mensurado em fevereiro (4,66 m) e em
2009, em abril (4,42 m). Assim o pulso de inundacdo foi maior tanto em amplitude

como em duragdo no ano de 2008.

mm
|
|
/
N
\
IIIL:I'DN

%01 \ -2
wo -+ — ] - 15
M AH> I 4‘7
D . . . . l_|I . I|_| e . . . . . . .
. & &
) A

[ Precipitagdo total (mm) =——nivel do o (1)

Figura 2 - Variagdes dos niveis hidrométricos do rio Paraguai (Estacdo Céaceres) e das precipitacfes locais
durante o periodo de amostragem. Fonte: Agencia Fluvial de Caceres - Capitania dos Portos, Marinha do
Brasil e Estacdo meteorolégica da Escola Agrotécnica Federal de Caceres/Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais
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7.2.Variaveis limnoldgicas

7.2.1. Periodo de Estiagem

A temperatura da agua apresentou-se mais elevada nas baias em relacéo
as aguas do rio (Figura 3). O Setor de Meandro foi 0 que apresentou a menor
temperatura da dgua, em relacdo aos outros setores. Os valores dos niveis da coluna de
agua, em todos os pontos do canal principal do rio a jusante das baias foram mais
elevados do que nas baias. No Setor de Meandro, o nivel da 4gua (média 2,14 m, *
0,87) foi mais elevado. Nas baias do Setor Reto (1,08 m, £ 0,55) foram as que
apresentaram maiores profundidades, o que as diferenciou de outras baias,
significativamente (tabela 1). Consequentemente, as &guas das baias do Setor Reto
apresentaram valores maiores na transparéncia da agua (0,64 m, +0,35), e houve

diferencas significativas desta variavel entre as baias (tabela I).

Os valores da transparéncia no canal do rio Paraguai, no Setor Reto
também foram os mais elevados (0,42 m, + 0,07). Os valores do pH foram mais
elevados nas aguas do rio Paraguai (Setor de Meandro — 7,30 + 0,39; Setor Reto — 7,29
+0,44; Setor de Transi¢do — 7,18 +0,41).

O oxigénio dissolvido na &gua do canal principal do rio (Setor de
Meandro — 6,74 = 0,61; Setor Reto — 6,27 + 0,82; Setor de Transicdo — 6,6 +0,59)
apresentou valores superiores em relacdo as baias. Dentre as baias, as do Setor de

Meandro foram as que apresentaram menor teor deste gas (3,91 +1,89).

A condutividade elétrica da agua foi elevada nas aguas do Setor de
Transicdo (baias — 104,05 +92.15; rio — 46,0 £7,20), sequido pelo Setor Reto (baias —
70,0 + 43,98; rio — 43,16 £ 2,54). A diferenca foi significativa, entre as baias e o trés
setores do canal principal do rio Paraguai (tabela I).
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Figura 03 — Média e desvio padrdo das varidveis limnoldgicas: temperatura da agua, nivel da coluna de

agua, transparéncia, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica da 4gua, das baias e canal principal

do rio Paraguai nos trés setores funcionais (Setor de Meandro, Setor Reto, Setor de Transicao) no periodo

de estiagem.

Tabela | — Resultado da andlise de ANOVA (o = 0,05) dos dados das variaveis limnol6gicas entre as

baias e os pontos do canal principal do rio, nos trés setores funcionais, no periodo de estiagem.

Variaveis limnolégicas

Estiagem

Baias Canal principal do rio
F p F p

Condutividade elétrica (uS.cm™) 4.52* 0.015 8.83* 0.001
Oxigénio dissolvido (mg.L ™) 1.58 0.214 2.14 0.128
pH 1.62 0.206 0.45 0.639
Transparéncia (Disco Secchi-m) 4.99* 0.010 5.78 0.005
Nivel da agua (metros) 8.22% 0.001 0.38 0.683
Temperatura da agua (°C) 0.71 0.496 1.13 0.332
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As concentragGes de nutrientes, nitrogenados e fosfatados analisados nas aguas
das baias e do canal principal do rio a jusante destas, mostraram ser bastante variavel
(Figura 4). O nitrato apresentou maiores valores nas aguas do rio (Setor de Meandro —
12,51 ug/L + 8,78; Setor Reto — 12,40 ug/L £ 9,93; Setor de Transi¢do — 12,41ug/L
19,14) em relacdo as baias. As baias do Setor Reto foram as que apresentaram
concentragOes mais elevadas de nitrato (6,53 ng/L +£7,87), em relacdo as demais (Setor
de Meandro — 0,92ug/L +0,06; Setor de Transi¢do — 0,82 pg/L £ 0,11).

