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RESUMO

VariacOes espaciais e temporais nas variaveis limnologicas podem afetar tanto a hidrologia
quanto as interacOes bioticas, a diversidade funcional, a diversidade genética e a estrutura das
comunidades de macrdfitas aquaticas. Para avaliar essas variaveis foram realizadas analises
sobre o padrdo das mudancas na diversidade das comunidades de macrofitas aquaticas ao longo
de um periodo de dez anos (2008 - 2018), no rio Paraguai desde a cidade de Caceres a Estacdo
Ecoldgica de Taiama, e avaliadas a relacdo de mudancas nos padrbes de chuva sobre a
conectividade hidrologica e as variaveis limnologicas, que por sua vez afetam diretamente a
composicdo e produtividade da comunidade de macrofitas aquéticas. Nessa mesma escala
espacial, foi analisado os padrdes de diversidade espacial e temporal, no processo de
estruturacdo da metacomunidade, bem como no padrdo da diversidade genética e fluxo génico
em &reas umidas. Para avaliar a influéncia desses fatores e a diversidade de macrofitas
aquaticas foram selecionados lagos laterais, ao longo do ciclo hidrologico de 2018, e
mensuradas as variaveis fisico-quimicas da 4&gua, a estrutura e composicdo da
metacomunidade, seguindo a metodologia de Braun-Blanquet. Os resultados mostraram que a
comunidade apresenta um padrdo de tabuleiro e as espécies ocorrem independente umas das
outras. Também foi avaliada a influéncia das variaveis limnoldgicas, espaciais e temporais
sobre a composi¢do, produgdo de biomassa e ciclagem dos nutrientes fésforo e nitrogénio total
na comunidade de macrdfitas aquaticas no rio Paraguai durante os ciclos hidrolégicos de 2018
e 2019, desde a cidade de Caceres ao encontro do rio Paraguai e Cuiaba, comparando a
dindmica entre o rio e lagos. Os resultados mostraram que as macrofitas respondem ao ciclo
hidroldgico com pico de produtividade na cheia, assim como 0s nutrientes com a necromassa
detendo os maiores valores de contribuicdo. O estudo da diversidade genética das macrofitas
aquaticas mostrou que a espécie cosmopolita Eichhornia azurea demonstrou baixa diversidade
entre as bacias, porém, alta diversidade na espécie. Os resultados obtidos servem de base para
futuros estudo com a espécie utilizando os marcadores genéticos ISSR pela sua alta resposta e
amplificacdo génica.

Palavras-chave: Pulso de inundagéo; Diversidade funcional; Patch dynamics; Corredor
ecologico.
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ABSTRACT
Spatial and temporal variations in limnological variables can affect both hydrology and biotic
interactions, functional diversity, genetic diversity and the structure of aquatic macrophyte
communities. To evaluate these variables, analyzes were carried out on the pattern of changes
in the diversity of aquatic macrophyte communities over a period of ten years (2008 - 2018),
in the Paraguay River from the city of Caceres to the Taiam& Ecological Station, and evaluated
the relationship of changes in rainfall patterns to hydrological connectivity and limnological
variables, which in turn directly affect the composition and productivity of the aquatic
macrophyte community. On this same spatial scale, patterns of spatial and temporal diversity
were analyzed, in the process of structuring the metacommunity, as well as in the pattern of
genetic diversity and gene flow in wetlands. To assess the influence of these factors and the
diversity of aquatic macrophytes, lateral lakes were selected throughout the 2018 hydrological
cycle, and the physicochemical variables of the water, structure and composition of the
metacommunity were measured, following the Braun-Blanquet methodology. The results
showed that the community has a board pattern and the species occur independently of each
other. The influence of limnological, spatial and temporal variables on the composition,
biomass production and cycling of phosphorus and total nitrogen nutrients in the community
of aquatic macrophytes in the Paraguay River during the hydrological cycles of 2018 and 2019,
from the city of Céceres to the meeting of the Paraguay and Cuiabé rivers, comparing the
dynamics between the river and lakes. The results showed that the macrophytes respond to the
hydrological cycle with peak productivity in the flood, as well as the nutrients with the
necromass having the highest contribution values. The study of the genetic diversity of aquatic
macrophytes showed that the cosmopolitan species Eichhornia azurea showed low diversity
between basins, however, high diversity within the species. The results obtained serve as a
basis for future studies with the species using the ISSR genetic markers due to their high

response and gene amplification.

Key-words: Flood pulse; Functional diversity; Dynamic patching; Ecological corridor.
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APRESENTACAO

Este estudo foi desenvolvido no bioma Pantanal, detentor de uma grande diversidade
entre as areas Umidas mundiais, e que nas ultimas décadas vem sofrendo alterac6es aceleradas
por processos antropogénicos, resultando em mudancas da paisagem e, consequentemente, no
funcionamento do ecossistema. E neste cenario que estdo as macrofitas aquéaticas, produtoras
primarias com diversos servicos ecossistémicos no bioma, o que fortalece a necessidade de
entender a estrutura e a dinamica espacial e temporal do grupo na area imida do Pantanal,
objetivo principal deste estudo. Esta tese é apresentada com uma introducdo geral, revisdo
bibliogréfica, objetivos gerais e especificos, e esté estruturada em quatro capitulos. O primeiro
capitulo “ Analise de longo prazo da diversidade e estrutura de macrdéfitas aquaticas no Corredor
Ecoldgico do Rio Paraguai, Pantanal Brasileiro”, artigo publicado na revista Aquatic Botany.
O segundo capitulo aborda sobre a “Estrutura da metacomunidade de macrofitas aquaticas no
corredor ecoldgico do rio Paraguai, da cidade de Caceres a Estacdo Ecoldgica de Taiamd,
Pantanal de Mato Grosso”. O terceiro capitulo é um complemento aos objetivos iniciais da tese
e descreve a “Producdo de biomassa de macrdfitas aquaticas no Corredor Ecoldgico do rio
Paraguai entre a cidade de Céaceres e o Parque Nacional do Pantanal”. E o quarto capitulo
apresenta os resultados da “Diversidade genética de Eichhornia azurea nas bacias do Pantanal

e Amazonica”.

Palavras-chave: area Umida, grupo ecoldgico, produtividade, fluxo génico.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil, em suas extensas areas Umidas (AUSs) e diversificados ecossistemas e biomas,
tem rica biodiversidade de interesse ambiental, cultural e socioeconémico (POTT e POTT,
2000; JUNK et al., 2014; DA SILVA et al., 2015). As AUs abragem uma area de 20% do
territorio brasileiro e sdo consideradas um dos ecossistemas mais relevantes em termos
ambientais, pois apresentam uma diversidade especifica de fauna e flora, atuam na recarga de
aquiferos, na melhoria da qualidade da agua, na retencéo de carbono organico, na regulacao de
ciclos biogeoquimicos, no controle de inundag6es, na regulacdo do clima e como corredores
ecoldgicos na manutencdo do fluxo génico (MITSCH e GROSSELINK, 2007; JUNK et al.,
2015).

O Pantanal é a maior planicie inundavel do mundo, ocupando cerca de 140.000 Km2 em
territorio brasileiro e abrigando, ao longo de sua extensao territorial, uma alta biodiversidade.
As diversas paisagens, a riqueza de fauna e flora terrestre e aquética, relevantes para a
conservacao da biodiversidade, e a vulnerabilidade do Pantanal o tornaram reconhecido pela
Constituicdo Brasileira Federal de 1988 como Patrim6nio Nacional e, no ano de 2000, foi
declarado como Reserva da Biosfera Mundial pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO). Detém ainda quatro sitios Ramsar: o Parque
Nacional do Pantanal Matogrossense, a Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) Sesc
Pantanal e Estacdo Ecoldgica de Taiamd em Mato Grosso e a RPPN Fazenda Rio Negro em
Mato Grosso do Sul (HARRIS et al., 2005; JUNK, 2017; IRIGARAY et al., 2017).

O Paraguai é o principal rio do Pantanal e, assim como grandes rios, tem sua
sazonalidade influenciada pelo regime anual de chuvas e volume de agua provenientes de outros
rios da bacia (JUNK et al., 1989). A intensidade e periodicidade das chuvas influenciam no
padrdo do pulso de inundacdo, que é um servico ecossistémico que controla os processos
ecolégicos locais e regionais na planicie, define as Areas de Transicio Aquatico Terrestre
(ATTZ) e influencia a diversidade no ecossistema, especialmente em canais secundarios,
meandros abandonados, baias, corixos que sdo diretamente influenciados pela conexdo
hidroldgica com o rio (JUNK et al., 1989; DA SILVA e ESTEVES, 1995; HAMILTON et al.,
1997; WANTZEN et al., 2005; MARCHESE et al., 2005; DA SILVA, 2000; MARCAL e
CALLIL, 2008).

Na regido de Caceres, &rea de influéncia direta do rio Paraguai e que marca o inicio da
Planicie, a precipitacdo é definida por quatro periodos, um trimestre mais chuvoso entre 0s
meses de janeiro a margo, um trimestre de vazao entre os meses de abril a junho, um trimestre

de seca de julho a setembro e a enchente entre os meses de outubro a dezembro (ABDO e DA
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SILVA, 2012). Contudo, mudancas locais e regionais na composi¢ao da paisagem associadas
as mudancas climaticas tém alterado o padrao de precipitacdo e, consequentemente, aamplitude
e duracdo do pulso de inundacgéo e todo o sistema por ele controlado (DA SILVA et al., 2015;
LAZARO et al., 2020). Essas alteragdes na sazonalidade podem ainda ser potencializadas pela
presenca de diversas barragens no rio Jauru, um dos tributarios do rio Paraguai, que segundo
SILVA et al. (2019) interferem negativamente no sistema fisico e quimico do rio. Mudancas no
pulso de inundacgdo afetam diretamente nas varidveis limnolégicas, como o aumento no fluxo e
carga de sedimentos e alteragGes na concentracdo de nutrientes e na composicéo e estrutura da
vegetacdo (NUNES e DA SILVA, 2005; JUNK et al., 2012; JUNK et al., 2014). Em
ecossistemas aquaticos essa alteracdo nos processos somados as diferentes conectividades
hidroldgicas tem forte impacto na formacao e ocorréncia da vegetacdo aquatica (JUNK et al.,
1989; DA SILVA e ESTEVES, 1995; WANTZEN et al., 2005).

As macrofitas aquaticas sdo vegetais vasculares fotossintetizantes, parcial ou
permanentemente, submersas ou flutuantes em agua (COOK, 1974), que desempenham
importantes funcdes ecoldgicas como: producdo de biomassa, provisao de habitats, alimento e
local para reproducdo a fauna, no acumulo e na ciclagem de nutrientes até agir como filtro
ambiental (MINSHALL, 1984; THOMAZ et al., 2008; PAINS DA SILVA et al., 2010).

As areas de ATTZ possuem uma riqueza Unica na composi¢do das macrofitas aquaticas
devido as variagdes sazonais e condi¢fes ambientais favoraveis, interferindo na cadeia de
producdo primaria do ambiente (JUNK et al., 1989; WANTZEN et al., 2005; MARCHESE et
al., 2005). A variacdo do nivel de &4gua afeta a producéo de biomassa, a diversidade funcional e
ciclo de vida das macréfitas no Pantanal, no periodo de cheia a maior amplitude e alta
temperatura favorecem a maior producdo de biomassa e produtividade primaria, j& na seca, a
producdo decai consideravelmente devido ao estresse hidrico e térmico desestabilizando a
comunidade (PENHA et al., 1999; DA SILVA e ESTEVES, 1993).

A estabilidade de uma comunidade pode ser analisada de diversas formas, dentre essas
estd a dindmica ambiental, produtividade e diversidade funcional das espécies (BEGON et al.,
2006; ADLER e LAUENROTH, 2003). Fatores ambientais locais, regionais e histéricos, as
interacdes bidticas, o habitat e os processos que regem o fluxo génico, quando analisados em
diferentes escalas, séo tidos como bons indicadores da composicdo, distribuicao e estrutura das
comunidades vegetais em areas imidas, além de auxiliar na tomada de deciséo para medidas de
conservacdo desses ecossistemas (WANTZEN et al., 2005; HOEINGHAUS et al., 2007;
CATIAN et al., 2018).

A abordagem ecoldgica em rios de planicie de inundacdo, que inclua a diversidade

funcional e comunidades bioldgicas em escala regional, pode ser incluida no contexto de
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corredores ecoldgicos, que por sua vez, sdo imprescindiveis no processo de estruturacdo e
manutencdo da biodiversidade. Em areas Umidas como o Pantanal, a conectividade hidroldgica,
tanto longitudinal como lateral, tem papel de corredor pois favorece o deslocamento da fauna
aquatica, a dispersdo de sementes e macrofitas e o aumento do fluxo génico (SANDER et al.,
2018). A conectividade hidroldgica para o grupo das macrofitas aquaticas além da manutencgéo
do fluxo génico, garante a mobilidade do grupo, de sementes, pdlen e da fauna associada a esta
comunidade (JAMES et al., 2013). A alteracdo e/ou perda de corredores pode desestabilizar a
diversidade de espécies a longo prazo, reduzir as taxas de recrutamento e o tamanho da
populacdo (MAGEE e KENTULA, 2005; LEIMU et al., 2006).

No corredor ecoldgico do rio Paraguai, os estudos com esta abordagem ainda sao
incipientes, existindo lacunas no conhecimento quanto as alteracdes ambientais e a influéncia
das mudancas climaticas sobre estas. Dada a importancia ecoldgica das macrofitas aquaticas na
produtividade primaria, estruturacao e funcionamento de ecossistemas alagaveis, e a relacdo das
variaveis limnoldgicas sobre a comunidade de macrofitas, este trabalho objetivo avaliar a
dindmica espaco temporal da limnologia, riqueza, composicdo de espécies, diversidade
funcional, composicdo quimica e diversidade genética de macrdéfitas aquaticas e suas relagdes
com variaveis ambientais e conectividade hidrolégica longitudinal e lateral do Corredor
Ecoldgico do Alto Rio Paraguai da cidade de Céceres até a foz do rio Cuiaba, préximo ao Parque

Nacional do Pantanal.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 AREAS UMIDAS

O regime de chuvas é um processo fundamental para o ciclo hidroldgico e, no mundo
todo tem sofrido alteracdes significativas que afetam diversos ecossistemas, dentre 0s quais
estdo as areas Umidas (GOPAL et al., 2000). As areas umidas sdo ricas em diversidade, em alta
produtividade e em servigos ecossistémicos e, sdo primordiais para a manutengdo e conservacao
da biodiversidade local, regional e mundial (KEDDY et al., 2009; CASTANEDA et al., 2015).

As areas Umidas, como subsidio as politicas de conservagdo, foram definidas pela
Convencéo de Ramsar em 1993 como “extensdes de brejos, pantanos e turfeiras, ou superficies
cobertas de agua, sejam de regime natural ou artificial, permanentes ou temporarias, estancadas
ou correntes, doces, salobras ou salgadas, incluidas as extensdes de &gua marinha cuja
profundidade na maré baixa ndo exceda seis metros” (SCOTT e JONES, 1995; BRASIL/MMA,
2015). No Brasil, um dos maiores signatarios da Convencdo de Ramsar, o comité nacional de
zonas Umidas as definiu como “ecossistemas na interface entre ambientes terrestres e aquaticos,
continentais ou costeiros, naturais ou artificiais, permanente ou periodicamente inundados ou
com solos encharcados. Com &guas doces, salobras ou salgadas, com comunidades de plantas
¢ animais adaptados a sua dindmica hidrica” (JUNK et al., 2014; MMA/CNZU n° 7/2015).

O Brasil é rico em redes fluviais que formam uma extensa area imida e essa abundancia,
associada a pluviosidade e a baixa declividade das planicies na por¢éo inferior dos rios, formam
pequenos lagos e lagoas durante o transbordamento dos rios, com fases terrestres e aquaticas
bem delimitadas (GALDINO et al., 2006; DA COSTA et al., 2020), caracterizando um tipo de
area Umida comum no pais.

Segundo NEIFF et al. (1994), essas areas Umidas sdo ambientes permanente ou
temporalmente inundadas, que se desenvolvem sob a calha de um vale com terrenos aluvionares
e meandros sensiveis a hidrogeomorfologia do rio. A formagdo complexa dessas areas forma
sua unicidade no que diz respeito a composicao de seus habitats (SIOLI, 1984; JUNK et al.,
1989; WITTMANN et al., 2010) e tém padrdes e processos regulados pela alternéncia do ciclo
anual de seca e cheia, conhecido como pulso de inundagédo (JUNK et al., 1989; JUNK e DA
SILVA, 1999; THOMAZ et al., 2007).

JUNK et al. (1989) conceituam o pulso de inundacdo com base nas caracteristicas da
planicie de inundacdo, hidrologia do rio, na bacia de drenagem e na dindmica e manutengéo da
diversidade de espécies. A conexdo periddica com o rio forma um sistema de regulacdo

conhecido como Zona de Transicdo Aquatica Terrestre (ATTZ), que sdo areas diretamente
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afetadas pela amplitude do pulso e responséveis por alteracdes nas varidveis fisicas e quimicas
da &gua, provenientes do transporte de matéria organica ao canal do rio nos periodos de
enchente e cheia (JUNK et al., 2020). Essa dinamica € indispensavel para a distribuicéo e a
diversidade das espécies animais e vegetais, que coexistem entre os diferentes habitats ao longo
do gradiente de inundacdo (LOVERDE-OLIVEIRA et al., 2013).

A manutencdo e conservacdo da biodiversidade das areas Umidas sdo de extrema
importancia, visto seus multiplos usos como geracdo de energia, irrigagdo em lavouras e
agropecuaria, producdo e fornecimento alimentos, além de prestar servicos de turismo e
atividades esportivas. Portanto, a perda desses servigos pelas diferentes pressoes identificadas
como drivers importantes sob a biodiversidade, desde as mudancas no uso da terra quanto para
0 uso das dguas como matriz energetica causaria impactos ambientais e econémicos a curto,
médio e longo prazo (DA SILVA et al., 2015; LATINI et al., 2016).

2.2 PANTANAL DE MATO GROSSO

Pertencente Regido Hidrografica do Paraguai, o Pantanal é considerado Patriménio
Natural da Humanidade e Reserva da Biosfera Mundial (HARRIS et al., 2005; OLIVEIRA et
al., 2020). Formado no periodo quaternario e com processos de sedimentacdo constantes, a
planicie pantaneira tem aproximadamente 140.00 km2 em territério brasileiro e drena cerca de
500.000 km? de é&reas entre os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (ROSS e
SANTOS, 1982; ALVARENGA et al., 1984; SILVA e ABDON, 1998; FANTIN-CRUZ et al.,
2010).

A amplitude do nivel d’agua na planicie pantaneira, é regulada periodicamente por
inundacGes monomodais, resultantes do aporte de 4gua do planalto, da baixa velocidade da
vazdo e pouca profundidade do lencgol fredtico (ALVARENGA et al., 1984; JUNK e DA
SILVA, 1999). O pulso de inundacéo, desde a formacéo geoldgica do Pantanal, ndo apresenta
um padrdo devido a interferéncia de fatores geomorfologicos caracteristicos da bacia, pelo
regime de chuvas que se distribui de maneira desigual na regido e pela vegetacdo das margens
que pode atuar como barreira ao fluxo de &gua e em canais secundarios (JUNK et al., 1989;
GIRAD et al., 2010).

Assim como para as areas Umidas da Amazonia, a vasta diversidade observada no
Pantanal é resposta aos processos ecolégicos e condi¢Bes favoraveis para o desenvolvimento de
espécies vegetais (WITTMANN et al., 2010). A conexdo durante o periodo das cheias contribui
para a dispersdo de sementes a outras areas da planicie tornando assim o0 ambiente mais

homogéneo quanto a distribuicio de espécies (PIEDADE et al., 2010). E uma fase essencial
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para definir e formar mosaicos com vegetacdo com maior ou menor adaptacao aos periodos de
inundacdo (SILVA e ABDON, 1998).

Segundo POTT e POTT (1997), as diversas formac0es e caracteristicas ambientais da
planicie pantaneira favorecem a ocorréncia de diferentes grupos, com alta diversidade na
composicdo floristica. E o pulso de inundacéo torna o ambiente propicio a adaptacdo e expansao
da comunidade aquatica vegetal como as macrofitas, que estdo associadas a diversidade de
habitats para micro e macrofauna dentre outros servigos ecossistémicos (JUNK et al., 1989;
POTT e POTT, 1997; WANTZEN et al., 2005). Com isto, as variagdes espaco-temporais
causadas na planicie, pelo pulso de inundacdo podem afetar a composicdo e a diversidade
funcional de macrdfitas aquaticas, favorecendo as espécies adaptadas para a fase aquética da
area imida na cheia e as que tem adaptacao para a fase seca no periodo de seca (REBELLATO
et al., 2012). A conexdo entre rio e canais secundarios favorece a dispersdo de sementes,
formando ambientes homogéneos quanto a distribuicdo e composicdo de espécies (PIEDADE
et al., 2010).

2.3 LIMNOLOGIA E MACROFITAS AQUATICAS COMO INDICADOR DE
MUDANCAS

As macrdfitas aquaticas foram nomeadas de diferentes formas desde sua primeira
classificacio. WEANER e CLEMENTS (1938) as denominam como herbaceas que ocorrem
desde a &gua a solos encharcados. O Programa Internacional de Biologia (IBP, 1967) as
classificam como plantas que ocorrem em areas imidas com base no contexto ecoldgico, uma
vez que o processo evolutivo destas plantas as tornou capazes de desenvolverem em diferentes
condigdes fisicas e quimicas. ESTEVES (1998) as descrevem como plantas aquaticas que
ocorrem em ambientes Umidos sem considerar 0s aspectos taxonémicos. Para a regiao
amazbnica, PIEDADE et al. (2018) classificou as macrdfitas como herbéaceas de varzea,
baseado na adaptacdo destas plantas a sazonalidade, ecologia, morfologia, ciclo de vida,
distribuicdo e ao ambiente de ocorréncia.

A produtividade e adaptabilidade das macrofitas aquaticas estdo diretamente
relacionadas ao pulso de inundagdo e as condi¢des limnologicas dos corpos d’agua e a
heterogeneidade espacial e temporal de planicies de inundacdo (WARD et al., 1999;
SCHNEIDER et al., 2018). As diversas formas de vida que compdem a comunidade as tornam
eximias produtoras primarias pela sua capacidade em filtrar nutrientes da &gua nos mais
variados niveis de inundacdo (ESTEVES, 1998, ANDRADE et al., 2014). No periodo de

enchente e cheia, o material vegetal das margens é coberto pela expansdo da &gua, e
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consequentemente hd o aumento na concentracdo de compostos dissolvidos na agua, na
condutividade elétrica, baixo oxigénio e reducdo na transparéncia, a abundancia de nutrientes
neste periodo favorece o crescimento das macrofitas (DA SILVA e ESTEVES, 1995;
CALHEIROS e FERREIRA, 1997; CALHEIROS et al., 2000).

As macrofitas aquaticas tem alta capacidade de adaptacdo em ambientes com diferentes
condicdes fisicas e quimicas (PIERINI e THOMAZ, 2004). Por ter um ciclo reprodutivo rapido,
algumas espécies servem como indicadoras ambientais, principalmente o grupo das gramineas
que tem facilidade para colonizar éreas, parcial ou totalmente, inundadas (JUNK et al., 1989;
JUNK e PIEDADE, 1997). Estes vegetais apresentam um importante papel na estrutura e
funcionamento das areas Umidas, pela alta diversidade dos grupos e 0s servigos ecossistémicos
de regulacdo das planicies inundaveis frente ao controle de erosdo das margens, substrato ao
perifiton, protecdo e alimento a fauna, servigos de polinizacdo e ciclagem de nutrientes, e a alta
diversidade advindas de grupos como angiospermas, pteridofitas, briofitas e algumas
macroalgas (ESTEVES, 1998; POTT e POTT, 2000; PADIAL e THOMAZ, 2009; THOMAZ
e CUNHA, 2010; FAVA e GOMES, 2017; FROTA et al., 2019).

A sazonalidade atua como filtro ambiental para o desenvolvimento e estabelecimento
de algumas espécies de macrofitas (FU et al., 2014). Na Amazonia, onde JUNK e PIEDADE
(1993) registraram 400 espécies de macrofitas aquaticas, a sazonalidade propicia a formacéo de
ilhas ricas em matéria organica que se assemelham quanto a composicdo de espécies aquaticas
(JUNK et al., 2020). No Pantanal, onde POTT e POTT (1997) descreveram cerca de 242
espécies, a presenca e a quantidade de baceiros ou batumes, como sdo denominadas essas ilhas
na regido, sdo influenciadas pela velocidade do vento e vazéo. Estes batumes sdo formados pela
matéria organica resultante da vegetacdo decomposta durante as fases do pulso de inundacéo
(DA SILVA, 1984). COUTINHO et al. (2017) observaram que a homogeneidade destas ilhas
pode ser devido a constituicdo morfoldgica das espécies presentes.

A composicao dos grupos de macrofitas, devido a sua dindmica, tem sido utilizada para
compreender os padrfes de diversidade, espacial e temporalmente (THOMAZ et al., 2002;
CESCHIN et al., 2018). HOOPER et al. (2005) citam que esta variagdo da composicao ao longo
de um ambiente e de um periodo de tempo, analisada por meio de caracteristicas funcionais das
espécies, sdo uma resposta a variacdo ambiental. As diferentes formas de vida que compdem
uma comunidade de macrofitas sdo essenciais para manter a singularidade dos ecossistemas nos
quais estdo presentes, pelas rapidas respostas a variabilidade ambiental (NEIFF e POl DE
NEIFF, 2003; THOMAZ et al., 2004). Mesmo inconstante, 0 padréo descrito para um dado
periodo de tempo, define a principal fonte dessa variagdo e serve de auxilio nas tomadas de

decisdo para novas estratégias de conservacdo (SOCOLAR et al., 2016).
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2.4 DIVERSIDADE FUNCIONAL

O relatorio da Avaliacdo Ecossistémica do Milénio, elaborado entre os anos de 2001 e
2005, teve o intuito de analisar o impacto que as alteracfes nos ecossistemas pode acarretar ao
homem. Os dados mostraram que nas ultimas décadas, a biodiversidade mundial sofreu perdas
significativas e, com isso, 0S Servigos ecossistémicos, como provisdo, regulacéo, cultural e de
suporte, tem se tornado menos eficazes (M.E.A, 2005). Ainda ha falta consenso para essa
relacdo, pois algumas pesquisas mostram impactos positivos dos servi¢os ecossistémicos sobre
a biodiversidade e outras o processo inverso (PETCHEY e GASTON, 2002; ISBELL et al.,
2011).

As funcbes ecoldgicas desempenhadas pelas macréfitas sdo importantes para a
manutencdo e equilibrio dos sistemas aquaticos (RODELLA et al., 2006). Analisar as variaveis
ambientais onde vivem essas comunidades, por meio da disponibilidade de nutrientes, pH,
velocidade da correnteza, substrato, luminosidade, transparéncia e amplitude do pulso sdo
métodos altamente utilizados (JUNK e HOWARD-WILLIAMS, 1984; DA SILVA e
ESTEVES, 1995; LOPES et al., 2017). A mudanca nestas variaveis influencia a comunidade
das macrdéfitas aquéticas e, consequentemente, a estabilidade e o funcionamento de seus
ecossistemas (CADOTTE et al., 2011; FLYNN et al., 2011).

O pulso de inundacdo em lagos marginais aumenta a riqueza de habitats e a
disponibilidade de alimentos a diversos organismos, atuando de maneira direta no
funcionamento e padrdes de biodiversidade nestes ecossistemas (JUNK et al., 1989). A perda
de conectividade destes lagos com o canal do rio durante o recuo das aguas altera a estrutura
das comunidades aquéticas, podendo causar perda de espécies ao longo da area de transicao
aquatico terrestre (JUNK et al., 1989; NAEEM et al., 2012). LACOUL e FREEDMAN (2006)
constataram, ainda, que a estrutura das macréfitas em uma bacia hidrografica pode ser
influenciada pelas caracteristicas quimicas da agua, pela vazdo, profundidade, velocidade do
vento e interagdes ecologicas.

Um dos métodos mais usuais e aplicaveis aos estudos de funcionalidade do sistema
aquatico sdo as métricas de caracteristicas morfofuncionais das plantas, visto que estas sdo as
que se modificam em resposta as variagdes ambientais (VIOLLE et al., 2007; HIGGINS, 2010),
em conjunto com a analise das diversidades alfa, beta e gama. A composic¢ao da comunidade é
a diversidade beta em escala espaco-temporal ao longo de um gradiente ambiental
(ANDERSON et al., 2011).
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2.5 PRODUCAO E ACUMULO DE BIOMASSA

As macrofitas aquaticas sdo produtoras primarias e a principal comunidade responsavel
pela producdo de biomassa em areas sujeitas a fases de inundagdo (ESTEVES, 1998). O pulso
de inundacdo na planicie pantaneira afeta, de maneira positiva, diretamente os ciclos
biogeoquimicos, a distribuicdo e a produtividade de macrdfitas aquaticas (REBELLATO e
NUNES DA CUNHA, 2005; JUNK et al., 2011). Na cheia ha maior disponibilidade de area,
alta a disponibilidade de luz, temperatura e nutrientes, portanto, hd uma maior producdo de
biomassa (JUNK et al., 1989; CAMARGO e ESTEVES, 1996; POTT e POTT, 1997; DA
SILVA e ESTEVES, 1993; ESTEVES, 1998).

O gradiente de inundagdo, ou &rea de transi¢do aquatico terrestres (ATTZ), de uma
planicie alagavel recebe sedimentos e nutrientes de outros corpos d’a4gua com diferentes
concentracfes e composicdes quimicas. Nestas areas, a baixa profundidade favorece o
estabelecimento da comunidade de macrofitas, que absorve primariamente nutrientes, como
fésforo e nitrogénio (JUNK et al., 2020), havendo reducdo no oxigénio com o aumento do nivel
da agua, devido a morte e decomposicdo da vegetacdo da margem (FURCH e JUNK, 1992). O
encharcamento de pontos mais altos ou distantes da margem favorece o estabelecimento de
gramineas, as tornando mais frequentes e principais produtoras de biomassa nestas areas
(ESTEVES, 1998).

Além da contribuicdo ecossistémica que as macrofitas tém no ambiente, SAND-
JENSEN (1998) e GURNELL (2014) apontam para sua importancia na reducdo do fluxo d’agua
frente aos processos erosivos em barrancos, bem como na manutencdo e conservacdo da
umidade deste sedimento nos periodos de recessdo da agua. MENEZES et al. (1993), ressaltam
que as macrofitas aquéaticas tem maior capacidade de propagacao e crescimento na dgua ou em
locais com algum nivel de umidade apresentando méaxima assimilacdo fotossintética e
incremento na biomassa.

Do ponto de vista econdémico, por outro lado, essa alta capacidade de desenvolvimento
pode influenciar na qualidade e potencial de navegacao de alguns corpos d’agua. O aumento na
concentracdo de fosforo e nitrogénio cria um ambiente propicio para o crescimento excessivo
das macrdfitas, podendo acelerar o processo de eutrofizagdo dos corpos d’agua. Este processo
ocorre com maior frequéncia em represas e lagos, contudo, a criacdo de barragens, o mal-uso e
ocupacao do solo e o despejo de esgoto nos rios favorecem o aumento também em rios (LATINI
etal., 2016).

Dentre as espécies de macrofitas, algumas se destacam pelo rapido crescimento como

Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata, podendo se duplicar em até nove
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dias (JUNK e HOWARD-WILLIAMS, 1984). O aguapé (E. crassipes) pode aumentar sua
biomassa em 15% diariamente, chegando a produzir anualmente até 480 toneladas de biomassa
por hectare (ALVES et al., 2003). O crescimento destas espécies é resposta a alta
disponibilidade de nutrientes no ambiente e a capacidade de resisténcia a ambientes secos,
sendo que 0 aumento na producdo de biomassa intervém na concentragdo do pH do ambiente
aquatico e influencia na dindmica das comunidades fitoplancténicas (ESTEVES, 1998;
MARCAL e LOVERDE-OLIVEIRA, 2015).

2.6 FLUXO GENICO

O fluxo génico é considerado a forca evolutiva na estruturacdo das espécies vegetais,
pois mantém a diversidade e o0 endemismo (EDWARDS e WYATT, 1994; JESUS et al., 2001).
A manutencéo do fluxo pode ser advinda da polinizacdo, da dispersdo de sementes e plantulas,
contudo a limitacdo geogréafica e fragmentacdo de habitats sdo uma barreira a essa dispersao,
sendo que espécies com baixa capacidade de distribuicdo tem maiores chances de sofrer com
deriva genetica e endogamia (HAMRICK e GODT, 1996; BROQUET e PETIT, 2009).

KRUCKEBERGER e RABINOWITZ (1985) descrevem que a limitacdo geografica ndo
afeta diretamente a variabilidade quanto ao tamanho de uma populacéo, aos recursos do habitat
e aos eventos histdricos aos quais as espécies foram submetidas. Porém, a soma de todos esses
fatores acarreta em baixa variabilidade genética e reduz a capacidade temporal das plantas em
responderem a variagdo ambiental (PRIMACK e RODRIGUES, 2001; FRANKHAM, 2008;
GEBUREK e KONRAD, 2008). Em planicies de inundacdo, as mudangas ambientais
interferem na estruturacdo da populacdo, sendo que tal fator reforca a necessidade de
conservacdo in situ, pois mantem a diversidade genética em sua ocorréncia natural
(BRASIL/MMA, 2018).

Alteracdes na dindmica do pulso inundacédo, decorrentes de mudangas climaticas e/ou
ambientais, podem afetar todo o ecossistema aquatico e, consequentemente, interferir no fluxo
génico do corredor ecoldgico de um rio com lagos laterais, reduzindo a diversidade genética,
visto que os corredores ecoldgicos sdo essenciais a manutencdo e conservacdo da estrutura
genética, migracdo das populacdes e dispersdo dentro de uma bacia hidrogréafica (SANDER et
al., 2017; SANDER et al., 2018).

As macrdfitas aquaticas sdo um grupo diverso e abundante em areas Umidas e podem ser
encontradas com frequéncia em canais de rios, lagos e corixos. A familia das Pontederiaceae
estd entre as mais diversas, com 34 espécies distribuidas em oito géneros, apresentam flores

com coloracdo diversificada e presenga de uma estrutura amarela (méacula) que atrai
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polinizadores dos mais variados taxons (BARRETT, 1985; ALVES DOS SANTOQOS, 2002). O
género Eichhornia é considerado neotropical e a alta capacidade de adaptacdo e reproducao,
por sementes e clonal, permite que tenha uma ampla propagacdo ultrapassando algumas
barreiras geogréficas (POTT e POTT, 2000; ZHANG et al., 2010).

As principais espécies desse género, como Eichhornia crassipes e E. azurea, sao
similares quanto a estrutura floristica, podendo indicar parentesco genético, além de
apresentarem polinizacdo cruzada denominada de heterostilia, que € um complexo sistema de
auto-incompatibilidade que reduz o ndmero de individuos oriundos de reproducdo sexuada
(RICHARDS e BARRETT, 1987; BIANCHI et al., 2000; ALVES DOS SANTOS e
WITTMANN, 2000). Eichhornia crassipes é uma espécie de livre flutuacdo de crescimento por
semente e clonal, com uma fase fixa ao sedimento, que apresenta baixa incompatibilidade,
contraria a E. azurea que € uma planta fixa ao sedimento e apresenta sistema auto-incompativel
(BARRETT e FORNO, 1982; CUNHA e FISCHER, 2009).

A complexidade quanto a reproducdo, dindmica, distribuicdo e composicdo das
macrdfitas as torna um interessante grupo para analisar a relacéo entre a variabilidade genética
e a distribuicdo geogréafica. A geografia € um fator que pode limitar a disperséo e propagacéo
de algumas espécies, porém, a resiliéncia dessas plantas e sua capacidade de superar essas
barreiras, especialmente as Eichhornia, demonstram que essas podem apresentar alta
variabilidade (BARRET e KOHN, 1991; ELLSTRAND e ELAM, 1993).

HIPOTESE GERAL

e Asmudancas climaticas afetam a pluviosidade e esta, 0 pulso de inundacéo e os atributos

ecologicos das comunidades de macrdfitas aquaticas.
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Capitulo 1. Diversidade espago temporal de macréfitas aquaticas em baias com
conectividade hidrolégica lateral no rio Paraguai entre a cidade de Céceres e a Estacéo
Ecologica de Taiamd, Pantanal Mato-Grossense

Long-term analysis of aquatic macrophyte diversity and structure in the Paraguay River
Ecological Corridor, Brazilian Pantanal Wetland
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ABSTRACT

Spatial and temporal variation in limnological variables, as well as local changes in the
hydrological pattern, may affect inundation hydrology and alter biotic interactions and
functional diversity of aquatic macrophyte communities in the Pantanal. The objectives
of this research in the floodplain along the Paraguay River were to: 1) examine changes
in the diversity of aquatic macrophyte communities over a ten-year period based on
surveys taken in 2008 and 2018; and 2) evaluate the possible indirect relation of changes
in rainfall patterns, which in turn affect lateral hydrological connectivity and limnological
variables that directly affect the composition and productivity of the aquatic macrophyte
community. Comparison of data taken in 2008 and 2018 revealed a change in the timing
and a reduction in the number of rainy days. These changes in rainfall patterns coincided
with limnological changes, including increases in transparency, pH, dissolved oxygen,
ammonium, nitrate, total nitrogen, orthophosphate, and total phosphorus, as well as
decreases in water temperature and connectivity. Species richness of aquatic macrophyte
communities in three ecological zones of the Paraguay River floodplain increased
between 2008 and 2018, with increases in emergent grasses, emergent non-grasses, and
amphibious life forms, showing a trend that favors species that are more adapted to
drought conditions. The seasonal pattern of inundation and desiccation, as well as
dissolved oxygen and temperature, where correlated with macrophytes communities
variations. The colonization and expansion of rooted emergent macrophytes over this
period could be a response to local anthropogenic activities, hydrological trends, or may

reflect interannual rainfall variability.

Keywords - tropical limnology, functional diversity, temporal variation, diversity
patterns, water surface reduction, flood pulse.