O ion amdnio apresentou os valores mais elevados nas baias (Setor de Meandro
— 138,06 ug/L + 66,40; Setor Reto — 167,34 pg/L £ 66,87; Setor de Transi¢do — 322,30
ug/L £176,43) em relacdo ao rio (Setor de Meandro — 61,71 ug/L * 28,80; Setor Reto —
75,22 pg/L £ 16,14; Setor de Transicdo — 70,94ug/L £17,90). A concentragdo do
nitrogénio total nas aguas das baias foi mais elevada no Setor de Transi¢do (1.236,30

ug/L +282,89) em relacdo as outras baias (Figura 4).

O Setor de Transicdo apresentou o maior valor do ion ortofosfato (baias —
41,41ng/L £23,13 e no rio 17,17 ug/L + 1,72) e de fosforo total (baias — 83,33 ng/L
+43,10; rio — 38,71 pg/L +4,72) conforme a figura 4.
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Figura 04 — Média e desvio padrdo dos nutrientes nitrogenados e fosfatados das baias e do canal principal
do rio Paraguai, nos trés setores funcionais (Setor de Meandro, Setor Reto, Setor de Transigdo), no
periodo de estiagem.

A concentracdo de magnesio na dgua das baias nos diferentes Setores foi
semelhante (Setor de Meandro — 0,56 mg/L +0,07; Setor Reto — 0,56 mg/L +0,11; Setor
de Transicdo — 0,50 mg/L +0,08) (Figura 5). No canal principal do rio, 0 Setor Reto
(0,76 mg/L +0,01) apresentou maior teor deste ion em relacdo aos outros setores. O
Setor de Transicdo apresentou concentracbes mais elevadas de célcio (10,93 mg/L
+7,88), sodio (3,13 mg/L +1,51) e potéssio (1,6 mg/L £0,94) em relagdo as outras baias
de outros setores (Figura 5).

80



1 1Setor de Meandro Setor Reto Setor de Transicdo 20 1 Setor de Meandro Setor Reto Setor de Transicio
0.9 18
0.8 16
< 07 14
= =
£ 06 T 12
= £
g s
5 04 = 8
Z 03 T s
02 4
01 2
0 0
Baias  Canal principal Baias Canal principal Baias Canal principal Baias  Canal principal Baias Canal principal Baias Canal principal
dorio dortio dorio dorio dorio dorio
< 3
4.3
25
4
35 5 2
3 E
£ 23 2 15
2 £
g 2 B
Z 2 g
“ s G
! 05
0.3
0 0 - T T T T
Baias  Canal principal Baias Canal principal Baias Canal principal Baias  Canal principal Baias Canal principal Baias Canal principal
dorie dorio dorio dorio dorio dorio

Figura 05 — Média e desvio padrao dos cations: magnésio, calcio, sédio e potassio da agua das baias e do
canal principal do rio Paraguai nos trés setores funcionais (Setor de Meandro, Setor Reto, Setor de
Transicdo), no periodo de estiagem.

7.2.2.Periodo de Cheia

A temperatura da agua variou de 28, 58°C a 29,28°C, sendo que nas
baias a temperatura da dgua foi maior em relagdo ao rio (Figura 6). A profundidade da
coluna de &gua continuou sendo maior no rio (Setor Meandro- 4,75 m; Setor Reto —
3,96 m; Setor de Transicdo — 4,46 m) do que nas baias. As baias do Setor Reto foram as
que apresentaram maior profundidade (3,56 m) e maiores valores de transparéncia da
agua (0,89 m). O Setor Reto (baias e rio) apresentou as aguas mais transparentes,
seguido pelas aguas do Setor de Transi¢ao.

O valor de pH variou entre 6,3 a 6,5, sendo as aguas das baias dos
Setores de Meandro e de Transi¢cdo mais 4cidas do que as do rio (Figura 6). No Setor

Reto ocorreu o inverso, o rio apresentou-se mais acido em relacéo as baias.

As concentracdes de oxigénio dissolvido na agua foram maiores no Setor
de Meandro (baias — 1,83 mg/L +0,80; rio — 2,07 mg/L % 0,64) em relagdo aos outros
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setores, isto diferenciou significativamente de outras baias (Tabela 11). A condutividade
elétrica da 4gua apresentou-se mais elevada no Setor Reto (baias — 54,83 uS/cm +20,21;
rio 61,27 uS/cm £22,13) sequida pelo Setor de Transicdo (baias — 55,33 uS/cm £10,78;
rio 52.66 uS/cm +8,19). Estes altos valores desta varidvel nas aguas das baias e no canal

principal do rio diferenciaram-nos do Setor de Meandro (Tabela II).
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Figura 06 — Média e desvio padrdo das variaveis limnoldgicas: temperatura da agua, nivel da coluna de
agua, transparéncia, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica da agua, das baias e canal principal
do rio Paraguai nos trés setores funcionais (Setor de Meandro, Setor Reto, Setor de Transi¢ao) no periodo

de cheia.
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Tabela Il — Resultado da analise de ANOVA (o = 0,05) dos dados das variaveis limnolégicas entre as

baias e os pontos do canal principal do rio, nos trés setores funcionais, no periodo de cheia.