1. INTRODUCTION

Wetlands are among the most productive ecosystems in the world, supporting 10%
of the global biodiversity and covering a wide range of hydrological characteristics

(Mitsch and Gosselink, 2015; Darwall et al., 2018). Despite their importance, is well


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304377022000122
https://doi.org/10.1016/j.aquabot.2022.103500

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

40

known that human activities have profoundly altered wetlands in many parts of the world.
These anthropogenic alterations often entail changes in the quality and quantity of water,
as well as seasonal patterns of inundation (Mahmoudi et al., 2010; Marengo et al., 2021).

In Brazil, Junk et al. (2014) reported that wetlands cover 20% of the country,
including the extensive Amazon and the Pantanal floodplains, with specific flood pulse
patterns that vary greatly in timing, duration, and amplitude. The Pantanal is one of the
world’s largest seasonally inundated floodplain wetlands (Hamilton et al., 2002). Lying
within the watershed of the upper Paraguay River, the Pantanal is a vast complex of rivers,
floodplain lakes, and seasonally inundated lands, with 80% of its total area of ~160,000
km? within the states of Mato Grosso and Mato Grosso do Sul, in Brazil (Da Silva and
Girard, 2004; Brasil, 2020). The Paraguay River is the principal river that flows through
and drains the Pantanal; together with its tributaries, it regulates the flood regime in
adjacent floodplains (Da Silva, 2000; Fantin-Cruz et al., 2020).

The seasonal flood pulse is the primary driver that regulates the structure and
function of the ecosystems of the Pantanal region (Da Silva and Esteves, 1993). A
floodplain land that is subject to seasonal inundation and desiccation is known as the
Aquatic-Terrestrial Transition Zone (ATTZ), which functions as an important ecological
corridor and enhances the biodiversity of the floodplain ecosystem (Junk et al., 1989;
Roberto et al., 2009; Kennedy and Turner, 2011; Quintela et al., 2019). The ATTZ along
the margins of rivers and floodplain lakes commonly supports extensive stands of aquatic
macrophytes, and these stands play important functions in the floodplain ecosystem, for
example, by providing food and habitat for diverse organisms, retaining sediments, and
mediating biogeochemical cycles (Pains da Silva et al., 2010; Avila et al., 2019).

Globally, there are 3,457 species of aquatic macrophytes distributed in 93
families, occurring in freshwater and marine environments (Murphy et al., 2019). In the
Brazilian Pantanal, 280 species in 56 families have been recorded, with variable growth
forms and life history strategies depending on the hydrological regimes in which they
occur (Pott et al., 2011). The macrophytes morphophysiology and high ecological
plasticity make them capable of inhabiting environments with different chemical and
physical characteristics, such as nutrient concentration, water pH, dissolved oxygen,
electrical conductivity, temperature, luminosity, flow, water level fluctuation, and lateral
hydrological connectivity (Da Silva and Esteves, 1995; Esteves, 2011).

The seasonal dynamics of the flood pulse affect the diversity of macrophytes
associated with floodplain lakes. During the period of retraction of water levels after the
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wet season, the shifting location of the land-water boundary of the ATTZ is, in fact, a
“moving littoral zone” (Junk et al., 2020). The seasonal reduction in the extent of the
flooded area and the depth of remaining standing water affect primary production, plant
cover, and limnological variables, resulting in a local ecological succession from more
aquatic to more terrestrial plant communities (Junk and Piedade, 1993; Lo et al., 2017).
The high species richness and diversity of floodplain plant communities, as in ecosystems
in general, are a function of spatial variability, temporal fluctuations, environmental
heterogeneity, and colonization processes (Agostinho et al., 2009; Heino et al., 2015;
Leibold and Chase, 2017; Schneider et al., 2019; Ferndndez-Aléaez et al., 2020; Alahuhta
etal., 2021).

During the rainy season, precipitation increases the transport of nutrients, to the
water and benefits the establishment, composition, flowering and fruiting of aquatic
macrophytes (Esteves, 2011; Campos et al. 2012; Aoki et al., 2017; Simdo et al., 2021).
In the Pantanal, although there is a no clear pattern, precipitation and temperature can be
correlated with the flowering of emerging and amphibious species (Freitas et al., 2013;
Catian et al., 2019). During the rainy season, the greater nutrients concentration in water,
higher radiation and pollination processes can favor the flowering and fruiting of aquatic
plants (Morellato and Leitdo-Filho, 1992; Siméo et al., 2021).

The ecosystem services offered by aquatic macrophytes can be associated with
seasonality and rainfall patterns and, thus, be affected by climate changes in the Pantanal.
According to some models proposed by Marengo et al. (2016), the reduction in the
volume of rain and the increase in temperature has a direct impact on the flood pulse in
the Paraguay River. In 2019, the reduced transport of hot and humid air from the Amazon
to the Pantanal caused a strong reduction in precipitation in the region, generating impacts
on the hydrology of the Paraguay River and intensifying wildfires in the region (Marengo
et al., 2021; Silgueiro et al., 2021; Menezes et al., 2022).

An understanding of the controls on the biodiversity of floodplain macrophyte
communities requires knowledge of the species pool, as well as functional characteristics
and life histories of each species, and how individual species respond to environmental
variation (Adler and Lauenroth, 2003; Dussalt, 2019). On a local scale, it is essential to
consider the composition and distribution of the species, and to identify how those
characteristics may be affected by local, regional and historical environmental factors,

including biotic interactions (Alahuhta et al., 2018). The concept of functional diversity
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provides a framework for analysis of how complex communities respond to
environmental factors (Fu et al., 2014; Catian et al., 2018).

Aquatic macrophytes communities respond to the spatiotemporal environmental
gradient of the flood pulse, and can indicate the variables that respond to an environmental
change through their structure, diversity and organization. The objectives of this research
in the floodplain along the Paraguay River were to: 1) examine changes in the diversity
of aquatic macrophyte communities over a ten-year period based on surveys taken in 2008
and 2018; and 2) correlating the changes in rainfall patterns, which in turn affect lateral
hydrological connectivity and limnological variables that directly affect the aquatic

macrophyte community composition.

2. METHODS

2.1  Study area

This study was carried out in four hydrological phases (dry season, rising water,
flood and falling water) during 2008 and 2018. Macrophytes were surveyed in nine
floodplain lakes with variable degrees of lateral hydrological connectivity distributed
along a 155-km reach of the Paraguay River, between the coordinates 16°10'S, 57°47'W
and 16°42'S, 57°45'W. The Paraguay River and the adjacent floodplain in this reach
include four functional sectors, classified according to their hydrogeomorphological
characteristics, in the meandering floodplain sector; straight sector; transition sector and
fluvio-lacustrine sector (Wantzen et al., 2005).

The meandering channel zone (sector) includes the Retiro Velho (RV) and Siméao
Nunes (SN) lakes, on the left descending bank, and the Toma Vara (TV) lake, on the right
bank. The Straight channel zone (sector) passes along a range of hills (morros) and
includes the Canto Grande (CG) and Boca do Natalino (BN) lakes, on the left bank, and
the Jauru Velho (JV) lake, on the right bank. The transitional channel zone (sector), which
contains meanders of lower sinuosity, includes the Pacas (DP) and Morros (LM) lakes,
on the right bank, and the Morrinhos (LMo) lake, on the left bank. The lateral connectivity
of the floodplain lakes with the river varied: 1) directly connected at the highest water
levels (Retiro Velho, Toma Vara); 2) directly connected all year (Simao Nunes, Canto
Grande, Boca do Natalino); and 3) indirectly connected all year by narrow tie channels,
locally known as corixos (Jauru Velho, das Pacas, Morrinhos, Morros (Figure 1).
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138 The climate of the region is humid tropical (K&ppen type Awa), with a mean
139  annual temperature of 26°C, reaching 28°C. The mean annual rainfall is 1,335 mm, with
140  most rain falling between October and March (Neves et al., 2011). Seasonal variation of
141  rainfall in the upland and floodplain portions of the watershed, together with the
142  attenuation of hydrological variability by extensive floodplains, results in a monomodal
143  flood pulse of low amplitude along the Paraguay River axis (Da Silva and Esteves, 1995;
144 Junk and Da Silva, 1999; Da Silva and Girard, 2004; Nogueira et al., 2011).
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146 Fig. 1. Study area along the Paraguay River corridor in the Pantanal (municipality of Caceres).
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2.2 Data collection

Hydrological data (rainfall, water levels, and discharge) between the years 2000
and 2019 for a station along the Paraguay River, upstream of the study area (Céaceres
DNPVN 01657003 and 66070004), were obtained from the Brazilian National Water
Agency’s Hidroweb - Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019). Limnological variables were collected in the
four hydrological phases each year, (at the same time as macrophyte surveys) including
water temperature, pH, oxygen, turbidity, and conductivity, were measured using a multi-
parameter checker (Horiba U-50) placed on the surface of the water column (20-cm
depth) within stands of aquatic macrophytes, as well as at a point in the central region
outside of the macrophytes stands of the lake. Measurements the water transparency
(Secchi disk) and depth (sonar) were performed along the edge of the macrophytes stands.

For the nutrient analysis, water samples (300mL) were collected outside the
aquatic macrophyte bank. The nutrients analyzed were ammonium, nitrate,
orthophosphate, and total nitrogen and phosphorus, which were measured in the
Laboratorio de Limnologia at the Centro de Limnologia e Biodiversidade — CELBE using
standard colorimetric methods and UV-VIS spectrophotometry (APHA, 2005).

The species composition and structure of aquatic macrophyte communities were
surveyed in 2008 and in 2018 following the methods of Braun-Blanquet (1979), randomly
placing a 0.50-m2 quadrant 20 times, totaling 10 m2, in 20 randomly selected macrophyte
stands, in each of the nine floodplain lakes and the Paraguay River. The species were
identified, and the specimens were placed in the Herbario do Pantanal Vali Joana Pott
(HPAN) and the Herbario da Amazénia Meridional (HERBAM), both at the UNEMAT,
as well as at the Instituto de Botanica de S&o Paulo (IBt). The species were classified into
seven life forms following Piedade et al. (2018). Submerged species were not considered

since the proper methodology was not applied in the 2008 survey.

2.3 Analysis of inundation regimes

The temporal changes in inundated area of the nine lakes were determined through
geometric editing of LANDSAT 5 TM and LANDSAT LCO08 satellite images, in the same
months for both years analyzed. A total of 124 images were aggregated, cut out,

redesigned (WGS84, UTM, zone 21) and converted in a radiometric resolution from 16
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to 8 bits. Pure pixels (from the medium infrared (MIR) and the blue band, for the
vegetation, soil and water endmembers, respectively), were collected, and used to apply
the Linear Spectral Mixing Model (MLME), followed by the slicing of water fraction
images histogram (“water” and “non-water” classes). Once the classes were delimited,
they were manually edited for errors in the classification. The analyses were carried out
using the ConvGeoTif, SPRING and ArcGIS softwares. The spectral curves obtained for
each MLME endmember fit with the standard spectral curves expected for the vegetation
(Ponzoni, 2001), soil (Netto, 2001) and water (Novo, 2001) endmembers. The duration
of the inundation between the years 2008 and 2018 was calculated based on the lateral
hydrological connectivity of the lakes observed in the field, the amplitude of the flood
pulse at the Céceres station (DNPVN - 01657003 and 66070004), and the depth of the

water column measured in each location over the cycle of inundation.

2.4  Statistical analysis

The limnological variables were subjected to Multivariate Analysis of Variance
(MANOVA) and principal component analysis (PCA) to verify the differences and
possible grouping of the samples. Normality and homoscedasticity of data were
previously tested.

The species diversity and life forms, connectivity and functional sectors were
subjected to permutational multivariate analysis based on the Bray-Curtis distance, and
subsequently ordinated by Principal Coordinates Analysis (PCoA). Life forms were
evaluated using the indicator value IndVal (Dufrene and Legendre 1997; De Céceres et
al., 2010) approach to determine whether a particular group tended to be more frequent
or abundant in each of the study locations in the year of 2018.

The functional traits embodying the adaptation of macrophyte species to
floodplain environments included the eight life forms described by Piedade et al. (2018),
life cycle (annual or perennial), flowering period (annual, seasonal, or monthly), leaf
architecture (hairy, leathery or herbaceous) and root structure (fasciculate or pivoting),
biomass (g/dry weight) and specific length area - SLA (cm2/g) (Evans and Hugues, 1961).
The association of hydrological phases and years on functional traits (community
weighted mean - CWM) (Laliberté and Legendre 2010; Laliberté et al. 2014) and
functional diversity (RaoQ) was examined by redundancy analysis. Only the significant

traits were retained for the examination. To determine the possible association of
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215  environmental variables on the selected traits and RaoQ, we choose to run Multiple
216  Generalized Linear models. To identify the bestmodels in explaining the dependent
217  variables we used the Akaike Information Criterion (AlCc) for small samples andweight
218  of themodels. All candidate models with values <2 AAICc were used as guides for
219  choosing the best fit models for each situation. All analyses were conducted in the R
220  platform, version 3.04 (R Development Core Team), at the 0.05 level of significance,
221  using the ade4, fd, factoextra, glmulti, MASS and rJava packages.

222

223 3. RESULTS

224

225  3.1. Landscape, hydrological and limnological variables

226

227 Between 2008 and 2018, there was a decrease of 199 mm of rainfall in the year.

228  The range of variation between the maximum and minimum levels of the water column
229  also changed over time, from 2.7 meters to 3.3 meters (Figure 2).
230
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258 Comparing the limnological variables (Supplemental Table 1), no significant
259  variation between the years 2008 and 2018, or between the sample areas was observed
260  (F(3,72)=1.455, p=0.121, Wilk’s Lambda=0.650). However, there are significant
261  differences between hydrological periods of the flood pulse (F(3,72)=13.876, p<0.05,
262  Wilk’s Lambda=0.320). The analysis of principal components (73.1% variation
263  explained) was able to perform the ordering of groups of samples consisting of high
264  waters (flood and rising water) and low water (dry and falling water). The group
265  formation was regulated by depth, temperature, pH and oxygen values in the PCAL, that
266  was the unique principal component to be statistical significant by the Broken-Stick

267  procedure.

Conduc
25-
gi;‘\ Flood Pulse period
8 High.Waters
N O —
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1 (2 % \, X
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1
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2.89
268 PCA 1 (52.8%)
269

270 Fig. 3. PCA for the limnological variables between hydrological periods of the flood pulse (high waters —
271  red, and low water - blue) of the Paraguay River, in the years of 2008 and 2018.

272

273 The results of the satellite images show that the sample areas (lakes) had lower
274  water surface values in 2018 compared to 2008. Likewise, the levels of connection of
275  habitats with the Paraguay River were not the same (Table 1). Four of the nine lakes had
276  ~31% less water, and, therefore, less hydrological connectivity with the river, in 2018
277  (Supplemental Figure 1).

278
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Table 1. Total area inundated (km2) in 2008 and 2018 during the four hydrological phases in the nine floodplain lakes.
The degree of connectivity of each lake with the river is also shown. Boldfaced comparisons had less inundated area
in 2018 than 2008.

Falling water Dry season Rising water Flood

Lakes CO””S"“V“ 2008 2018 2008 2018 2008 2018 2008 2018

Retiro Velho (RV] e 0.07411 0.052 o.osz 0.042 0.102 0.082 0.112 0.092
Torma Vara (TV) - 0.253 0.242 0.18;1 0.203 0.322 0.318 0.33§ 0.33§
Siméo Nunes (SN) DCA 0.092 0.103 0.062 0.072 0.152 o.14i 0.19421 0.173
Canto Grande (CG) beA 0.152 0.102 0.113 o.ogg o.zog 0.128 0.228 0.133
Boca do Natalino DCA 0367 0428 0294 0360 0494 0532 0619 0589
(BG) 2 6 5 4 5 3 7 1
Jauru Velho (3V) cA 0.173 0.22(3; 0.102 0.178 0.252 o.zei 0.303 0.303
pacas (OP) CA 0.67$ 0.952 0.535 0.602 0.98; 1.132 1.228 1.23;
Morrinthos (Mo) IcA 0.52; 0.48? o.4o$ O'ng 0.722 0.56;1 o.798 0.612
Morro (M) 1A 0.301 0.182 0.21?1) 0.125 0.343 0.212 0.41; 0.23;

Lateral connectivity of the floodplain lakes with the Paraguay River: DC = directly connected at the highest
water levels; DCA = directly connected all year; ICA = indirectly connected all year by narrow tie channels
locally known as corixos.

Two of the nine lakes changed their lateral hydrological connectivity with the river
during the dry season: In 2008, the lake RV in the meander channel zone was directly
connected to the river, but lost that connection in 2018. The whereas the lake DP in the
transition channel zone lost its direct connection and was instead connected only via a

narrow and shallow tie channel.

3.2. Diversity index and life forms

The aquatic macrophyte communities increased in species richness and diversity
between 2008 and 2018 (Supplemental Table 1). The 2018 survey recorded 80 species in
31 families, primarily represented by Poaceae (11 species), Onagraceae (9 spp.),
Fabaceae (8 spp.), and Asteraceae (2 spp.) (Supplemental Table 2). Compared to 2008,
there was an increase of 57 species and 13 families in 2018. The dominant species were
relatively uniform in frequency and cover, including Eichhornia azurea, E. crassipes and
Salvinia auriculata.

The structure of aquatic macrophyte communities, as reflected by life forms,
varied across the years. In 2018, there was an increase in the number of species (Figure

4A) in each life forms group and inside each life form group. From 2008 to 2018, the
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most frequent life forms shifted from free-floating (11 spp.) to emergent grasses and

amphibious species (53 spp.) (Figure 4B).

A m Total (between years) 02008 ©@2018 B 02008 ©2018
15 8
- "l? é 7 T k ha k
2 35
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0 0 : : :
LMO LTV LDP LRV LIBN LIV LSN LCG LMR LMO LTV LDP LRV LBN LIV LSN LCG LMR

Fig. 4. Aquatic macrophyte species richness (Figure 4A) and life forms (Figure 4B) in 2008 vs. 2018,
averaged across all nine study lakes. (LMO — Morrinhos Lake; LTV — Toma Vara Lake; LDP — Das Pacas
Lake; LRV — Retiro Velho Lake; LBN - Boca do Natalino Lake; LJV — Jauru Velho Lake; LSN — Siméo
Nunes Lake; LCG — Canto Grande Lake; LMR — Morro Lake).

The test of permutation showed significant differences among the composition of
life forms between phases, degrees of connectivity, or ecological zones only during the
falling water phase (ecological zones — p< 0.05; connectivity — p< 0.05). These
differences were apparent among the three ecological zones (meander, straight, and
transition channels), and in the degree of lateral connectivity of the lakes with the river,
although the PCoA indicated environmental homogeneity (Supplemental Figure 2). This
discrepancy could be explained by the species composition, which tended to show a
substitution of species within the same life form. The indicator value (IndVal) approach
also did not reveal a specific life form among the study sites. However, changes in the
relative abundance of life forms were observed (Supplementary Figure 2).

The results of the redundancy analysis (RDA) showed that among the years
analyzed, 2018 had the highest indices of functional diversity (RaoQ), biomass
(CWM.Biomass), SLA (CWM.SLA) and the highest frequency among emerging
(CWM.Emerg) and free floating (CWM.Float) life forms. (Figure 5).
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328 Fig. 5. RDA biplot showing the relationships between CWM values and RaoQ, for the aquatic macrophyte
329 community in nine lakes of the Paraguay River, in the years of 2008 and 2018 (light blue).
330  (CwWM.Biomass=Community wheighted mean for biomass variable; CWM.Emer= Community wheighted
331 mean for emergent species coverage; CWM.Float = Community wheighted mean for floating species
332 coverage; CWM.SLA = Community wheighted mean for single leaf area variable; RaoQ= Fucntional
333  diversity as Rao’s Quadratic Entropy.