Variaveis limnoldgicas Cheia
Baias Canal principal do rio
F p F p
Condutividade elétrica (uS.cm™) 3.59* 0.035 6.39* 0.003
Oxigeénio dissolvido (mg.L™) 5.80* 0.005 9.45% 0.000
pH 2.22 0.119 0.61 0.547
Transparéncia (Disco Secchi-m) 2.03 0.142 8.39* 0.001
Nivel da dgua (metros) 18.52* 0.000 8.38*% 0.001
Temperatura da 4gua (°C) 2.27 0.114 0.00 0.999

O ion nitrato apresentou-se mais elevado nas baias do Setor de Transi¢do
(334,19 mg/L +417.65) (Figura 7). Nas outras baias (Setor de Meandro — 0,92mg/L *
0,06; Setor Reto — 1,24mg/L+0,29) e no rio (Setor de Meandro — 0,92mg/L * 0,13;
Setor Reto — 1,28mg/L+0,23), as concentracfes de nitrato foram mais baixas e menos

variavel.

A concentragdo do ion amonio da agua também apresentou-se mais
elevado nas baias do Setor de Transicdo (74,54mg/L £81,07). No rio as concentracdes
registradas foram Setor de Meandro (14,89 mg/L +11,51) menor, Setor de Transi¢do
(7,88 mg/L+2,54).

A concentracdo de nitrogénio total na agua foi mais semelhante entre o
rio e as baias entre os trés setores funcionais. As concentrag¢fes de ortofosfato (baias -
21,15mg/L £5,75; rio — 21,28mg/L +6,29) e fdsforo total (baia — 68,20 mg/L +6,63; rio

- 59,35 mg/L £8,36) foram mais elevados no setor Reto (Figura 7).
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Figura 07 — Média e desvio padrdo dos nutrientes nitrogenados e fosfatados das baias e do canal principal

do rio Paraguai, nos trés setores funcionais (Setor de Meandro, Setor Reto, Setor de Transicdo), no

periodo de cheia.

O Setor de Meandro foi o que apresentou mentor concentracdo dos

cations: magnésio, célcio, sodio e potéssio (Figura 8). O Setor de Transicdo apresentou

altas concentracdes de calcio (baia — 7,13 mg/L £0,24; rio — 6,53 mg/L £0,33) na agua e
em seguida vem o Setor Reto (baia - 6,93 mg/L +2,31; rio — 6,66 mg/L %1,79).

Entretanto o Setor Reto apresentou maiores valores dos cations: sédio (baia — 2,40 mg/L
+1,62; rio — 2,40 mg/L +1,55) e potassio (baia — 2,50 mg/L +1,20; rio — 2,50 mg/L
+1,15).
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Figura 08 — Média e desvio padrao dos cations: magnésio, célcio, sodio e potéssio da agua das baias e do
canal principal do rio Paraguai nos trés setores funcionais (Setor de Meandro, Setor Reto, Setor de
Transicdo), no periodo de cheia.

7.3.Comunidade de macrofitas aquaticas

7.3.1. Periodo de estiagem

Neste estudo foram registradas 18 especies distribuidas em 14 familias
(Tabela I11). Na avaliacdo geral o predominio das seguintes macrdfitas: Eichhornia

azurea, Eichhornia crassipes, Salvinia auriculata.
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Tabela Il — Listas de espécies de macrofitas aquaticas presente nas baias e no canal principal do rio

Paraguai (C.P. do rio), nos trés setores funcionais. No periodo de estiagem. A Listagem organizada Pott e

Pott (2000).
Familia/Espécies b'i:o(;gg]iia Estiagem
Meandro SRR p
Baias do‘ ri6 Baias d% rF:o Baias d% Eo

Ricciaceae

Ricciocarpus natans (L.) Corda FL X X X
Azollaceae

Azolla filiculoides Lam. FL X X X X
Azolla caroliniana Willd. FL X X X
Salviniaceae