334

335 The dominance of certain life forms observed in 2018 when all sites were
336  averaged was not apparent when the three ecological zones were examined separately.
337  Depth was negatively correlated with functional diversity, SLA, and Biomass. The SLA,
338  biomass, emergent and floating life forms were positively correlated with temperature.
339  The Floating CWM and RaoQ were positively associated with total phosphorus (Table

340 2).

341  Table 2 Candidate models (GLM) to explain the functional traits (CWM) and RaoQ variations for the
342 aquatic macrophyte community in nine lakes of the Paraguay River, between the years of 2008 and 2018.
343  (Variables in red are negatively correlated; in blue, positively correlated).

Dependent variable Selected models DF AlCc Weight
RaoQ Depth 76 304.8 0.36
CWM.SLA Depth+temperature 77 346.5 0.44
CWM.Biomass Depth+temperature 77 352.3 0.45
CWM.Emergent Depth+temperature 75 301.3 0.65
CWM.Floating Depth+temperature+TP 75 345.2 0.48

344 TP -Total Phosphorus; SLA — Specific leaf area

345

346

347 4. DISCUSSION
348
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Unlike other studies (e.g. Fu et al., 2014; Zhang et al., 2018), our data point to no
association between the spatial (local, regional) variation of the taxonomic composition
of aquatic macrophyte communities in the Paraguay River plain and limnological
variables. Most aquatic macrophyte species are highly resilient, due to their functional
traits, such as clonal growth and high capacity to produce easily dispersible propagules
(Chambers et al., 2008; Viana et al., 2016), thus, it this pattern can be expected.

However, in relation to temporal variation (between years), the decrease in the
depth of the studied lakes and higher temperature, seems to have favored both the species
richness, the community biomass, SLA, as well as the diversity of life forms of the
species. It can be assumed that shallow lakes harbour contrasting habitats for biologically
and ecologically different macrophyte species and greater availability of shallow habitats
for colonization. Only for the group of floating plants, there was an association with total
phosphorus, which agrees with the theory of stable states proposed by Scheffer et al.
(2003).

In this sense, we hypothesize that one of the main structuring factors of aquatic
macrophyte communities in this tropical plain can be habitat type and preference, with
species substitutions within groups of similar life forms and functional traits, which

shows a functional stability of the community (De Bello et al., 2021).

4.1. Waterscape and limnological variables

Studies in southern Amazonia and the northern Pantanal have provided evidence
for a shift in the timing of the rainy season, starting later and ending earlier, reflecting a
reduction in the number of rainy days and inundation areas in the floodplain (Debortoli
etal., 2012; Lazaro et al., 2020). Bréda et al. (2020) noted that reductions in rainfall and
increases in evapotranspiration in the Paraguay River watershed are impacting the
hydrology of the Paraguay and Parana rivers. In floodplain ecosystems, the changes in
rainfall result in changes in the flood pulse, with consequent changes in the river
discharge, floodplain water depth, and hydrological connectivity between the floodplain
and the river.

The landscape changes that we recorded did not interfere with the limnological
variables between the years and points; however, the hydrological periods of falling water
and flood showed relation between variables depth, temperature, pH and oxygen values.

This pattern is expected for the Pantanal in the falling water season, since the flood pulse
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increases the concentration of compounds due to the transport of decomposing organic
matter from the banks to the main channel of the river (Da Silva and Esteves, 1995;
Rebellato and Cunha, 2005). The conductivity levels above 100 uS cm-1 in the transition
sector may be directly related to the geological formation of the sector than to other
environmental and landscape changes.

Among the limnological variables analyzed, only temperature was positively
correlated with emergent and floating life forms, and TP with the floating life forms. For
aquatic plants, temperature, light intensity and nutrient availability stand out as important
abiotic factors (Bornette and Pujalon, 2011). Higher temperatures in the rising water and
flood phases (generally from November to April) are associated with reduced dissolved
oxygen concentrations due to high rates of organic matter decomposition (Abdo and Da
Silva, 2004; Esteves, 2011; Abdo and Da Silva, 2012). In floodplain lakes of the southern
Pantanal subregions of Abobral and Negro, Catian et al. (2018) found positive
relationships between limnological variables (except pH) and the richness and
composition of aquatic macrophyte communities and life forms. Pan et al. (2020) also
showed a positive relationship of 19% of variance between bioclimatic variables and life
forms, indicating a process of succession and adaptation of plants to environmental

changes.

4.2. Changes in composition and life forms

Results of this study showed significant differences between the two years of
survey in the composition of aquatic macrophyte communities, including an increase in
the number of species, mainly in the families Poaceae and Onagraceae, in 2018. The
changes in the composition of the life forms showed that these communities responded
to the increase in the flow, with a negative relationship between functional diversity and
water column depth. In this sense, edaphoclimatic conditions favored the establishment
of emergent life forms (Junk et al., 2020).

Emergent and floating life forms were more prevalent and responsible for the
observed biomass production in 2018 in the Pantanal. The expansion of emerging species
due to habitat preferences and harsh conditions in temperate areas and tropics and was
also recorded by other studies (Kors et al., 2012; Oyebanji et al., 2019).

The absence of dominance and the homogeneity of species distributions observed

in 2008 and 2018 can promote, in the long-term, the loss of beta diversity, as has been
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found by Muthukrishnan and Larkin (2020). The hydroperiod is also a strong promoter
of beta diversity, since the residence time and concentration of phosphorus interfere with
environmental heterogeneity and replacement of aquatic macrophyte species in the
landscape (Schneider et al., 2019; Ferndndez-Aléez et al., 2020).

Our analysis did not show the possible impact of human activities on the
macrophyte diversity, but is possible to infer that the change in the environment, may be
related to changes in the community, is a reflection of the expansion of human activities
in the region. Some studies report that anthropogenic activities can alter the diversity,
dominance, and functional characteristics of macrophytes (Alahuhta et al., 2011; Adeniyi
etal, 2016). Prasad and Das (2019) emphasize that changes in the structure, composition,
and abundance of macrophytes may be the result of indirect human activities, such as the
discharge of nutrients from agricultural activities. Such work also demonstrated that the
land use close to floodplain lakes and adjacent flooded areas can favor the establishment
of rooted species.

For the Pantanal, Da Silva et al. (2015) identified the use of land and the energy
matrix as important drivers affecting the state of biodiversity. Allied to these drivers, the
climate change with a tendency to increase temperatures and decrease rainfall has been
predicted since 2005 (Da Silva et al., 2015) and has been documented in recent years by
several authors (Debortoli et al., 2012; Marengo et al., 2018; Aparecido et al., 2020;
Marengo et al., 2021).

5. Conclusions

The spatiotemporal analysis of the structure of the aquatic macrophyte
communities demonstrated that the observed changes may be related to the effects of
climate change in the Pantanal, which has caused a temporal shift and shortened the
duration of the rainy season. Specifically, this study reported a replacement of free-
floating species by rooted emerging species in the nine studied floodplain lakes. The
lateral hydrological connectivity between the Paraguay River and the floodplain lakes did
not explain the observed changes in relative abundances of life forms, although the
reduction in the water volume of the lakes between 2008 and 2018 may have favored the
increase in frequency of the emergent and amphibious life forms. Dissolved oxygen,
water temperature, year of survey, and the hydrological phases of drainage and dry season

presented positive correlations with the functional diversity of aquatic macrophyte
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communities in the Paraguay River and floodplain lakes that were studied. The role of
local anthropic impacts in affecting the dynamics of aquatic macrophyte communities
remains unclear, although disposal of spoils from the dredging of the river could be
contributing to an increase in substratum for the colonization by rooted emergent
macrophytes along the Paraguay River. Climatic changes occurring in the region, which
have been documented by other studies, could be contributing to the expansion of aquatic

macrophytes that grow in the more terrestrial phases of the ATTZ.
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SUPPLEMENTAL MATERIAL

Supplemental Table 1. Spatial and temporal results of physical and chemical analyzes of water
for the years 2008 and 2018 in nine floodplain lakes and Paraguay River, Céceres — MT.
(Transparency — Transp.; Temperature — Temp.; Dissolvid oxygen — DO; Conductivity —
Cond.; Total nitrogen — TN; Ortophosphate — Orthop.; Total phosphorous — TP).
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Sector Lake Hidrol_ogical Years  Depth Transp. Temp. pH DO Cond. Amoniun  Nitrate TN Ortoph TP
LRV Fallipneggl\(;v(:lter 2008 1.58 0.47 24.00 7.02 4.53 51.83
LRV 2018 0.59 0.80 25.01 8.21 6.38 58.00 0.01 0.00 0.89 0.01 0.04
LRV Dry season 2008 0.53 0.29 26.25 7.68 3.27 34.00 0.12 0.00 0.87 0.02 0.05
LRV 2018 1.30 0.35 27.66 7.49 4.58 80.00 0.12 0.00 0.87 0.02 0.05
LRV Rising water 2008 2.15 0.36 30.73 6.73 4.59 30.00
LRV 2018 2.88 0.20 30.57 7.92 4.63 53.33 0.01 0.00 1.09 0.01 0.05
LRV Flood 2008 3.03 0.75 28.58 6.50 1.21 41.00 0.01 0.00 1.01 0.01 0.05
LRV 2018 2.00 1.10 26.17 6.04 4.62 58.00 0.01 0.00 1.01 0.01 0.05
LTV Falling water 2008 1.95 0.67 23.33 6.87 2.88 53.00
LTV 2018 0.70 0.12 24.93 8.11 5.84 58.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.04
LTV Dry season 2008 1.86 0.31 27.32 741 4.65 49.17 0.23 0.00 1.37 0.02 0.09
Meandering LTV 2018 0.89 0.20 30.00 7.99 5.76 44.33 0.23 0.00 1.60 0.02 0.09
sector LTV Rising water 2008 1.30 0.10 34.45 7.15 7.81 67.00
LTV 2018 1.90 0.15 31.44 7.99 3.72 52.00 0.01 0.00 1.13 0.01 0.05
LTV Flood 2008 2.80 0.50 29.38 6.45 1.50 45.00 0.01 0.00 1.03 0.01 0.05
LTV 2018 1.90 0.45 26.26 6.10 6.94 58.00 0.01 0.00 1.05 0.01 0.05
LSN Falling water ~ 2008 1.32 1.25 23.90 7.09 2.98 65.00
LSN 2018 2.25 0.98 24.90 7.98 5.83 58.00 0.01 0.00 0.98 0.02 0.05
LSN Dry season 2008 1.16 0.54 25.00 7.52 5.93 45.00 0.15 0.00 101 0.01 0.04
LSN 2018 1.50 1.50 29.94 7.81 5.34 49.00 0.07 0.00 1.02 0.01 0.05
LSN Rising water 2008 1.95 0.30 31.97 6.86 4.28 32.00
LSN 2018 2.43 0.45 28.43 7.93 4.79 55.00 0.01 0.00 1.20 0.02 0.06
LSN Flood 2008 2.80 1.00 29.72 6.44 2.13 44.00 0.01 0.00 121 0.02 0.07
LSN 2018 5.40 1.10 26.54 6.40 7.81 58.00 0.01 0.00 1.11 0.02 0.05
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886  Supplemental Figure 1. Satellite images showing temporal changes in connectivity between 2008
887  and 2018 in the nine floodplain lakes (Meander zone: 1A —Retiro Velho lake, 1B —~Toma Vara
888 lake, 1C —Simao Nunes lake. Rectilinear channel zone: 2A —Canto Grande lake, 2B —Jauru Velho
889  lake, 2C — Boca do Natalino lake. Transition channel zone: 3A- Pacas lake, 3B — Morrinhos lake,
890  3C - Morro lake).
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Supplemental Table 2. List of occurrences of aquatic macrophyte species in floodplain lakes
along the Paraguay River in the four hydrological phases surveyed during 2008 and 2018. HAN
— amphibious, HEN — emergent non-grasses, HEG — emergent grasses, HLE — emergent free
floating, HTR — vines, HCF — rooted with floating stems, HFF — rooted with floating leaves.

Family Species Life forms 2008 2018
Alismataceae Echinodorus sp. HEN X
Echinodorus cylindricus Rataj. HEN X
Amaranthaceae Alternanthera aquatica (D.Parodi) Choda HEN X
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. HCF X
Gomphrena elegans Mart. HEN X
Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen HEN X
Apocynaceae Funastrum clausum (Jacg.) Schitr. HTR X
Rhabdadenia madida (Vell.) Miers HTR X
Thevetia bicornuta Mull. Arg. HEN X
Araceae Lemna valdiviana Phil. HLE X X
Pistia stratiotes L. HLE X X
Wolffiella lingulata (Hegelm.) Hegelm. HLE X X
Wolffiella oblonga (Phil.) Hegelm. HLE X
Avraliaceae Hydrocotyle ranunculoides L.f. HCF X X
Asteraceae Aspilia latissima Malme HEN X
Barrosoa candolleana (hook. & Arn.) R. M. HAN X
King & H. Rob.
Melanthera latifolia (Gardner) Cabrera HEN X
Mikania micrantha Kunth HTR X
Praxelis clematidea (Griseb.) R.M.King & HAN X
H.Rob.
Urolepis hecatantha (DC.) R.M.King & H.Rob. HAN X
Boraginaceae Euplocafiliformis (Lehm.) J.I.M.Melo & Semir HEN X
Commelinaceae ~ Commelina longicaulis Jacq. HAN X X
Convovulaceae Ipomoea carnea Jacq. HAN X
Cucurbitaceae Cyclanthera hystrix (Gill.) Arn. HTR X
Luffa operculata (L.) Cogn. HTR X
Cyperaceae Cyperus digitatus Roxb. HAN X X
Cyperus blepharoleptos Steud. HAN X X
Fimbristylis squarrosa Vahl HAN X
Euphorbiaceae Croton argenteus L. HAN X
Fabaceae Aeschynomene ciliata Vogel HAN X
Aeschynomene sensitiva Sw. HAN X
Mimosa pigra L. HAN X
Neptunia oleracea Lour. HCF X X
Neptunia plena (L.) Benth. HEN X
Sesbania exasperata Kunth HAN X
Vigna lasiocarpa (Mart.ex Benth.) Verdc. HTR X
Vigna longifolia (Benth.) Verdc. HTR X
Hydrocharitaceae Limnobium laevigatum (Humb. e Bonpl. ex HLE X X
Willd.). Heine
Lamiaceae Hyptis lappacea Benth. HEN X
Lytraceae Cuphea melvilla Lindl. HEN X
Malvaceae Pavonia laetevirens R.E.Fries HEN X
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Marsileacae
Melastomataceae
Nymphaeaceae

Onagraceae

Phyllanthaceae
Poaceae

Polygonaceae

Pontederiaceae

Pteridaceae

Ricciaceae
Rubiaceae
Salviniaceae

Thelypteridaceae
Verbenaceae

Marsilea crotophora D.M.Johnston
Rhynchanthera novemnervia DC.
Nymphaea lingulata Wiersema

Nymphaea amazonum Mart. & Zucc.
Victoria amazonica (Poepp.) J.E.Sowerby.
Ludwigia erecta (L.) H.Hara

Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter &
Burdet
Ludwigia helminthorrhiza (Mart.) H.Hara.

Ludwigia inclinata (L.f.) M.G6me

Ludwigia lagunae (Morong) H.Hara

Ludwigia leptocarpa (Nutt.) H.Hara

Ludwigia octovalvis (Jacg.) P.H.Raven
Ludwigia sedioides (Humb. & Bonpl.) H.Hara
Ludwigia tomentosa (Cambess.) H.Hara
Phyllanthus fluitans Benth. ex Mull.Arg.
Acroceras zizanioides (Kunth) Dandy
Echinochloa polystachya (H.B.K.) Hitchcock
Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Nees
Hymenachne pernanbucensis (Spreng.) Zuloaga
Louisiella elephantipes (Nees ex Trin.) Zuloaga
Panicum dichotomiflorum Michx.

Paspalum fasciculatum Willd. ex Fliggé
Paspalum repens P.J.Bergius

Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen

Stephostachys mertensii (Roth) Zuloaga &
Morrone
Polygonum ferrugineum Wedd.

Polygonum hydropiperoides Michx.
Polygonum meisnerianum Cham.
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth.
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
Pontederia rotundifolia L.f.
Ceratopteris pteridoides (Hook.) Hieron.
Pityrogramma calomelanos (L.) Link
Ricciocarpos natans (L.) Corda
Borreria quadrifaria E.L. Cabral

Azolla filiculoides Lam.

Salvinia auriculata Aubl.

Salvinia biloba Raddi. emend.
Cyclosorus interruptus (Willd.) H. Ito
Lippia alba (Mill.) N.E.Br. ex P. Wilson.

HCF
HEN
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Supplemental Figure 2.
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Principal components analysis of cover of functional groups in relation to ecological zones (la-
c) and connectivity (2a-c) during the falling water phase in the Paraguay River.
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Principal components analysis of cover of functional groups in relation to ecological zones (1a-
¢) and connectivity (2a-c) during the dry season phase in the Paraguay River.
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1b 95% family-wise confidence level
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2b 95% family-wise confidence level
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Principal components analysis of cover of functional groups in relation to ecological zones (1a-
¢) and connectivity (2a-c) during the rising water phase in the Paraguay River.
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Principal components analysis of cover of functional groups in relation to ecological zones (la-
¢) and connectivity (2a-c) during the flood phase in the Paraguay River.
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Capitulo I1. Estrutura da metacomunidade de macréfitas aquaticas no corredor
ecologico do rio Paraguai, da cidade de Caceres a Estacéo Ecoldgica de Taiama,
Pantanal de Mato Grosso.
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RESUMO
A plasticidade e capacidade de dispersdo das macrofitas aquaticas tém auxiliado na
compreensdo dos padrdes de diversidade espacial e temporal e no processo de estruturacédo da
metacomunidade, e consequentemente, em novas estratégias de conservagdo de areas Umidas.
Este trabalho teve por objetivo analisar a estrutura da metacomunidade de macrofitas aquaticas
em lagos laterais no ciclo hidrologico de 2018, no rio Paraguai desde a cidade de Caceres a
Estacdo Ecoldgica de Taiamd Foram mensuradas as varidveis fisico-quimicas da &gua:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, turbidez, condutividade elétrica da agua, transparéncia e
profundidade. A estrutura e composicdo da metacomunidade foram analisadas com base em
estudos de fitossociologia, com adaptagdes, nos bancos de macrofitas aquaticas, totalizando 10
m? para cada um dos nove pontos estudados. Os dados de composicao e formas de vida foram
submetidos a analise dos elementos da estrutura de metacomunidade (coeréncia, substituicao e
limites agregados) para cada periodo hidroldgico. A influéncia das variaveis limnolégicas e 0s
periodos hidroldgicos sobre a comunidade foram testadas por meio da analise de redundancia
(RDA). A relagdo da composigdo da metacomunidade e das variaveis: tempo de residéncia da
agua, area alagada e velocidade da correnteza foram testados por meio de matrizes de
correlacdo. Os resultados demostraram uma coeréncia negativa para os dados, inferindo que a
metacomunidade de macrdéfitas aquaticas no Corredor Ecoldgico do rio Paraguai estd sendo
estruturada por meio da interacdo e dispersdo das espécies, ocorrendo assim a dindmica de
manchas (Patch dynamics). As varidveis limnoldgicas estudadas apresentaram baixa influéncia
sobre a composicdo e estrutura da metacomunidade, o que pode ser explicado pela escala
estudada e similaridade limnoldgica entre os lagos. Ainda que diferentes quanto a morfologia,
os lagos apresentaram o mesmo padréo de variagcdo na composicdo com substitui¢do de espécies
ao longo do ciclo hidroldgico por outras com maior capacidade de competicdo, dispersao e

colonizagdo na mesma forma de vida.