Salvinia auriculata Aubl. FL X X X X X X
Apiaceae

Hydrocotyle ranunculoides L.f. FF/E X X X
Araceae

Pistia stratiotes L. FL X X X X X
Commelinaceae

Commelina schomburgkiana Klotzsch ex Seub. FF/E X X
Cyperaceae

Oxycaryum cubense (Poepp. e Kunth) Palla FF/E X X X X X
Euphorbiaceae

Phyllanthus fluitans Muell.Arg. FL X X

Hydrocharitaceae

hléri]rr:gblum laevigatum (Humb. e Bonpl. ex Willd.). FL X X X
Lemnaceae

Lemna valdiviana Phil. FL X X
Wolffiella lingulata (Hegelm.) Hegelm. FL X X X
Onagraceae

Ludwigia helmintorrhiza (Mart.) Hara FL X X X X
Poaceae

Paspalum repens P.J. Bergius FF/E X X X X
Polygonaceae

Polygonum ferrugineum Wedd. FF/E X X X
Pontederiaceae

Eichhornia crassipes Mart. FL X X X X X X
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth FF/E X X X X X X
Pontederia rotundifolia L. f. FF/E X X X

Forma bioldgica: FL — Flutuante livre; FF/E — Flutuante fixa/Emergente
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7.3.1.1.Abundancia, riqueza e formas bioldgicas

7.3.1.1.1.Setor de Meandro

Nas baias, a riqueza de espécies registradas foi 17 e no rio foram 5
espécies (Figura 10). Nas baias os maiores valores de abundancia foram de Eichhornia
azurea (36,10%), Salvinia auriculata (26,54%), Eichhornia crassipes (13,01%) e
Ludwigia helmintorrhiza (10,59%), enquanto nas margens do canal principal do rio,
foram as macrdéfitas Eichhornia azurea (60,38%), Eichhornia crassipes (22,07%) e

Salvinia auriculata (17,09%), conforme a figura 9.

Quanto a forma bioldgica das macréfitas aquéaticas a do tipo flutuante
livre foi a de maior ocorréncia (baias - 12 espécies e rio — 3 especies), em relagdo ao do
tipo flutuante fixa/emergente (baias — 5 espécies e rio — 2 espécies), conforme a figura
11.

87



70 . 70 - N .
Setor de Meandro - Baias Setor de Meandro - Canal principal do rio
60 60
50
50
40
B 40
30 #
30
20
20
10
0 ‘ﬂ‘ﬂ‘ T | I 10
F P E P S ORI R 0
&o‘ ‘\\u"? ,5}9 @@’\\‘ & & y ’S—\'\o“ q;ez & \)\c\b ,;\* °§‘D (\'3@ K\S‘@ \és\‘a (‘@\2 c\‘(\\
£ S & @K & & e e L 2 &
> & W 5" & & N D -5 @ N 2 &
FEEF TSP P T IR o & & o &
F T R Rl A & ~ Ca & o
T T E e & EARFE o« & o o &
o O A
<° S & o i 0*‘*@
e i 7 Setor Reto - Canal principal do rio
Setor Reto - Baias
60 60 -
50 50
40 40 -
® ®
30 30
20 20
0 0 T T T
R S R Y o T R I S S
RIS PC U ST St . . S 2 5 & &
&P &5 A & ST F S FF @S »° @"E\Qz & S o
P F T FEE F LTS © < = o
R R P G S A A I R A L & @ -2 A
& & & &R SR G O S o5 & &9 R &
& ¢f FLT g LS * 8 °F & W& o & & o <
o ¢ o 5 &@z\
& &
70 P , 70 P . . .
Setor de Transicdo - Baias Setor de Transicdo - Canal principal do rio
&0 60
50 50
40 a0
® ®
30 30
20 20
10 10
o
o
2 5 ] 2 9 A & > 2 2 <l .
&' & a & & W & S & o 5 & < W@ A s & 5 5
'5”& # i\C} @"!‘e & © \>\°\b @QQ‘ 0‘6\ q&?“ C;p‘ ‘é@ 5‘(@ \3é@ \ce)\@ & "ﬂé‘«z k\"\)\ @06) & -:\5@ c“(\‘ ) < &Qe \"\OE a{é@
& B Gl & &8 ISR @ N @ & N o o o & A€ I\
R . o S S D S 22 < & o N 2
voé‘ & @ FF e Q% & & "P‘Q RO .{\o‘o & & & & 2f & 0'5\" \\p" g
& & & q 4@ & S N &g o &8 & o0 ) e 5 S 3 e A0 <
PR & s o & O R & & o o s & & ‘\0 < »
<« & & & o P N &+
\9“’ vd\ 6@0 o* & o
[ Cobertura relativa - abundancia [ Frequéncia relativa

Figura 09 — Abundancia e freqiéncia relativa de macrofitas aquaticas nas baias e canal principal do rio
Paraguai, nos trés setores funcionais (Setor de Meandro, Setor Reto, Setor de Transicdo) no periodo de

estiagem.