Palavras-chave: Limnologia; Estrutura de comunidade; Formas de vida; Disperséo.

ABSTRACT
The plasticity and dispersal capacity of aquatic macrophytes have helped in the understanding
of patterns of spatial and temporal diversity and in the process of structuring the
metacommunity, and consequently, in new strategies for the conservation of wetlands.
This work aimed to analyze the structure of the metacommunity of aquatic macrophytes in
lateral lakes in the 2018 hydrological cycle, in the Paraguay River from the city of Caceres to
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the Taiama Ecological Station. The physical-chemical variables of the water were measured:
temperature, pH, dissolved oxygen, turbidity, electrical conductivity of the water, transparency
and depth. The structure and composition of the metacommunity were analyzed based on
studies of phytosociology, with adaptations, in the banks of aquatic macrophytes, totaling 10
m2 for each of the nine points studied. Composition and life forms data were submitted to
analysis of metacommunity structure elements (coherence, substitution and aggregate limits)
for each hydrological period. The influence of limnological variables and hydrological periods
on the community were tested using redundancy analysis (RDA). The relationship between the
composition of the metacommunity and the variables: water residence time, flooded area and
current velocity were tested using correlation matrices. The results showed a negative
coherence for the data, inferring that the metacommunity of aquatic macrophytes in the
Ecological Corridor of the Paraguay River is being structured through the interaction and
dispersion of species, thus occurring the dynamics of patches (Patch dynamics). The
limnological variables studied showed low influence on the composition and structure of the
metacommunity, which can be explained by the scale studied and the limnological similarity
between the lakes. Although different in terms of morphology, the lakes showed the same
pattern of variation in composition with replacement of species throughout the hydrological
cycle by others with greater capacity for competition, dispersion and colonization in the same

form of life.

Keywords: Limnology; Community structure; Life forms; Dispersion.
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1. INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos respondem a 9,5% da biodiversidade mundial com uma
diversidade singular de fauna e flora, sdo responsaveis pela manutencdo e regulagcdo de
aquiferos e ciclos biogeoquimicos, e incluem as areas Umidas, que no Brasil cobrem cerca de
20% do territério (MITSCH e GROSSELINK, 2007; BALIAN et al., 2008; JUNK et al., 2015).
O Pantanal € considerado a maior planicie inundavel do mundo com cerca de 140.000 Km2 em
territério brasileiro (JUNK, 2017; IRIGARAY et al., 2017), e tem seus processos ecoldgicos
regulados pelo pulso de inundagdo (JUNK et al., 1989; DA SILVA e ESTEVES, 1995;
HAMILTON et al., 1997; MARCAL e CALLIL, 2008).

O rio Paraguai é o principal rio do Pantanal e tem como forca controladora o pulso de
inundacdo, que contribui com a riqueza de espécies no rio e em lagos laterais, devido a sua
influéncia sobre a estrutura das comunidades existentes nas areas de transicao aquatico-terrestre
(ATTZ) (JUNK et al., 1989; JUNK et al., 2014; MORAIS et al., 2022). Os processos de
conectividade e dispersdo da flora e fauna favorecidos pela sazonalidade anual, podem manter
o fluxo génico entre populacBes ao longo da planicie de inunda¢do conferindo a este sistema o
titulo de corredor ecologico (BRITO, 2012; BRASIL, 2016).

O pulso de inundacdo favorece no periodo da cheia, o transbordamento dos rios,
possibilitando os processos de dispersdo, na seca 0s lagos marginais podem perder a conexao
com a calha principal do rio e, por meio de processos de redu¢do do tamanho populacional,
especiacdo e competicdo, pode temporariamente ocorrer a substituicdo de espécies por aquelas
que melhor se adaptam a oscilacdo do nivel da agua (DA SILVA et al., 2022; ABDO e DA
SILVA, 2012).

As macrofitas aquaticas sdo plantas adaptadas a ambientes inundados, configurando ao
ambiente uma alta heterogeneidade espacial, disponibilidade de habitats para a fauna associada,
retencdo de sedimento, protecdo das margens e ciclagem de nutrientes (DA SILVA et al., 1994;
DA SILVA e BALERONI, 2009; FAVA e GOMES, 2017; FROTA et al., 2019). A riqueza
registrada para o Pantanal foi de 242 espécies de macrdfitas distribuidas em diferentes formas
de vida (POTT et al., 2011). Na regido de Céaceres foram registradas 80 espécies e oito formas
de vida em 150 Km desde a cidade de Céaceres a Estacdo Ecoldgica de Taiama (MORAIS et
al., 2022). Nesta porcdo, o rio Paraguai possui um sistema hidrico constituido por diversos
lagos com diferentes tipos de conectividade hidroldgica lateral, que variam com o pulso de
inundacgéo (ABDO e DA SILVA, 2012).
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A amplitude, frequéncia e duracdo do pulso de inundagdo, associado a diversidade,
dindmica e caracteristicas funcionais das macrofitas aquaticas tém auxiliado na compreensédo
dos padrdes de diversidade espacial e temporal, em novas estratégias de conservacao de areas
Umidas, e servido de base para o entendimento do processo de estruturagcdo de uma comunidade
(THOMAZ et al., 2002; LEIBOLD et al., 2004; ALAHUTA e HEINO, 2013; SOCOLAR et
al., 2016; CESCHIN et al., 2018).

Metacomunidades podem ser definidas como comunidades locais, conectadas ou nao
por processos de dispersdo, que sdo influenciadas por fatores ambientais e espaciais, e séo
classificadas por meio dos elementos: coeréncia, rotacdo de espécies e aglomeracao de limites,
e em mecanismos que esclarecem sua composi¢do e dindmica estrutural: neutro, filtragem de
especies, dindmica de manchas e efeitos de massa (LEIBOLD e MIKKELSON, 2002;
LEIBOLD et al., 2004; LEGENDRE e DE CACERES, 2013; GOTHE et al., 2016). As trés
ultimas dindmicas sdo as responsaveis pela estruturacdo das comunidades em sistemas
aquaticos (HEINO et al., 2015).

Os padrées de diversidade sdo resultados da interacdo entre espécie e 0 meio e séo
coordenados, principalmente, pela distribuicdo das espécies. A distribuicdo tem grande
importancia na ecologia de comunidades e podem ser promovidas por filtros ambientais ou
aleatoriamente entre os locais sem barreiras, por meio de distribuicdes exclusivas formando
padrdes uniformemente espacados no gradiente ou ainda representarem subgrupos aninhados
de locais com maior riqueza (LEIBOLD e MIKKELSON, 2002; HEINO, 2005; HENRIQUES-
SILVA et al., 2013).

Analises de metacomunidade, especialmente em areas de conservagdo, tem alto valor
de importancia devido ao aumento dos impactos naturais e antrépicos nessas areas. Neste
estudo, aplicamos essa abordagem para estudar a ecologia espacial de macroéfitas aquaticas no
Corredor ecolbgico do rio Paraguai no Pantanal, com os seguintes objetivos: (i) avaliar a
influéncia das varidveis limnoldgicas sobre a estrutura de macrofitas aquaticas no rio Paraguai;
(ii) analisar a estrutura da metacomunidade de macrofitas aquaticas em lagos laterais desde a
cidade de Caceres a Estacdo Ecoldgica de Taiamé no ciclo hidrolégico do ano de 2018; (iii)
identificar qual processo ecoldgico atua sobre a estrutura da metacomunidade de macrofitas
aquéticas no rio Paraguai.

Com base nos resultados obtidos no primeiro capitulo, nés hipotetizamos que: 1) as
variaveis limnoldgicas apresentam baixa influéncia sobre a estrutura da comunidade; 2) a

comunidade de macrofitas aquéticas € estruturada pelo efeito de massa; 3) a comunidade de
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macrdéfitas aquaticas no corredor ecoldgico do rio Paraguai representa o pool regional de

especies.

2. MATERIAL E METODOS
21 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado durante os periodos hidrologicos de cheia e seca no ano de
2018, em seis lagoas com conexdo hidroldgica lateral direta e temporal, nos trés setores
funcionais do Corredor Ecoldgico do rio Paraguai, municipio de Céaceres, Pantanal de Mato
Grosso, entre as coordenadas 16°10'S, 57°47'W e 16°42'S, 57°45'W. O clima do Pantanal € um
clima quente e imido (tipo AW), com alternancia de estacGes seca e chuvosa bem definidas,
com precipitacdo pluviométrica entre 1000 a 2000 mm, umidade relativa de 78,50%, e a
temperatura média anual apresenta variagdes entre 21 °C e 32 °C, podendo atingir 41°C durante
a primavera (ADAMOLLI, 1982; KOTTEK et al., 2006; NEVES et al., 2011).

O rio Paraguai € o principal rio da bacia do Alto Paraguai, e na regido de Caceres a
Estacdo Ecologica de Taiama est4 subdividido em quatro setores funcionais classificados de
acordo com suas caracteristicas hidrogeomorfoldgicas: meandro, retilineo, transicdo e
fluviolacustre (WANTZEN et al., 2005). O setor de meandro é caracterizado pela quantidade e
sinuosidade das curvas e inclui os lagos Retiro Velho e Simdo Nunes localizadas a margem
esquerda do rio. O setor retilineo é composto por uma provincia serrana em sua margem
esquerda, conferindo ao setor poucas curvas, € inclui os lagos Canto Grande e Jauru Velho as
margens esquerda e direita, respectivamente. O setor de transi¢cdo apresenta menor sinuosidade
em relacdo ao setor de meandro e tem como limite a Estacdo Ecoldgica de Taiama (EET),
abrange os lagos Morros a margem direita do rio e Morrinhos a margem esquerda do rio
Paraguai. Os lagos foram selecionados com base na conectividade observada destes no ciclo
hidroldgico do ano anterior (2018): 1) conectados diretamente no ano todo (Canto Grande e
Morrinhos); 2) conectadas indiretamente por um estreito canal d’agua no periodo de vazante e
seca (Jauru Velho e Morro); 3) conectada temporariamente (Retiro Velho e Simdo Nunes)
(Figura 1).



P

Legend
&K Taiama Ecological Station

4 (7§ Pantanal lowland

mmn Upper Paraguay River Basin limits
’ Water bodies

@ Sampled lakes

0 25 5 10 Kilometers

\
PARAGUAY |

Figura 1. Localizacdo das areas de estudo no rio Paraguai, Pantanal de Mato Grosso.

2.2 COLETA DOS DADOS
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Nos quatro periodos hidroldgicos foram coletadas as variaveis fisico-quimicas da agua:
temperatura da agua (°C), pH, oxigénio dissolvido (mg/L), turbidez (NTU) e condutividade

elétrica da dgua (uS/cm) foram mensuradas por meio de sonda multipardmetro Horiba U-50, na

superficie (20cm) da coluna da agua sob a cobertura de macroéfitas aquaticas e no meio de cada

lago. A transparéncia da agua foi determinada com disco de Secchi (m) e a profundidade (m)

tomada com auxilio de ecobatimetro.

A composicao floristica e estrutura da comunidade das macrdfitas aquéticas foram
estimados segundo o método de BRAUN-BLANQUET (1979), por meio do lancamento
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aleatorio de um quadrado de 0,50 cm? totalizando 10 m? para cada area utilizando ao longo do
banco de macrofitas na regido litoranea, totalizando nove pontos de coleta. A identificacdo das
especies foi baseada em literatura especializada e incorporadas as cole¢bes do Herbario do
Pantanal Vali Joana Pott (HPAN); Herbario da Amazodnia Meridional (HERBAM) ambos da

Universidade do Estado de Mato Grosso, e Instituto de Botanica de Sao Paulo (IBt).

2.3 ANALISE DOS DADOS

Os dados de composi¢do foram obtidos por meio da média da cobertura vegetal e formas
de vida registrados em cada ponto e periodos. Os elementos da estrutura de metacomunidade
(coeréncia, substituicdo e limites agregados), foram analisados seguindo o proposto por
LEIBOLD e MIKKELSON (2002) e PRESLEY et al. (2010), por meio de uma matriz binaria
para cada periodo hidrolégico.

A influéncia das varidveis limnoldgicas, os lagos laterais e os periodos hidroldgicos
sobre as formas de vida foram testadas por meio da anélise de redundancia (RDA). A relagao
da composicdo da metacomunidade e das varidveis: tempo de residéncia da agua, area alagada
e velocidade foram testados por meio de matrizes correlacdo. Todas as analises foram realizadas
por meio da plataforma R versdo 2.11 (R Development Core Team, 2011), com significancia
estatistica de p < 0,05.

3. RESULTADOS

Foram registrados um total de 43 espécies distribuidas em 23 familias, sendo as familias

Poaceae, Fabaceae, Onagraceae e Pontederiaceae as mais representativas (Tabela 1).

Tabela 1 - Lista das espécies com suas respectivas familias e formas de vida de macréfitas aquaticas no Corredor
Ecoldgico do rio Paraguai entre a cidade de Céceres e a Estagdo Ecoldgica de Taiama, Pantanal/MT.

Familia Espécies Formas de vida
Alismataceae Echinodorus sp. Emergente
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. Anfibia
Amaranthaceae
Gomphrena elegans Mart. Emergente
Apocynaceae Rhabdadenia madida (Vell.) Miers Trepadeira
Lemna valdiviana Phil. Flutuante livre
Araceae . . ;
Pistia stratiotes L. Flutuante livre
Araliaceae Hydrocotyle ranunculoides L.f. Flutuante fixa
Aspilia latissima Malme Emergente
Asteraceae N ;
Mikania micrantha Kunth Trepadeira
Commelinaceae  Commelina longicaulis Jacg. Anfibia
Convovulaceae Ipomoea carnea Jacq. Anfibia

Continua...



Cucurbitaceae

Cyperaceae

Hydrocharitaceae

Marsileaceae
Nymphaeaceae
Onagraceae

Phyllanthaceae

Poaceae

Polygonaceae

Pontederiaceae

Pteridaceae
Ricciaceae

Salviniaceae

Verbenaceae

Cyclanthera hystrix (Gill.) Arn.

Cyperus digitatus Roxb.

Cyperus blepharoleptos Steud.
Aeschynomene ciliata Vogel

Neptunia oleracea Lour.

Neptunia plena (L.) Benth.

Vigna lasiocarpa (Mart.ex Benth.) Verdc.

Limnobium laevigatum (Humb. e Bonpl. ex Willd.).

Heine

Marsilea crotophora D.M.Johnston
Nymphaea amazonum Mart. & Zucc.
Victoria amazonica (Poepp.) J.E.Sowerby.
Ludwigia erecta (L.) H.Hara

Ludwigia helminthorrhiza (Mart.) H.Hara.
Ludwigia sedioides (Humb. & Bonpl.) H.Hara
Phyllanthus fluitans Benth. ex Mull.Arg.
Echinochloa polystachya (H.B.K.) Hitchcock
Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Nees
Panicum dichotomiflorum Michx.

Luziola sp.

Louisiella elephantipes (Nees ex Trin.) Zuloaga
Paspalum repens P.J.Bergius

Polygonum ferrugineum Wedd.

Polygonum hydropiperoides Michx.
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth.

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
Pontederia rotundifolia L.f.

Ceratopteris pteridoides (Hook.) Hieron.
Ricciocarpos natans (L.) Corda

Azolla filiculoides Lam.

Salvinia auriculata Aubl.

Salvinia biloba Raddi. Emend.

Lippia alba (Mill.) N.E.Br. ex P. Wilson

...continuacéo
Trepadeira
Anfibia
Anfibia
Emergente
Flutuante fixa
Emergente
Trepadeira

Flutuante livre
Flutuante fixa
Flutuante fixa
Flutuante fixa
Emergente
Flutuante fixa
Flutuante fixa
Flutuante livre
Anfibia
Anfibia
Anfibia
Anfibia
Anfibia
Flutuante fixa
Emergente
Emergente
Flutuante fixa
Flutuante livre
Flutuante fixa
Flutuante livre
Flutuante livre
Flutuante livre
Flutuante livre
Flutuante livre
Anfibia
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O periodo de cheia deteve a maior riqueza de espécies, e entre as espécies menos

frequentes para ambos os periodos, ndo houve uma relacdo destas com as formas de vida. Entre

as cinco formas de vida catalogadas, as mais frequentes nos dois periodos hidrologicos foram

as flutuantes fixas e flutuantes livres, contudo, no periodo de seca a frequéncia de anfibias foi

maior (7 espécies) (Figura 2).
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Figura 2. Riqueza de espécies por formas de vida entre os periodos de cheia e seca nos setores funcionais do rio
Paraguai, Céceres, Pantanal/MT.

Os resultados dos elementos de metacomunidade de macréfitas aquaticas mostraram que
a coeréncia foi significativamente negativa para os periodos hidroldgicos de cheia e seca (z= -
7.15; p>0.001), mostrando que as maiores auséncias do que o esperado ao acaso formam um

padrdo de tabuleiro e as espécies ocorrem independente umas das outras (Figura 3).
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Figura 3. Padrdo de ocorréncia das espécies de macrofitas aquaticas em estrutura de metacomunidade com padrédo
de tabuleiro (Checkerboard) entre os periodos de cheia e seca nos setores funcionais do rio Paraguai, Céceres,
Pantanal/MT. (C.: Cheia, S.: Seca. RV: Lago Retiro Velho; TV — Lago Toma Vara; SN — Lago Siméo Nunes; CG
— Lago Canto Grande; BN — Lago Boca do Natalino; JV — Lago Jauru Velho; DP — Lago Das Pacas; MR — Lago
Morrinhos; MO — Lago do Morro).

Houve diferenca significativa entre as variaveis limnoldgicas em relacdo aos periodos
hidroldgicos (p<0,01), com o periodo de seca detendo os maiores valores de pH, condutividade
elétrica e oxigénio dissolvido. A analise de redundancia (RDA) entre as formas de vida
apresentou um acumulo de 64,2% da variacdo explicada para os dois primeiros eixos formados.
A variavel oxigénio dissolvido apresenta correlacdo positiva com a forma de vida anfibia, ja a
variavel pH e a condutividade se correlacionaram negativamente com as espécies flutuantes
livres, flutuantes fixas e trepadeira, assim como a profundidade que variou entre 0,6 na seca e
2,8 m na cheia, e demonstrou uma tendéncia negativa com relacdo a composicgéo a estas formas

de vida (Figura 4).

Emergente
/ Anfibia
D.O.
FHOtEaeelifa
pH
/ Transparency
. E.C.
Trepadeira
Depth

Figura 4 - Analise de Redundancia (RDA) realizada entre as formas de vida de macrofitas aquéticas e as
varidveis D.O (Oxigénio Dissolvido), Transparency (Transparéncia), E.C. (Condutividade elétrica), pH,
Depth (Profundidade) nos setores funcionais do rio Paraguai, Caceres, Pantanal/MT. Eixo 1 explica 42.4
% e 0 eixo 2 explica 21.8% da variagéo nos dados

A RDA entre os periodos hidroldgicos, lagos e as formas de vida mostrou que hd uma
correlacdo positiva entre a seca e as espécies anfibias. O periodo de cheia influenciou
negativamente a composicdo das espécies emergentes, e apresentou correlacdo positiva com as

flutuantes livres, flutuantes fixas e trepadeiras (Figura 5).
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Figura 5 - Analise de Redundancia (RDA) realizada entre as formas de vida de macrofitas aquaticas
e os ciclos hidroldgicos de seca e cheia nos setores funcionais do rio Paraguai, Caceres, Pantanal/MT.
(C.: Cheia, S.: Seca. RV: Lago Retiro Velho; TV — Lago Toma Vara; SN — Lago Simdo Nunes; CG —
Lago Canto Grande; BN — Lago Boca do Natalino; JV — Lago Jauru Velho; DP — Lago Das Pacas;
MR — Lago Morrinhos; MO — Lago do Morro).

A analise de correlagdo demonstrou que, para os periodos estudados, ndo houve relacdo
significativa entre a cobertura vegetal das macrofitas aquaticas com o tempo de residéncia da
agua (R?= 0.097), com a érea alagada (R?= 0.009) ou com a velocidade da 4gua (R?= 0.090).

4. DISCUSSAO

A analise espaco-temporal no corredor ecolégico do rio Paraguai, diferente do esperado,
mostrou que a diferenca observada na composi¢ao das formas de vida entre os lagos teve baixa
influéncia das variaveis limnoldgicas e ambientais sobre a comunidade de macrofitas aquaticas,
assim ndo confirmando a hipdtese de que a comunidade esta sendo estruturada pela dindmica
de efeito de massa e sim pelo processo de dindmica de manchas com padrdo de tabuleiro.
Segundo LEIBOLD et al. (2004), esse mecanismo permite inferir que os locais ofertam recursos
semelhantes entre si e que a composicao e distribuicdo das espécies séo influenciadas pela
interacdo e dispersdo das espécies.

Comunidades estruturadas pela dindmica de manchas apresentam coeréncia negativa,
esta, por sua vez, € um dos elementos de metacomunidade que por meio de matrizes de presenca
e auséncia, analisa se as espéecies respondem a um mesmo gradiente ambiental. Se o nUmero de
auséncias for maior do que o esperado ao acaso, a estrutura da metacomunidade apresenta um
padrdo de tabuleiro, onde pode estar havendo competicdo interespecifica (DIAMOND, 1975;
BRAGA et al., 2017).
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Dentre as variaveis limnoldgicas, a profundidade pode ter sido a principal determinante
da composicao de espécies nas comunidades, pois é uma das variaveis que mais contribui com
a segregacao das formas de vida em relacéo aos periodos hidrologicos nas lagoas. Contudo, a
baixa redundancia observada entre as variaveis ambientais e a comunidade de macrofitas
aquaticas pode estar demonstrando que a estrutura da comunidade esta diretamente relacionada
a capacidade de dispersdo da comunidade e ndo a um gradiente ambiental especifico. A baixa
influéncia das variaveis ambientais sobre a estrutura de macrofitas também foi registrada por
ALAHUHTA et al. (2014) em lagoas no estado de Minnesota (EUA).

A correlacdo positiva entre o oxigénio dissolvido e a forma de vida anfibia pode ser
explicada pela alta taxa fotossintética e fluxo da &gua que ha nas lagoas laterais do rio Paraguai
no periodo de seca, pois a concentragdo de Oz na agua pode decrescer pela ocorréncia de
decomposicdo, pela respiracdo de organismos aquaticos, e outros processos bioguimicos,
contudo em rios com maior fluxo e de menor profundidade a concentragdo de oxigénio € maior
(GUIMARAES e NOUR, 2001). As variaveis pH, condutividade elétrica e profundidade se
correlacionaram negativamente com as formas flutuantes livres, fixas e trepadeira, divergindo
de outras areas Umidas onde as variaveis limnoldgicas explicaram a maior variagdo na
composicdo de espécies (ALAHUHTA et al., 2018; IVERSEN et al., 2019; LECH e WILLING,
2021).

Apesar de ndo significativas, as varidveis relacionadas ao pulso de inundacao (tempo de
residéncia da agua, area alagada e velocidade da agua) podem estar influenciando indiretamente
a dispersdo das espécies, visto que a riqueza parece ser determinada pela competicdo por area,
principalmente, pelas formas de vida anfibias no periodo de seca, quando a reducgdo ou perda
de conectividade altera a dinamica local dos lagos (MORAIs et al., 2022). O padrdo sazonal do
Alto Rio Parana também foi similar, com influencia na composic¢do das macrofitas onde foi
observado a substituicdo das espécies (THOMAZ et al., 2009). A conectividade hidrolégica
lateral € influenciada pelo pulso de inundacdo e favorece a dispersdo de espécies entre 0s
ambientes aquaticos (JUNK et al., 1989).

A variacdo ambiental e limnoldgica, associada a capacidade de adaptacdo de algumas
espécies, podem ter promovido a coexisténcia destas nos lagos estudados. Esses resultados
corroboram com os obtidos por PETSCH et al. (2021), no qual observaram que o padrédo de
inundacdo em 16 anos homogeneizou as condi¢cbes ambientais de lagos geograficamente
proximos e influenciou no gradiente espacial da comunidade de macrofitas. THOMAZ et al.
(2007) afirmam que uma comunidade tende a se homogeneizar ap0s eventos que podem alterar

a dindmica da paisagem, intensificando assim a extin¢do local de espécies raras devido a
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disponibilidade de recursos e divergéncia funcional (GLENN e COLLINS, 1992; THOMAZ et
al., 2007).

Em metacomunidades com distribuicdo aleatdria as espécies respondem a diferentes
gradientes ambientais, podendo ou ndo haver exclusdo por competicdo devido a capacidade de
adaptacao e dispersédo de espécies, onde espécies colonizadoras podem sobrepor a comunidades
isoladas ou recentemente perturbadas e espécies mais competidoras podem dominar e até levar
a extingcdo comunidades menos isoladas (LEIBOLD e MIKKELSON, 2002; HOLYOAK et al.,
2005).

VIANA et al. (2014) e ALAHUHTA et al. (2018) pontuaram que a dispersdo é um dos
fatores mais importantes para a estruturacdo das comunidades de macrofitas entre lagos com
conexdo direta ou ndo, e sugerem que a selecdo de espécies esta diretamente atrelada as
condi¢gdes ambientais do local de estudo e ndo a espacialidade. Se o processo de dispersédo
mantiver a estabilidade, a extensdo espacial amplia o gradiente ambiental e favorece os
processos de filtragem e selecdo de espécies (HEINO et al., 2017). Essa afirmagdo pode
explicar o observado nesse estudo, onde a menor espacialidade entre os pontos amostrados e a
similaridade das variaveis ambientais pelo fluxo continuo do rio e pulso de inundacao nao foram

suficientes para alterar a dindmica e a estrutura da metacomunidade de macrofitas aquéticas.

5. CONCLUSAO

Nossos resultados mostraram que no ciclo hidroldgico de 2018, e em sistemas
semelhantes como € o caso dos lagos estudados entre a cidade de Caceres e a EET Taiam4, as
variaveis limnolégicas ndo influenciaram sobre a estrutura da comunidade de macrdfitas
aquaticas.

A comunidade é estruturada pela dinamica de manchas e apresenta variacdo na
composicdo, com substituicdo de espécies por outras com maior capacidade de competicéo,
dispersdo e colonizacdo, com as mesmas estratégias de vida.

A metacomunidade de macrdfitas do rio Paraguai ndo representa o pool regional de
espécies, provavelmente devido a escala temporal e espacial analisada, que ndo possibilitou a

identificacdo de outros padrdes na estrutura da metacomunidade.
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Capitulo I111. Producéo de biomassa de macrofitas aquaticas no Corredor Ecoldgico do
rio Paraguai entre a cidade de Céceres e o Parque Nacional do Pantanal
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RESUMO

As macroéfitas aquaticas sdo uma das principais produtoras devido a sua capacidade de
adaptacdo a diferentes ambientes e maximo de producao sob condicdes favoraveis. O pulso de
inundacdo é um dos principais impulsionadores da produtividade, visto que nas cheias o
aumento de area alagada favorece frequéncia e a producao de biomassa. Esse estudo teve por
objetivo avaliar a influéncia das variaveis limnoldgicas, espaciais e temporais sobre a
composicdo, producdo de biomassa e ciclagem dos nutrientes fosforo e nitrogénio total na
comunidade de macréfitas aquéaticas no rio Paraguai durante os ciclos hidrolégicos de 2018 e
2019, comparando a dindmica entre o rio e lagos. Foram coletas as variaveis fisico-quimicas
da agua: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, turbidez, condutividade elétrica, transparéncia
e a profundidade. A composicdo e biomassa foram obtidas em bancos de macrofitas aquaticas
na area de transicdo aquatico terrestre (ATTZ). A quantificacdo da biomassa seca foi feita por
meio da pesagem das partes: aérea, raiz e necromassa, e a concentragdo dos nutrientes foi
estimada por meio da quantificacdo da digestdo nitro-perclorica. Para apresentar resultado mais
fidedignos ao ambiente, foi padronizado a analise com 1 (uma) grama de biomassa seca para
avaliar a producdo por lagos e rio. Os resultados de producdo e variaveis ambientais foram
submetidos a uma Analise Discriminante Canbnica (ADC), e a relagdo da producdo de
biomassa e a concentracdo dos nutrientes fosforo total (FT) e nitrogénio total (NT) foram
analisadas por meio da Analise de Componentes Principais (PCA). Os resultados mostraram
uma riqueza 56 espécies sendo a forma de vida anfibia a mais representativa. A producdo de
biomassa das macrdéfitas aquaticas nos anos de 2018 e 2019 foi influenciada pelos periodos
hidrolégicos com 0 méximo de producdo registrada no periodo de cheia, com o gradiente de
inundacdo (ATTZ), avaliado em 2018, apresentando tendéncia a controlar a producdo de
biomassa. As variaveis limnoldgicas: potencial de oxirredugédo, pH, temperatura apresentaram
significancia sobre a concentracdo de nitrogénio e fésforo total. Os periodos de cheia e enchente
apresentaram maiores valores de FT e NT em 2018 para o rio, diferente do observado em 2019
nos lagos, onde a maior concentracdo observada foi na seca com uma tendéncia de a maior
concentracdo de fdésforo estar nos lagos acima da EET e de nitrogénio nos lagos abaixo. Os
resultados mostraram que a proximidade dos lagos superiores com a cidade, onde ha maior
despejo de esgoto e presenca de fazendas, pode influenciar no acimulo de fésforo total e os
lagos abaixo apresentam maior tempo de alagamento, portanto, a presenca de matéria organica
€ maior, resultando na maior concentragdo de nitrogénio.

Palavras-chave: Produtividade primaria; Ciclagem de nutrientes; Gradiente de inunda¢éo;
Pantanal.
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ABSTRACT
Aquatic macrophytes are one of the main producers due to their ability to adapt to different
environments and maximum production under favorable conditions. The flood pulse is one of
the main drivers of productivity, since in floods the increase in the flooded area favors
frequency and the production of biomass. This study aimed to evaluate the influence of
limnological, spatial and temporal variables on the composition, biomass production and
cycling of phosphorus and total nitrogen nutrients in the community of aquatic macrophytes in
the Paraguay River during the hydrological cycles of 2018 and 2019, comparing the dynamics
between river and lakes. The physical-chemical variables of the water were collected:
temperature, pH, dissolved oxygen, turbidity, electrical conductivity, transparency and depth.
Composition and biomass were obtained from aquatic macrophyte banks in the terrestrial
aquatic transition area (ATTZ). The quantification of the dry biomass was done by weighing
the parts: aerial, root and necromass, and the concentration of nutrients was estimated by means
of the quantification of the nitro-perchloric digestion. In order to present more reliable results
to the environment, the analysis was standardized with 1 (one) gram of dry biomass to evaluate
the production by lakes and rivers. The production results and environmental variables were
submitted to a Canonical Discriminant Analysis (CDA), and the relationship between biomass
production and the concentration of nutrients total phosphorus (FT) and total nitrogen (NT)
were analyzed using Principal Component Analysis (PCA). The results showed a richness of
56 species, with the amphibian life form being the most representative. The biomass production
of aquatic macrophytes in the years 2018 and 2019 was influenced by the hydrological periods
with the maximum production recorded in the flood period, with the flood gradient (ATTZ),
evaluated in 2018, showing a tendency to control the biomass production . The limnological
variables: redox potential, pH, temperature showed significance on the concentration of
nitrogen and total phosphorus. The periods of flood and flood showed higher values of FT and
NT in 2018 for the river, different from that observed in 2019 in the lakes, where the highest
concentration observed was in the dry season with a tendency for the highest concentration of
phosphorus to be in the lakes above the TSE and nitrogen in the lakes below. The results showed
that the proximity of the upper lakes to the city, where there is a greater discharge of sewage
and the presence of farms, can influence the accumulation of total phosphorus and the lakes
below have a longer flooding time, therefore, the presence of organic matter is greater , resulting

in the highest concentration of nitrogen.

Keywords: Primary productivity; Nutrient cycling; Flood gradient; Pantanal wetland.
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1. INTRODUCAO

As macrofitas aquéticas sdo plantas capazes de se desenvolver em ambientes parcial ou
totalmente alagados, que oferecem servicos ecossistémicos de producéo, regulacdo, culturais e
de informacdo e suporte, como abrigo e locais para nidificacdo para a fauna, limitam a eroséo
e mantem a umidade nas margens no periodo de recessdo das adguas devido a sua cobertura
(ESTEVES, 1998; PADIAL et al., 2009; PAINS DA SILVA et al., 2010; GURNELL, 2014,
FROTA et al., 2019).

No Pantanal, o pulso de inundacdo é um servigo ecossistémico que coordena a riqueza,
composicao, a produtividade e a ciclagem de nutrientes (DA SILVA e ESTEVES, 1993; ABDO
e DA SILVA, 2000; THOMAZ et al., 2009; JUNK et al., 2011, MOURA-JUNIOR et al., 2019,
BAO et al., 2020; NUNES e DA SILVA, 2021). A ciclagem de nutrientes de um ecossistema
pode ser estimada por meio da produtividade primaria, e para ecossistemas aquaticos, as
macrofitas aquaticas sdo consideradas uma das principais produtoras devido a sua capacidade
de adaptacdo a diferentes ambientes e maximo de producdo sob condi¢des favoraveis
(ESTEVES e CAMARGO, 1986).

Em éareas sujeitas ao pulso de inundagdo, no periodo de cheia, o aumento da
profundidade e a reducdo da velocidade do fluxo da &gua, tornam frequente a presenca das
macrofitas e aumentam a taxa de producao de biomassa nestas areas, além de serem favorecidas
pela alta taxa fotossintética do verdo (DA SILVA e ESTEVES, 1993; POTT e POTT, 2003;
FERREIRA et al., 2011).

As macrofitas aquaticas sdo plantas capazes de se desenvolver em ambientes parcial ou
totalmente alagados, oferecendo servigos ecossistémicos de producéo, regulacdo, culturais e de
informacdo e suporte, como abrigo e locais para nidificacdo para a fauna, limitam a erosdo e
mantem a umidade nas margens no periodo de recessdo das aguas devido a sua cobertura
(ESTEVES, 1998; PADIAL et al., 2009; PAINS DA SILVA et al., 2010; GURNELL, 2014,
FROTA et al., 2019).

A diversidade de espécies de macroéfitas aquaticas registrada para o Pantanal é de cerca
de 280 especies distribuidas em sete formas de vida (POTT et al., 2011), que podem influenciar
no processo de producdo primaria. As espécies flutuantes livres Pistia stratiotes, Salvinia
auriculata e Eichhornia crassipes se destacam pela capacidade efetiva de produtividade em
poucos dias, podendo produzir até 480 toneladas de biomassa anualmente (JUNK e HOWARD-
WILLIAMS, 1984; ALVES et al., 2003). Ja a emergente Echinochloa polystachya e a anfibia
Cyperus papyrus podem, respectivamente, atingir até 80 e 143 de toneladas por ano
(CAMARGO et al., 2003).
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As diferentes formas de vida que compdem o grupo favorecem também a capacidade de
absorcdo de nutrientes da agua e sedimento, espécies fixas ao sedimento tendem a absorver
maior concentracdo de nutrientes em relacdo as espécies de livre flutuacdo, estas em
contrapartida, apresentam maiores taxas fotossintética (MENEZES et al., 1993; ESTEVES,
2011). As é&reas de transicdo aquatico terrestres (ATTZ) sdo ambientes com diferentes
caracteristicas quimicas pois recebem sedimentos e nutrientes de outros corpos d’agua com
diferentes concentracbes e composi¢cGes quimicas, estas condicdes associadas a baixa
profundidade e a presenca de material em decomposic¢ao, reduz os niveis de oxigénio e favorece
0 estabelecimento da comunidade de macrdfitas, que absorvem primariamente nutrientes como
fésforo e nitrogénio (FURCH e JUNK, 1992; JUNK et al., 2020).

O aumento na concentracdo de fosforo e nitrogénio, seja pelo represamento de sistemas
aquaticos, mal-uso e ocupacao do solo e o despejo de esgoto nos rios, favorece o aumento
também em rios proporcionando as macréfitas um ambiente ideal que potencializa o
crescimento excessivo das macrofitas, podendo acarretar na eutrofizacdo de alguns corpos
d’agua (POMPEO, 2008; LATINI et al., 2016).

Informaces sobre a composic¢do, diversidade e produtividade primaria das espécies da
comunidade sdo a base para a compreensdao do potencial produtivo e caracteristicas da
comunidade de macréfitas (HAN et al., 2018; WANG et al., 2019). Assim, compreender 0s
processos locais e regionais que moldam a diversidade e a distribui¢do do grupo, ira auxiliar no
entendimento da contribuicdo relativa dessas para o sistema, além de contribuir para medidas
de conservagdo, reducdo de impactos do uso da terra e das mudancas climaticas em lagos
perenes e temporarios com alto potencial de biodiversidade e de servigcos ecossistémicos
(WATERKEYN et al., 2011; MABIDI et al., 2017).

Neste estudo, avaliamos a producdo de biomassa seca na comunidade de macrofitas
aquaticas no rio Paraguai durante o ciclo hidrolégico de 2018 e em nove lagos com diferentes
tipos de conexdo hidroldgica e nos periodos de cheia e seca em 2019. E hipotetizamos que 1.
As variaveis limnoldgicas influenciam positivamente na producdo de biomassa de macrdfitas
aquaticas entre os lagos pontos e periodos; Il. O ciclo hidrologico determina a producédo de
biomassa seca de macrofitas e na concentracdo de nutrientes; 111. A concentracdo de fosforo

total e nitrogénio total varia em funcdo do sistema (I6tico e Iéntico).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO E PONTOS DE AMOSTRAGEM



96

O estudo foi realizado no Corredor Ecoldgico do Rio Paraguai, no Pantanal
Matogrossense e parte do Pantanal Sul-Matogrossense, localizada entre as coordenadas 16°10'S
e 17°52'S; 57°47'W e 57°28'W, abrangendo uma area de aproximadamente 407km, desde o
municipio de Céceres ao encontro dos rios Paraguai e Cuiaba. O clima do Pantanal é tipo AW,
com alternancia de estacdes seca e chuvosa bem definidas, com precipitacdo pluviométrica
entre 1000 a 2000 mm, umidade relativa de 78,50 %, e a temperatura média anual apresenta
variacoes entre 21 °C e 32 °C, podendo atingir 41°C durante a primavera (KOTTEK et al.,
2006; NEVES et al., 2011).