7.3.1.1.2.Setor Reto

Nas baias a riqueza de espécies registrada foi 16 e no rio 5 espécies
(Figura 10). As maiores abundancias nas baias foi de Salvinia auriculata (36,15%),
Eichhornia azurea (24,03%), Eichhornia crassipes (18,41%) e Oxycaryum cubenses
(9,51%), enquanto no rio as margens apresentam maior abundéncia de Eichhornia



azurea (69,75%), Eichhornia crassipes (13,32%), Commelina schomburgkiana
(10,04%) e Salvinia auriculata (6,73%) (Figura 9). As baias apresentaram 12 espécies
do tipo flutuantes livres e 4 espécies do tipo flutuante fixa/emergente. Enquanto o canal
principal ocorreram 3 espécies do tipo flutuante fixa/emergente e 2 espécies do tipo
flutuante livre (Figura 11).

7.3.1.1.3.Setor de Transicao

Nas baias a riqueza de espécies registrada foi de 14 e no rio 11 espécies
(Figura 10). As macrofitas aquaticas que apresentaram maior abundancia foram: baia —
Eichhornia azurea (36,55%), Eichhornia crassipes (22,35%), Salvinia auriculata
(21,14%), Oxycaryum cubenses (10,49%) e Pistia stratiotes (6,53%); rio — Eichhornia
azurea (40,73%), Eichhornia crassipes (36,62%), Salvinia auriculata (9,64%) e

Polygonum ferrugineum (5,39%) (Figura 9).
Quanto as formas biologicas foram encontradas nas baias 11 espécies do

tipo flutuantes livres e 3 espécies do tipo flutuante fixa/emergente, no rio foram 5 do

tipo flutuante livre e 6 do tipo flutuante fixa/emergente (Figura 11).
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Figura 10 — Resultados de Riqueza, indice de Diversidade de espécie (Shanon-Winer) e indice de
Equabilidade de Pielou das macréfitas aquéaticas, das baias e canal principal do rio Paraguai, nos trés

setores funcionais (Setor de Meandro, Setor Reto, Setor de Transi¢do), no periodo de estiagem.
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7.3.1.2.Diversidade de espécies

Na analise do indice de diversidade de Shannon-Winer, foi verificado
que as baias do Setor de Meandro e Setor Reto sdo similares (Figura 10). O trecho do

canal principal do rio no Setor de Transicao apresentou maior diversidade de espécies.

O resultado do calculo do indice de equitabilidade de Pielou, apontou as
baias do Setor Reto como as mais uniformes, quanto ao numero de espécies e
abundancia, seguida pelas baias dos Setores de Meandro e de Transic¢do. No rio o trecho
do Setor de Meandro, seguidas pelo trecho do Setor de Transicdo foram 0s que

obtiveram melhores valores.
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Figura 11 — Numero de espécies com as formas biolégicas, das macrdfitas aquaticas, dos tipos: Flutuante
fixa/emergente e flutuante livre, observadas nas baias e canal principal do rio Paraguai, nos trés setores
funcionais (Setor de Meandro, Setor Reto, Setor de Transicao), no periodo de estiagem.
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7.3.2.Periodo da Cheia

Neste estudo foram registradas 22 espécies distribuidas em 17 familias

(Tabela 1V). Na avaliacdo geral o predominio das seguintes macrofitas: Eichhornia

azurea, Eichhornia crassipes, Salvinia auriculata, Pistia stratiotes e lemna valdiviana.

Tabela IV — Listas de espécies de macrofitas aquaticas presente nas baias e no canal principal do rio

Paraguai (C.P. do rio), nos trés setores funcionais. No periodo de cheia. A listagem segue a ordem

segundo Pott e Pott (2000).

Familia/Espécie b'i:oolgrg;z\;s Cheia
Meandro  STOTROO
Baias do‘ ri6 Baias do‘ ri6 Baias c% rF:O

Ricciaceae
Ricciocarpus natans (L.) Corda FL X X X X
Azollaceae
Azolla filiculoides Lam. FL X X X X X
Azolla caroliniana Willd. FL X X X
Marsileaceae
Marsilea crotofora D.M. Johnston FF/E X X
Salviniaceae
Salvinia auriculata Aubl. FL X X X X X X
Apiaceae
Hydrocotyle ranunculoides L.f. FF/E X X X
Araceae
Pistia stratiotes L. FL X X X X X X
Commelinaceae
Commelina schomburgkiana Klotzsch ex Seub. FF/E X X
Cyperaceae
Oxycaryum cubense (Poepp. e Kunth) Palla FF/E X X X
Euphorbiaceae
Phyllanthus fluitans Muell.Arg. FL X X X
Hydrocharitaceae
|I:||éri1rr]1§b|um laevigatum (Humb. e Bonpl. ex Willd.). FL X X
Leguminosae-Mimosaceae
Neptunia prostrata (Lam..)Baill. FL X
Lemnaceae
Lemna valdiviana Phil. FL X X X X X X
Wolffiella lingulata (Hegelm.) Hegelm. FL X X X X
Wolffiella oblonga (Phil.) Hegelm. FL X X
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Nymphaeaceae