As coletas foram realizadas nos quatro periodos hidrolégicos do ano de 2018 (Caceres
a Estacdo Ecoldgica de Taiama - EET) e nos periodos de seca e cheia em 2019 (Caceres ao
encontro dos rios Paraguai e Cuiaba) totalizando onze pontos de amostragem, que ao longo do
rio Paraguai, possui um sistema hidrico constituido por diversas lagoas com diferentes tipos de
conectividade hidroldgica, que variam em acordo ao pulso de inundacdo (Figura 1). A &rea de
estudo é composta pelos setores funcionais de meandro, retilineo, transicao e fluviolacustre. O
setor de meandro é caracterizado pela alta sinuosidade das curvas; o setor retilineo é
caracterizado pela presenga de uma provincia serrana em sua margem esquerda conferindo ao
setor poucas curvas; o setor de transicdo é uma mistura dos setores de meandro e retilineo,
apresenta menor sinuosidade em relacédo ao setor de meandros e tem como limite a EET; o setor
fluviolacustre ¢ caracterizado pela presenca de meandros, € corpos d’agua liticos oriundos de
processos geoldgicos que conferem o padrédo de inundacéo quase constante na planicie ao longo
do ciclo hidrolégico (WANTZEN et al., 2005).
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de coletas dos anos de 2018 e 2019 no rio Paraguai, Pantanal. Os
pontos RP1, RP2, RP3, RP4, RP5 e RP6 sdo as coletas feitas em 2018 no rio, e 0s lagos no ano de 2019.

2.2 PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS DA AGUA

As variaveis fisicas e quimicas da agua: temperatura da agua (°C), pH, oxigénio

dissolvido (mg/L), turbidez (NTU) e condutividade elétrica da agua (uS/cm) foram mensuradas

por meio de sonda multiparametro Horiba U-50, na superficie (20cm) da coluna da 4gua sob a

cobertura de macrdfitas aquaticas e no meio de cada lago e rio Paraguai. A transparéncia da

agua foi determinada com disco de Secchi (m), e a profundidade (m) tomada com auxilio de

ecobatimetro.

2.3 COLETA DE BIOMASSA VEGETAL

No ano de 2018 a coleta dos dados de composicdo, formas de vida e biomassa da

comunidade das macrdéfitas aquaticas foi realizada nos quatro periodos hidrolégicos (cheia,

vazante, seca e enchente) por meio do langamento aleatério, em triplicata, de um quadrado de
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0,50m? (BRAUN-BLANQUET, 1979), nos bancos de macroéfitas aquaticas na area de transicao
aquatico terrestre (ATTZ) seguindo o método RAPELD (Programa de Avaliacdo Réapida de
Pesquisa de Longo Prazo) (MAGNUSSON et al., 2005) com adaptacGes, onde foi
georreferenciado um transecto de 5km, subdividido em cinco médulos de 100 km em cada setor
funcional (meandro, retilineo e transigdo). Nestas coletas foram quantificadas a biomassa total
das areas amostradas.

Em 2019 as coletas foram realizadas no periodo de cheia (fevereiro) e seca (outubro)
seguindo a metodologia estabelecida por Abdo e Da Silva (2000), por meio do lancamento
aleatorio 20 vezes de um quadrado de 0,50 cm? totalizando 10 m? para cada area utilizando ao
longo do banco de macrdfitas na regido litoranea dos lagos e rio, em seis lagoas a jusante da
EET. A selecdo dessas lagoas foi feita com base na alteracdo ou perda de conectividade durante
o ciclo hidroldgico de 2018: Retiro Velho e Siméo Nunes (setor de meandro), Canto Grande e
Jauru Velho (setor retilineo), e Morrinhos e Morro (setor de Transicdo). E a montante as coletas
foram realizadas em cinco lagoas: Lagoa do Aterro, Lagoa Porto Conceic¢do, Lagoa Uberaba,
Lagoa Gaiva e Lagoa Moquém.

Nestas coletas a biomassa foi identificada e quantificada com base nas formas de vida
(emergente, anfibia, flutuante livre, flutuante fixa, submersa livre e epifita/trepadeira) seguindo
a classificacdo de POTT e POTT (2011). O material boténico coletado foi herborizado e
incorporado ao Herbario do Pantanal Vali Joana Pott (HPAN); Herbario da Amazénia
Meridional (HERBAM) ambos da Universidade do Estado de Mato Grosso e Instituto de
Boténica de S&o Paulo (IBt).

2.4 ANALISE DA BIOMASSA E CONCENTRACAO DE NUTRIENTES

As amostras vegetais de biomassa coletadas foram levadas ao laboratério de Ecologia
do Centro de Limnologia, Biodiversidade e Etnobiologia do Pantanal — CELBE/UNEMAT,
lavadas, separadas em trés partes: aérea, raiz e necromassa, e acondicionadas em sacos Kraft e
submetidas a secagem em estufa (60 °C) até atingir peso constante. A concentracdo de
nutrientes foi analisada durante os meses de junho e julho de 2021 e seguiu a metodologia de
Sarruge e Haag (1974) por meio da quantificagdo da digestéo nitro-perclérica, utilizando 1,000
g de amostra seca vegetal em tubo de digestdo para cada amostra, adicionado 6,0 ml de cido
nitrico concentrado (HNO3) e deixado em repouso coberto com papel aluminio por 24 horas.
Posteriormente, as amostras foram aquecidas a 90-120 °C por 30 minutos até evaporacdo de

6xidos de N, e apds esse processo, foram mantidas em capela até atingir temperatura ambiente
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e entdo adicionado 1,0 ml de acido perclérico (HCIO4), e aquecidas a 180-190 °C por duas
horas, entdo adicionada dgua destilada até completar o volume de 50 ml em tubo de Falcon.
Para a quantificagdo dos nutrientes fosforo total e ortofosfato, foi adicionado 2,5mL da
solucdo das amostras vegetais e 7,5 mL de &gua destilada para completar 10 mL de volume
final, e posteriormente, lidos a 400 nm de absorbancia em um espectrofotémetro de absorcao.
O nitrogénio total foi quantificado pelo mesmo procedimento e lido a 205 nm de absorbancia.
Uma curva de fésforo e nitrogénio foi usada para calibrar a analises. Para apresentar resultado
mais fidedignos ao ambiente, foi padronizada a analise com 1 (uma) grama de biomassa seca

para avaliar a producéo por lagos e rio.

2.5 ANALISE DOS DADOS

Os dados de producédo de biomassa seca em relacao a area de transicdo aquatico-terrestre
foram submetidos a uma Andlise Discriminante Candnica (ADC), que, apesar de pouco
aplicada é eficaz para determinar as varidveis com maior peso de discriminacdo, e foi adotada
para determinar a contribui¢do de cada variavel na discriminacdo da producdo das biomassas
(aérea, raiz e necromassa) em funcdo do gradiente de inundacdo/ATTZ. Em seguida, foi
construido o grafico biplot para as duas primeiras variaveis candnicas (Canl e Can2) para
discriminar as varidveis mais importantes (CRUZ-CASTILLO et al., 1994).

A relacdo da producdo de biomassa e a concentracdo dos nutriente fésforo total (TP) e
nitrogénio total (TN) para os anos de 2018 e 2019 entre as variaveis ambientais limnoldgicas,
periodos hidrologicos e pontos (setores e lagoas) foi analisada por meio da Andlise de
Componentes Principais (PCA-Principal Component Analysis), que é uma técnica de analise
multivariada aplicada a um volume grande de varidveis para um conjunto menor de variaveis
sem que haja perda de informacGes e possam ser explicadas em dimensdes (FERREIRA, 2015).

A significancia estatistica foi estabelecida em p<0,05, e todas as analises foram
realizadas em linguagem R (R CORE TEAM, 2011).

3. RESULTADOS
3.1 Riqueza de espécies e formas de vida

Entre os dois anos amostrados, foram identificadas 56 espécies de macrdfitas aquaticas
e 25 familias, destacando-se em riqueza a familia Poaceae, com oito espécies. Dentre as cinco
formas de vida registradas, as emergentes foram as mais representativas, seguidas das anfibias,

flutuantes livres, epifitas e flutuantes fixas (Tabela 1).
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Tabela 1. Lista de espécies e formas de vida de macréfitas aquaticas do Corredor Ecol6gico do Rio Paraguai nos

anos de 2018 e 2019.
Familia Espécies Forma de vida
A Alternathera philoxeroides (Mart.) Griseb Flutuante fixa
maranthaceae I o
Mikania micrantha Kunth Epifita
Apocynaceae Rhabdadenia madida (Vell.) Miers Epifita
Lemna valdiviana Phil. Flutuante livre
A Lemna aequitonoctiales Welw. Flutuante livre
raceae - . :
Pistia stratiotes L. Flutuante livre
Wolfiella lingulata (Hegelm.) Hegelm. Flutuante livre
Araliaceae Hidrocotyle ranunculoides L.f. Flutuante fixa
Aspilia latissima Malme Emergente
Asteraceae Barrosoa candolleana (Hook. & Arn.) R. M. King & H. N
Rob. Anfibia
Melanthera latifolia (Gardner) Cabrera Emergente
Commelinaceae  Commelina longicaulis Jacqg. Anfibia
Aniseia sp. Epifita
Convovulaceae Ipomoea carnea Anfibia
Ipomoea carnea sub. Fistulosa Epifita
Cucurbitaceae Cyclanthera hystrix (Gill.) Arn. Epif?ta
Luffa operculata (L.) Cogn. Epifita
Cyperus blepharoleptos Steud. Anfibia
Cyperus cf. difformis L. Anfibia
Cyperaceae Cyperus digitatus Roxb. Anfibia
Cyperus gardineri Nees Anfibia
Fimbristylis cf. squarrosa Vahl Anfibia
Euphorbiaceae Caperonia castaneifolia (L.) A.St.-Hil. Emergente
Neptunia oleraceae Lour. Flutuante fixa
Fabaceae Se_:sbania _exasperata Kunth Anfl'_bia
Vigna lasiocarpa (Mart.ex Benth.) Verdc. Epifita
Vigna longifolia (Benth.) Verdc. Epifita
. Limnobium laevigatum (Humb. e Bonpl. ex Willd.).
Hydrocharitaceae : :
Heine Flutuante livre
Lamiaceae Hyptis lorentziana O.Hoffm. Emergente
Lentibulariaceae  Utricularia gibba L. Emergente
Malachra radiata (L.) L. Anfibia
Malvaceae . i .
Pavonia laetevirens R.E.Fries Emergente
Marsileaceae Marsilea crotophora D.M.Johnston Flutuante fixa
Ludwigia leptocarpa (Nutt.) H.Hara Anfibia
Onagraceae Ludwigia helmintorrhiza (Mart.) Hara Flutuante fixa
Ludwigia octovalvis (Jacq.) P.H.Raven Anfibia
Phyllanthaceae Phyllantus fluitans Benth. ex Mull.Arg. Flutuante livre
Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Nees Emergente
Hymenachne donacifolia (Raddi) Chase Emergente
Leersia sp. Emergente
Poaceae Louisiella elephantipes (Nees ex Trin.) Zuloaga Emergente
Luziola spruceana Benth. ex Doll Emergente
Panicum dichotomiflorum Michx. Emergente

Continua...



Polygonaceae

Pontederiaceae

Ricciaceae
Rubiaceae

Salviniaceae

Vitaceae

Stephostachys mertensii (Roth) Zuloaga & Morrone
Paspalum repens P. J. Bergius
Polygonum ferrugineum Wedd.
Polygonum hydropiperoides Michx.
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth
Eichhornia crassipes Mart.
Pontederia rotundifolia L. f.
Ricciocarpos natans (L.) Corda
Borreria quadrifaria E.L.Cabral
Azolla filiculoides Lam.

Salvinia auriculata Aubl.

Salvinia biloba Raddi

Cissus spinosa Cambess.

...Continuacao
Emergente
Emergente
Emergente
Emergente
Flutuante fixa
Flutuante livre
Flutuante fixa
Flutuante livre
Anfibia
Flutuante livre
Flutuante livre
Flutuante livre
Epifita

3.2 Producéo de biomassa e variaveis ambientais
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A producdo méxima de biomassa seca de macrofitas aquaticas foi registrada na parte

aérea da planta no periodo de cheia (210,81 g/ms) nos lagos do setor de meandro em 2018. No
ano de 2019, o maior peso (30,60 g/ms) foi obtido na raiz durante a cheia no lago Porto
Conceicao. Apesar de ndo haver um padréo entre a producédo de biomassa, a cobertura vegetal
ou formas de vida, visto que as espécies anfibias foram as de maior ocorréncia, as espéecies
Eichhornia azurea, E. crassipes e Salvinia auriculata foram as mais frequentes e com grande
percentual de cobertura em ambos o0s anos estudados.

A analise discriminante canbnica para 0 ano de 2018 revelou que a biomassa seca variou
em relacéo a area de transicdo aquatico-terrestre (ATTZ), onde as métricas variaram de pontos
totalmente secos (0m) a trés metros de profundidade. As biomassas de raiz (bsr) e necromassa
(bsn) apresentaram producdo semelhantes entre si (5,53 g/ms e 4,12 g/ms), tendo como fator
com maior similaridade o gradiente aquatico (I) e o terrestre (F), respectivamente. A biomassa
aérea (bsa) apesar de ser parcialmente similar as outras ndo apresentou uma relacéo direta com
a ATTZ (Figura 2).
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Figura 2. Analise discriminante candnica entre a producdo de biomassa aérea (bsa), raiz (bsr) e necromassa (bsn)
e a area de transicdo aquético-terrestre (ATTZ) descritas pelas letras | (inicio em verde, representando o ambiente
aquatico), M (meio em azul, representando o ambiente de transicdo) e F (final em vermelho, representando o
ambiente terrestre).

A andlise de componentes principais (PCA) explicou 69,9 % da variacdo dos dados
entre os periodos e setores para o0 ano de 2018, com o periodo de vazante detendo os maiores
valores de contribuicdo e tendéncia ao agrupamento (Figura 3a). A PCA de 2019 entre os
periodos hidrologicos e lagos mostrou que houve a separacdo entre cheia e seca, porém, da
explicacdo total (65,3 %) os lagos detiveram o maior poder de explicacdo, independente do
periodo hidrolégico (Figura 3b).
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Figura 3. Andlise dos componentes principais entre os quatro periodos hidrolégicos e setores funcionais no ano de
2018 (figura 3a) e entre os periodos hidroldgicos de cheia e seca e os lagos em 2019, no rio Paraguai, Pantanal
(figura 3b).
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Entre as varidveis limnoldgicas analisadas, o potencial de oxirreducdo esteve
diretamente relacionado com a concentracdo de nitrogénio total da necromassa das macrofitas
aquaticas, enquanto o pH e temperatura determinaram a concentracgao de fésforo total das partes

aérea, raiz e necromassa (Figura 4).
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Figura 4. Andlise dos componentes principais entre as varaveis
linoldgicas e concentragdes de Fosforo Total e Nitrogénio Total, no
rio Paraguai, Pantanal.

Para 0 ano de 2018 a analise de componentes principais entre os periodos hidroldgicos
e setores funcionais demonstrou que a concentragdo de fosforo e nitrogénio total ndo se
correlacionam diretamente. Os dois eixos explicam 69,9 % da variacdo total dos dados com o
setor retilineo nos periodos de cheia e enchente influenciando sobre os maiores valores de
absorbancia das partes aéreas e de raiz (figura 5a). A ciclagem de necromassa, apesar de ndo
ter uma relacdo direta com os periodos ou setores, deteve o0 maior poder de contribui¢do na

variacdo dos dados (Figura 5b).
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Figura 5. Andlise dos componentes principais do ciclo hidrologico de 2018 entre a concentracéo de Nitrogénio
Total (TN) e Fdsforo Total (TP) nos quatro periodos (seca, enchente, cheia e vazante) e os lagos a montante da
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estacdo Ecoldgica de Taiama Pantanal de Mato Grosso (figura 5a), e a contribui¢do dos nutrientes TN e TP na
variacdo total dos dados (figura 5b).

No ano hidrolégico de 2019 houve um agrupamento entre os periodos hidrolégicos, e
aparentemente, uma separagdo quanto a distancia geogréfica dos lagos para os nutrientes. Os
lagos da parte superior do rio Paraguai, Jauru Velho, Simdo Nunes, Retiro Velho e Morrinhos,
responderam a maior variacao do fosforo total das partes aérea e raiz do sistema, exceto para o
lago do Moquém, que apresentou a maior concentracdo de fésforo na necromassa. O nitrogénio
total da raiz foi maior no lago Uberaba, assim como o NT de necromassa foi maior no lago
Gaiva. Ja o Ntotal da parte aérea foi obtido no lago do Morro, que a medida que aumenta o
NTA diminui o NTN (Figura 6a). As concentracdes de fosforo total sdo as que mais contribuem
para a variacdo total dos dados, demonstrando assim a alta ciclagem do nutriente nos lagos a
jusante da EET (Figura 6b).
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Figura 6. Analise dos componentes principais do ciclo hidrolégico de 2019 entre os periodos de cheia e seca e 0s
lagos a montante e a jusante da estagdo Ecoldgica de Taiama Pantanal de Mato Grosso (figura 6a), e a contribuicéo
dos nutrientes Nitrogénio Total (TN) e Fosforo Total (TP) na variacdo total dos dados (figura 6b).

4. DISCUSSAO

A producdo de biomassa das macrofitas aquaticas nos anos de 2018 e 2019 foi
influenciada pelos periodos hidroldgicos com 0 méximo de producao registrada no periodo de
cheia, com o gradiente de inundagdo (ATTZ), avaliado em 2018, apresentando tendéncia a
controlar a producdo de biomassa. A maior producdo de biomassa de raiz na parte aquética do
gradiente, possivelmente, estd relacionada as formas de vida, composicdo e frequéncia das
especies. Em todos os pontos estudados as espécies E. azurea, E. crassipes e S. auriculata
foram as mais frequentes.

O periodo de cheia também influenciou na producdo de biomassa em outras areas

naturais como no sistema Sinhd Mariana/Chacororé e no rio Pericuma (Maranhao), e em areas
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artificiais como os reservatdrios Tapacura e Cursai em Pernambuco, sendo E. crassipes a
especie que apresentou os maiores valores em todas as areas (BARBIERI e CARNEIRO, 2017;
MOURA-JUNIOR et al., 2019; NUNES e DA SILVA, 2021). A menor produtividade no
gradiente terrestre também foi registrada por OLIVEIRA et al. (2005) em uma lagoa do Rio
Negro, que pontuaram que a perda de biomassa é em razdo da morte de parte das plantas nas
margens. A sazonalidade das chuvas e do nivel de 4gua sdo um dos principais fatores que atuam
sobre a producdo de biomassa de macrofitas aquaticas em areas umidas tropicais (ENRICH-
PRAST e ESTEVES, 2005).