Victoria amazonica (Poepp.) Sowerby FF/E X

Onagraceae

Ludwigia helmintorrhiza (Mart.) Hara FL X X X
Poaceae

Paspalum repens P.J. Bergius FF/E X X X X X
Polygonaceae

Polygonum ferrugineum Wedd. FF/E X X X X
Pontederiaceae

Eichhornia crassipes Mart. FL X X X X X X
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth FF/E X X X X X X
Pontederia rotundifolia L. f. FF/E X X X X X

Forma bioldgica: FL — Flutuante livre; FF/E — Flutuante fixa/Emergente

7.3.2.1.Abundancia, rigueza e formas bioldgicas

7.3.2.1.1.Setor de Meandro

As macrofitas aquéticas Eichhornia azurea (22,68%), Eichhornia
crassipes (20,42%), Ludwigia helmintorrhiza (18,63%), Azolla filiculoides (13,21%) e
Salvinia auriculata (10,17%) foram as mais abundante nas baias (Figura 12). Na
margem do canal do rio a jusante da baia as espécies mais abundantes foram:
Eichhornia azurea (42,05%), Pontederia rotundifolia (21,80%), Eichhornia crassipes
(13,23%) e Salvinia auriculata (11,68%).

Quanto a riqueza de espécies foram observados nas baias 19 espécies
(Figura 13), sendo 13 espécies do tipo flutuantes livres e 6 tipo flutuante fixa/emergente
(Figura 14). No rio a riqueza de espécie foi 12, sendo que 8 espécies sdo do tipo

flutuante livre e 4 do tipo fixa flutuante/emergente.
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Figura 12 — Abundancia e freqiéncia relativa de macrofitas aquaticas nas baias e canal principal do rio
Paraguai, nos trés setores funcionais (Setor de Meandro, Setor Reto, Setor de Transicdo) no periodo de
cheia.

7.3.2.1.2.Setor Reto

As baias apresentaram maiores abundancia das seguintes espécies de
macrofitas: Eichhornia azurea (27,66%), Eichhornia crassipes e Oxycaryum cubenses

(23,45%), Salvinia auriculata (16,48%). Enquanto que no rio foi observada a
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abundancia das seguintes espécies: Eichhornia azurea (51,67%), Eichhornia crassipes
(32,59%) e Salvinia auriculata (10,88%) (Figura 12).

A rigueza de espécie da baia foi de 15 (Figura 13), sendo que 12 foram
do tipo flutuante livre e 3 do tipo flutuante fixa/emergente. O rio apresentou a riqueza
de 8 espécies, sendo que 5 espécies foram do tipo flutuante livre e 3 do tipo flutuante

fixa/emergente (Figura 14).

7.3.2.1.3.Setor de Transic¢ao

Neste setor a baias apresentaram maiores valores de abundancia de
Eichhornia crassipes (27,14%), Salvinia auriculata (22,42%), Eichhornia azurea
(16,23%) e Nepetunia prostata (8,69%). Enquanto que no rio foi observada a
abundancia das seguintes espécies: Eichhornia azurea (36,86%), Eichhornia crassipes
(28,37%), Commelina schomburgkiana (13,32%) e Polygonum ferrugineum (8,68%)
(Figura 12).

A riqueza foi distribuida em 17 espécies na baia e 11 espécies no rio
(Figura 13). Sendo que nas baias a forma bioldgica que apresentou maior numero foi a
do tipo flutuante livre com 12 espécies e 5 espécies de flutuante fixa/emergente (Figura

14). No rio o tipo bioldgico flutuante livre foram 6 e 5 do tipo flutuante fixa/emergente.
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Figura 13 — Resultados de Riqueza, indice de Diversidade de espécie (Shanon-Winer) e indice de

Equabilidade de Pielou das macrdéfitas aquéaticas, das baias e canal principal do rio Paraguai, nos trés

setores funcionais (Setor de Meandro, Setor Reto, Setor de Transi¢do), no periodo de cheia.

97



7.3.2.2. Diversidade de espécies

A diversidade de espécies analisada para o periodo de agua alta mostrou
que Setor de Meandro (baia — 2,04; rio — 1,63) e Setor de Transi¢do (baias — 2,06; rio —
1,63) foram os que apresentaram maiores valores. O Setor de Transigéo (baia — 0,73; rio
- 0,68) baia e rio, foi 0 que apresentou maior valor de equitabilidade, apresentando-se o
mais uniforme quanto a abundancia e ao numero de espécie de macrdfitas, em seguida
vem o Setor de Meandro (baia — 0,69; rio — 0,65).
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Figura 14 — Numero de espécies com as formas bioldgicas, das macréfitas aquaticas, dos tipos: Flutuante

fixa/lemergente e flutuante livre, observadas nas baias e canal principal do rio Paraguai, nos trés setores

funcionais (Setor de Meandro, Setor Reto, Setor de Transicdo), no periodo de Cheia.
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8.DISCUSSAO

No periodo de estiagem as baias apresentaram maiores valores de
temperatura, provavelmente devido aos menores valores na coluna de agua e por ser um
ambiente Iéntico. As aguas das baias do Setor Reto apresentaram maiores valores de
transparéncia, e do nivel de agua. Entretanto o canal do rio do Setor Reto nao foi o que
apresentou maior nivel de &gua apresentou &s aguas mais transparente, devido,
provavelmente a morfologia do rio neste trecho ser mais reto e a movimentagdo da agua
€ menor, ocorrendo a sedimentacdo do material particulado deixando as &guas mais
transparentes. As baias do Setor de Meandro apresentaram 0s menores valores de
oxigénio dissolvido, provavelmente pode estar relacionado aos menores valores do nivel

de &gua, transparéncia e maior sinuosidade do rio, neste trecho.

Wantzen et al. (2005) registraram diferentes graus de sinuosidade do rio,
nos trés trechos estudados do rio Paraguai: alta sinuosidade (S=2,2) no Setor de
Meandro; baixa sinuosidade (S=1,1) no Setor Reto; média sinuosidade no Setor de
Transicdo (S=1,4). Portanto esta caracteristica pode explicar os altos valores de
oxigénio dissolvido existente nas dguas do rio neste periodo, principalmente no Setor de

Meandro.

Os altos valores da condutividade elétrica podem estar relacionados a
localizacdo de algumas das baias, do Setor Reto e Setor de Transi¢do, por estar a
margem esquerda do rio Paraguai, na area de influencia da provincia serrana da Serra
das Araras constituida pelo Grupo Alto Paraguai, com Formacdo Araras, onde
predominam sedimentos carbonaticos calciferos e peliticos na base e dolomitos no topo
e finas intercalacdes de siltitos e folhelhos (Mato Grosso, 2001). Esta condi¢do pode
explicar o aumento da condutividade nesses setores, corroborando pelos altos valores de
calcio nas baias e rio. No Pantanal, baias com valores mais elevados de cations, ocorrem
isoladas na paisagem e estdo associados a duas fontes de contribui¢Ges: na ocorréncia de
rochas calcarias ou com a presenca de aves coloniais formando Ninhais (Abdo e Da
Silva, 2004)
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Os nutrientes nitrogenados e fosfatados, e os cations em geral
apresentaram maiores teores neste periodo, de 4gua baixa, principalmente nas baias. Tal
concentracdo deve-se, provavelmente, ao menor volume de dgua nas baias, ocasionando
a concentracdo desses nutrientes, ao metabolismo mais intenso devido a altas

temperaturas, e a decomposicao de macroéfitas aquaticas.

No periodo de cheia quando todos os grupos funcionais apresentam-se
conectados, as baias e o canal principal do rio, as caracteristicas limnoldgicas sdo mais
homogeneizadas (Abdo da Silva 2004; Bleich, 2009). As baias nos trés setores
apresentaram valores de condutividade elétrica da agua e os teores de oxigénio
dissolvido com diferencas significativas. O Setor de Meandro diferencia das demais por
apresentar maior valor de oxigénio dissolvido e menores valores dos ions dissolvidos,
como nitrato, nitrogénio total, ortofosfato, fosforo total, célcio, potassio e sddio,

resultando menor valor da condutividade.

O Setor Reto e o Setor de Transigdo apresentaram altas concentragdes de
cations: calcio, potassio, sédio e magnésio, devido provavelmente ao aporte de rochas
calcarias e nutrientes nitrogenados e fosfatados, devido a decomposicdo de material
organico local. Nestes setores foi observada a presenca da “dequada”. Este fendmeno
acontece quando a entrada de adgua nas baias associada a grande volume de macrofitas
aquaticas, a entrada de material proveniente das areas adjacentes, que passa a ser
submersa, sdo decomposto, diminuindo o teor de oxigénio e pH e aumentando o0s
valores da condutividade elétrica da agua (Da Silva, 1984; Hamilton et al, 1995;
Calheiros e Ferreira, 1996; Hamilton et al. 1997).

A ocorréncia do fenbmeno “dequada” também foi observada no Setor de
Meandro. A homogeneizagdo das aguas entre 0s setores no periodo de agua alta ocorreu
somente nas baias e o canal do rio principal (lateral), sendo diferente entre os setores
(longitudinal).
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As macréfitas aquaticas que apresentaram maiores valores de
abundancias neste periodo foram Eichhornia azurea, Eichhornia crassipes e Salvinia

auriculata para todos os ambientes e setores.

Neste periodo de estiagem, a riqueza de espécies, os valores de
diversidade e numero de especies quanto ao tipo bioldgico, nas baias do Setor de
Meandro foi mais elevada, seguida das baias do Setor Reto e Setor de transicdo.
Provavelmente estas diferencas estejam relacionadas a geomorfologia fluvial, tipica de
cada setor. O Setor de Meandro € um trecho com alta sinuosidade que favorecem um
numero alto de baias, canais secundarios, canais antigos do rio abandonado e areas
alagadas, (Wantzen et. al, (2005) classificados por estes autores como grupos
funcionais, com diferentes graus de conectividade com o rio. Wantzen et al. (2005)
observaram que a diversidade desses grupos funcionais ao logo do rio Paraguai séo

maiores nos setores de Meandro e Transicéo.

Eichhornia azurea foi a espécie que obteve maior abundancia,
principalmente nas baias dos Setores de Meandro e de Transicdo. Enquanto que
Salvinia auriculata apresentou abundancia elevada nas Baias do Setor Reto, devido,
provavelmente ao alto valor da coluna da agua. O canal principal do rio, enquanto grupo
funcional, no trecho do Setor de Transicdo foi 0 que apresentou maior riqueza e
diversidade de espécies. Verificamos que neste setor as presencas de espécies flutuantes
fixas e/ou emergentes foram determinantes para este resultado. Ikeda-Castrillon (2010)
observou que a variacdo da amplitude do pulso de inundacao do rio Paraguai, foi menor
nas ilhas estudadas proximas a Fazenda Descalvado (Setor de Transi¢do) em relagdo as
ilhas mais proximas a cidade de Céaceres (Setor de Meandro). Portanto, as caracteristicas
geomorfoldgicas deste ambiente podem estar atuando na permanéncia das espécies
flutuante fixa e/ou emergente nesta area em relacdo as outras. Também verificamos que
o0 indice de equitabilidade do Setor de Transicdo mostrou maior uniformidade entre a
abundancia e a riqueza das espécies ali presente.

No periodo de cheia, o Setor de Meandro foi 0 que apresentou a maior
riqueza de espécie e altos valores na diversidade de macrofitas aquaticas, seguido pelo

Setor de Transigdo. Isto se deve, provavelmente, a entrada de agua que aumentam a area
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superficial e a profundidade o enriquecimento de nutrientes e 0 aumento da temperatura
favorecendo o crescimento clonal das espécies de macréfitas aquaticas nas baias e na
dispersdo para o rio, principalmente as espécies do tipo livre e flutuante. Wantzen et al.
(2005) descreve que na dimensdo lateral, os habitats relativamente homogéneos do
canal principal contrastaram com os habitats heterogéneos da area alagada, atribuindo

esta diversidade morfoldgica as mudancas na conectividade hidrologica.

Em todos os setores, tanto nas baias como no canal do rio, a abundéncia
das macroéfitas aquaticas diminui com a elevacdo do nivel da agua, principalmente a
Eichhornia azurea. Provavelmente, ocorreu no caso das flutuantes fixas/emergente a
sua imersdo, ou a fragmentacdo e exportacdo, e as do tipo flutuante livre rapidamente
preenchem o espaco deixado por estas. Tanto que as macrofitas, Eichhornia crassipes,
Ludwigia helmintorrhiza, Azolla filiculoides, Salvinia auriculata, e outras apresentaram

aumento da sua cobertura na superficie da dgua neste periodo.
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9.CONCLUSAO

Os Setores de Meandro, Reto e de Transicdo apresentaram-se distintos
guanto a, profundidade da coluna de agua, a transparéncia, o oxigénio dissolvido, a
condutividade elétrica da &gua e a concentracBes de nutriente. Assim como, a
abundancia, diversidade e a equitabilidade de espécies de macrofitas aquaticas. Estas
condigdes distintas entre setores resultam das diferencas na sinuosidade do rio, na
formacdo geologica, na presenca de grupos funcionais, promovendo em associa¢do com
a dindmica de processos ecoldgicos a heterogeneidade de habitats. Os quais favorecem
valores diferenciados de riqueza, abundancia, diversidade e equitabilidade de macroéfitas

aquaticas.
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