Apesar de a cheia apresentar a maior producdo de biomassa, o periodo de vazante deteve
0 maior poder de contribuicdo para 2018, ja para 0 ano de 2019 ndo houve uma diferenca entre
0s periodos, e os lagos detiveram a maior contribui¢do na variagdo dos dados. Essas variagdes
demonstram que, nos anos e pontos estudados, ndo houve um padréo definido que atua sobre a
biomassa de macrofitas aquaticas, visto que a produgéo ocorre 0 ano todo e aumenta conforme
as condicdes ambientais favoraveis como temperatura, taxa de fotossintese, velocidade de
corrente e disponibilidade de nutrientes (ESTEVES, 1998; PIEDADE et al., 1991; CAMARGO
et al., 2003).

No presente estudo, a temperatura e o pH foram fatores importantes para concentragao
de fosforo total para as macrofitas independente da parte estrutural avaliadas. A absorcao de
fosforo por macréfitas € maior e mais rapida em locais com temperatura mais elevadas, e
geralmente, as maiores concentragdes sdo observadas em partes da planta onde a atividade
metabolica é maior (ESTEVES, 2011). A relacdo direta entre a maxima producdo de biomassa
e a maior concentracdo de fosforo também foi registrada por SILVA et al. (2021).

A capacidade de oxirreducdo teve uma relagdo com a concentracdo de nitrogénio total
da necromassa das macrofitas aquaticas, o que poderia ser esperado devido a baixa presenca de
oxigénio no material decomposto. O nitrogénio € extremamente importante em ecossistemas
aquaticos pois, em baixas concentracdes restringe a produtividade primaria e pode ser
encontrado em maior abundancia em material organico (ESTEVES, 2011). O ciclo de liberacéo
do nitrogénio do material em decomposicdo favorece o estabelecimento e a reproducgédo das
macrofitas aquéticas. SILVA et al. (2021) no rio Mucuri /MG observaram altas taxas de
nitrogénio na agua e alta concentracdo do nutriente na biomassa de macrdfitas.

Os periodos hidroldgicos foram fatores condutores da ciclagem de nitrogénio e fésforo
nos dois anos e pontos estudados, ndo havendo uma diferenca significativa entre os lagos e rio.
A cheia e enchente de 2018 detiveram, no rio, os maiores valores de absorbancia das partes

aéreas e de raiz, e a necromassa nao apresentou uma relacdo direta com os periodos, mas fica
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intrinseca a relacdo entre a sazonalidade do pulso, a alta producdo de material em decomposigéo
e as taxas dos nutrientes no sistema. Em 2019 a seca nos lagos apresentou as maiores taxas de
fésforo e nitrogénio, exceto para o nitrogénio total da necromassa, que foi maior no periodo de
cheia.

Apesar de ndo haver um padrdo, as maiores concentracdes de fosforo total foram
observadas nos lagos a montante da Estacdo Ecoldgica de Taiamd, e o NT foi observado a
jusante da EET. O fdsforo total é a variavel com maior poder de explicacdo na variacdo dos
dados, esses resultados podem ser tanto em razéo da proximidade dos lagos a montante com a
cidade, onde ha o descarte de residuos e fazendas as margens do rio, como também indicar que
a diversidade da EET contribui para a retencédo de fosforo.

Corroborando com os resultados deste estudo, COSTA e HENRY (2010) encontraram
altas taxas de nitrogénio e fosforo em E. azurea, para os periodos de seca e cheia em trés lagos
diferentes. Assim como o trabalho de PREINER et al. (2020) para o rio Fischa na Austria, que
apesar de estar localizado em uma regido de clima temperado, onde as taxas sdo menores,
observaram altas taxas de incremento na biomassa e concentragdes de nitrogénio e fosforo total.

A concentracdo de fésforo e nitrogénio em ambientes aquaticos coordenam a ocorréncia
e a biomassa das macrofitas, e variam em acordo as fases do pulso de inundacédo. Os resultados
deste trabalho reforcam o importante papel ecologico das macréfitas como indicadoras de
qualidade ambiental, pois sistemas com algum grau de eutrofizagdo, apresentam alta producgéo
e alta concentragdo de fosforo e nitrogénio na biomassa da comunidade.

5. CONCLUSAO

O pulso de inundacao influencia positivamente na producao de biomassa das macrofitas
aquaticas, com o periodo de cheia sendo o de maior producao nas raizes.

A area aquatica da ATTZ tende a coordenar a producdo biomassa de raiz, porém, isso
pode estar mais relacionado a forma de vida livre das espécies que mais ocorrem nessa area, do
que ao gradiente de profundidade em si.

A producdo de biomassa nos lagos tem maior contribuicdo em relacdo a producdo de
biomassa total. E para os nutrientes, fésforo e nitrogénio total, ndo houve uma correlacéo entre
os periodos hidroldgicos e setores funcionais (lagos), contudo, a distancia com a cidade e
velocidade da dgua nos lagos a jusante pode ter influenciado nas concentragdes dos nutrientes.

Para o canal principal do rio Paraguai, ndo houve diferenca entre os periodos.
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Capitulo IV. Diversidade genética de Eichhornia azurea nas bacias do Pantanal e
Amazonica
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RESUMO

A macrofita aquatica Eicchornia azurea € uma espécie cosmopolita que apresenta alta
adaptacdo ao pulso de inundacdo, plasticidade fenotipica e ampla distribuicdo geografica.
Assim, este trabalho objetivou avaliar a diversidade genética de E. azurea em rios das bacias
do Pantanal e Amazodnia utilizando marcadores genéticos ISSR. Ao todo foram coletadas folhas
jovens de 18 individuos nos rios Paraguai e Cuiaba/Pantanal; rios Guaporé, Cristalino, Xingu
e rio Negro/Amazonia. O material coletado foi devidamente armazenado e enviado ao
Laboratdrio de Genética Vegetal e Biologia Molecular da UNEMAT- Alta Floresta para
extracdo de DNA, seguindo o método CTAB com modifica¢fes. A quantificacdo foi realizada
por compara¢do com marcador DNA Lambda (100ng/uL), e entdo feitas as diluicBes das
amostras de DNA para uso nas amplificacdes via Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR).
Apos testes inicias, 10 primers ISSR-UBC foram selecionados para as analises de amplificacao
via PCR, com adaptac0es, e eletroforese. A diversidade genética foi estimada com base no
indice de Contetido Polimorfico, e por meio da matriz de dissimilaridade, construido o
dendrograma UPGMA. No programa GenAlEx foram obtidas as relagcdes genéticas entre 0s
individuos avaliados, e através da Analise de Coordenadas Principais (PCoA), obtida a
distancia genética. E a frequéncia dos alelos entre as popula¢des Pantanal (PAN) e Amazénia
(AMA ) foi calculada pela frequéncia usando o numero de alelos diferentes e o nimero de alelos
efetivos. Os resultados mostraram que os dez primers amplificaram um total de 61 bandas com
96,66 % de polimorfismo e a média de PIC de 0,7799. Houve a formacgédo de trés grupos
heterogéneos para ambas as anélises de agrupamento, contudo estes ndo mostraram uma relacéo
direta com a bacia hidrografica. A andlise de frequéncia mostrou que a populacdo PAN
apresentou uma maior média de nimero de alelos efetivos 1,601, assim como para a diversidade
de Shannon-Weaver. Esses resultados mostraram que, os marcadores ISSR sao indicados para
estudos com E. azurea, e que apesar da baixa diversidade genética entre as bacias, a espécie
tem uma alta diversidade e é capaz de se dispersar e manter sua composi¢do genética em
diferentes condi¢cBes ambientais.

Palavras-chave: Macrofita aquética; Polimorfismo; Marcadores ISSR.

ABSTRACT
The aquatic macrophyte Eicchornia azurea is a cosmopolitan species that presents high
adaptation to the flood pulse, phenotypic plasticity and wide geographic distribution. Thus, this
work aimed to evaluate the genetic diversity of E. azurea in rivers of the Pantanal and Amazon

basins using ISSR genetic markers. In all, young leaves were collected from 18 individuals in
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the Paraguay and Cuiaba/Pantanal rivers; Guaporé, Cristalino, Xingd and Negro/Amazon
rivers. The material collected was properly stored and sent to the Laboratory of Plant Genetics
and Molecular Biology at UNEMAT-Alta Floresta for DNA extraction, following the CTAB
method with modifications. Quantification was performed by comparison with DNA Lambda
marker (100ng/uL), and then dilutions of DNA samples were made for use in amplifications
via Polymerase Chain Reaction (PCR). After initial tests, 10 ISSR-UBC primers were selected
for PCR amplification analyses, with adaptations, and electrophoresis. Genetic diversity was
estimated based on the Polymorphic Content Index, and through the dissimilarity matrix, the
UPGMA dendrogram was constructed. In the GenAlEx program, the genetic relationships
between the evaluated individuals were obtained, and through the Principal Coordinate
Analysis (PCoA), the genetic distance was obtained. And the frequency of alleles between
Pantanal (PAN) and Amazonia (AMA) populations was calculated by frequency using the
number of different alleles and the number of effective alleles. The results showed that the ten
primers amplified a total of 61 bands with 96.66% polymorphism and a mean PIC of 0.7799.
There was the formation of three heterogeneous groups for both cluster analyses, however these
did not show a direct relationship with the watershed. Frequency analysis showed that the PAN
population had a higher mean number of effective alleles 1.601, as well as for Shannon-Weaver
diversity. These results showed that ISSR markers are indicated for studies with E. azurea, and
that despite the low genetic diversity between basins, the species has a high diversity and is
able to disperse and maintain its genetic composition in different environmental conditions.

Keywords: Aquatic macrophyte; Polymorphism; ISSR Markers.
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1. INTRODUCAO

A biodiversidade terrestre refere-se a toda forma de vida existente no planeta incluindo
a diversidade genética intra e interpopulacional da flora, fauna e de microrganismos e todo o
servico ecoldgico oriundo dessa variacdo nos ecossistemas (DIAS, 2000). O Brasil €
considerado detentor da maior diversidade bioldgica do planeta e de cerca de 20% das reservas
de 4gua doce mundial (ODALIA-RIMOLI et al., 2000; VERISSIMO, 2006). As areas (imidas
representam aproximadamente 10 % da biodiversidade global e cobrem aproximadamente 20
% do territorio brasileiro incluindo as planicies de inundacdo da Amazonia e do Pantanal
(JUNK et al., 2014).

O pulso de inundacéo é o principal servico ecossistémico regulador das areas umidas,
cuja sazonalidade influencia na composicéo e diversidade de plantas nas &reas periodicamente
alagadas, denominadas de areas de transicdo aquético-terrestre (ATTZ) (JUNK et al., 1989;
POTT e POTT, 2000; SCREMIN DIAS et al., 2011; BAO et al.; 2018). A complexidade desse
ecossistema sazonal favorece a diversidade de macréfitas aquaticas, dentre as quais uma das
espécies de maior frequéncia e area de cobertura é a Eicchornia azurea (Sw.) Kunth (BINI et
al., 2001; SOUZA et al., 2002).

E. azurea é uma espécie com alta adaptacdo a diferentes condi¢cdes ambientais como
variacdo de nivel d’agua, disponibilidade de nutrientes e de velocidade da correnteza, a espécie
apresenta rapido desenvolvimento na lamina d’agua e produgdo de biomassa sob condigdes
favoraveis, além de servir de abrigo e alimento a fauna associada, protecdo das margens dos
rios e ciclagem de nutrientes (DA SILVA et al., 1994; THOMAZ e BINI, 2003; FAVA e
GOMES, 2017; FROTA et al., 2019). Considerada cosmopolita, a espécie apresenta forma de
vida fixa flutuante, perene e rizomatosa, que pode se reproduzir sexuadamente por meio de
sementes capazes de permanecerem dormentes por até 15 anos, e assexuadamente por
propagacao clonal (FRANCA et al., 2012(GOPAL, 1987; LORENZI, 2002). A distribuicéo
geografica, associada a diversidade de habitats e vias de propagacdo de E. azurea podem
conferir a espécie uma ampla diversidade genética.

A diversidade e variabilidade genética de uma populacdo pode ser acessada e
quantificada por meio das caracteristicas morfoldgicas, bioquimicas e moleculares, e quando
associada a informacdes ecoldgicas, pode ser utilizada em estratégias de manejo e conservagdo
da biodiversidade (KAGEYAMA et al., 2003; HUGHES et al. 2008; MONDINI et al., 2009).
Uma das metodologias de quantificacdo da diversidade genética & o uso de marcadores
moleculares, que apresentam baixa influéncia do ambiente (DELGADO, 2006; KONZEN,
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2014). Devido ao menor custo, alta capacidade de deteccao de polimorfismo e por ndo exigirem
conhecimento prévio de uma dada espécie, os marcadores genéticos ISSR (Inter-simple
sequence repeats) estdo entre os mais empregados em analises moleculares (KUMAR et al.,
2006; GROVER e SHARMA, 2016; TEIXEIRA et al., 2020).

Marcadores dominantes, como o ISSR, sdo indicados para uso em que pouca ou
nenhuma pesquisa genética molecular tenha sido realizada com a espécie, como é o caso de
Eichhornia azurea (NYBOM, 2004). A capacidade de dispersdo da espécie, o amplo servico
ecossistémico por ela ofertado bem como sua capacidade de dispersdo geografica, reforcam a
importancia da preservagdo das areas Umidas e de estudos voltados a diversidade genética e
fluxo génico da espécie. Assim, este trabalho objetivou avaliar a diversidade genética de E.

azurea em rios localizados nas bacias do Pantanal e Amazonia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM VEGETAL

O estudo foi realizado nos estados de Mato Grosso e Amazonas abrangendo 0s biomas
Pantanal e Amazodnia. As coletas foram realizadas em bancos de macrofitas na regido litoranea
de lagos e canais principais dos rios, sendo no Pantanal as coletas no rio Paraguai (11
individuos) e Cuiaba (3 individuos), na Amazonia as coletas foram nos rios Guaporé, Cristalino
e Xingu em Mato Grosso com 1 (um) individuo cada, e no rio Negro em Manaus (1 individuo)
(Figura 1, Tabela 1).
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Figura 1. Distribuicdo dos pontos de coleta de E. azurea nos biomas Pantanal e Amazobnia,

Brasil. Elaboracdo Olivo-Neto (2022).

Tabela 1. Identificacdo dos individuos de Eichhornia azurea coletados nas bacias do Pantanal e Amazdnica.

ID Localizacéo Bioma Latitude Longitude
01 Rio Negro, Manaus Amazobnia 3°2'40.39"S 60° 6'27.64"0
04 Rio Xingu, Sdo José do Xinguu Amazodnia 10°46'34.64"S 53°6'2.65"0
06 Rio Guaporé, Pontes e Lacerda Amazonia 15°13'0.98"S 59°21'33.05"0
07 Rio Cristalino, Alta Floresta Amazbnia 10° 3'27.42"S 55°33'27.25"0
02 Rio Cuiab&/BSL Pantanal 17°47'15.90"S 57°13'59.78"0
03 Rio Cuiaba Pantanal 17°48'45.12"S 57°15'17.62"0
05 Rio Cuiaba Pantanal 17°46'59.27"S 57°7'11.86"0
08 RPS, Rio Paraguai, Caceres Pantanal 16°2320.01"S 57°46'47.07"0
09 RPC, Rio Paraguai, Caceres Pantanal 16°42'33.38"S 57°47'17.69"0
10 LSN, Rio Paraguai, Caceres Pantanal 16°1925.43"S 57°45'3.72"W
11 LDP, Rio Paraguai, Caceres Pantanal 16°38'37.09"S 57°51'51.31"W
12 LRV, Rio Paraguai, Caceres Pantanal 16°10'45.51"S 57°47'0.48"W
13 LUB, Rio Paraguai, Caceres Pantanal 17°37'30.48"S 57°39'49.99"0
14 LMO, Rio Paraguai, Céceres Pantanal 16°40'3.77"S 57°51'8.14"0
15 LBU, Rio Paraguai, Caceres Pantanal 17°50'25.60"S 57°23'51.20"0
16 LMQ, Rio Paraguai, Céceres Pantanal 17°52'34.31"S 57°28'51.15"0
17 RGA, Rio Paraguai, Céceres Pantanal 17°43'50.46"S 57°39'46.84"0
18 LAT, Rio Paraguai, Céceres Pantanal 16°59'24.84"S 57°22'38.46"0

ID*: Identificacdo dos individuos de E. azurea utilizada no texto. BSL: Boca do S&o Lourenco; RPS: Rio Paraguai

com semente; RPC: Rio do lago Porto Concei¢do; LSN: Lago Simdo Nunes; LDP: Lago Das Pacas; LRV: Lago
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Retiro Velho; LUB: Lago Uberaba; LMO: Lago Morrinhos; LBU: Lago do Burro; LMQ: Lago do Moquém; RGA:
Rio do lago Gaiva; LAT: Lago do Aterro.

2.2 COLETA DO MATERIAL VEGETAL

Foram coletadas como amostra vegetal de Eichhornia azurea folhas em estagio
intermediario e sem danos fisicos nos bancos selecionados para levantamento floristico. As
amostras coletadas foram identificadas e devidamente armazenadas em campo em Ssacos
plasticos contendo silica gel, e em seguida encaminhadas ao Laboratério de Recursos Genéticos
& Biotecnologia (LRG&B) da Universidade do Estado de Mato Grosso, campus de Caceres e
armazenadas a -20 °C. Posteriormente as amostras foram enviadas ao Laboratdrio de Genética
Vegetal e Biologia Molecular (GenBioMol) da Universidade do Estado de Mato Grosso Carlos
Alberto Reyes Maldonado, campus de Alta Floresta para realizacdo da extragdo de DNA. Uma
amostra floristica testemunha foi herborizada e depositada no Herbario do Pantanal Vali Joana Pott
(HPAN).

2.3 EXTRACAO DE DNA

Foi extraido DNA de aproximadamente 100mg do material vegetal seguindo 0 método
CTAB descrito por DOYLE e DOYLE (1987) com modificacfes: aumento da concentragédo de
CTAB ¢ B-mercaptoetanol de 2 % e 0,2 % para 5 % e 1,6 %, respectivamente; adi¢do de 2 %
de Polivinilpirolidona (PVP) e de 0,4 % de proteinase K no tampao de extragédo; diminuicéo do
tempo de incubacdo em banho-maria 30 minutos parar 5 minutos, mantendo a temperatura de
65°C.

A qualidade e a quantidade do DNA foram verificadas por eletroforese em gel de
agarose 1 % corado com brometo de etidio e fotografado sob luz ultravioleta (Figura 2). A
quantificacédo foi realizada por comparagdo com marcador de peso molecular conhecido DNA

Lambda (100 ng/uL). A partir da quantificacdo foram realizadas as diluicdes das amostras de

DNA para a concentracdo aproximada de 10 ng/uL para uso nas amplificagdes via Reagdao em
Cadeia da Polimerase (PCR).

Figura 2. Resultado da eletroforese em gel de agarose a 1% com amostras de DNA de 13 individuos de E. azurea
extraido pelo método CTAB. M: marcador DNA Lambda (100ng/uL).
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2.4 AMPLIFICACAO VIA PCR COM MARCADOR ISSR

Foram primeiramente testados 10 primers ISSR obtidos da Universidade de British
Columbia UBC set n° 9 (Tabela 2) em cinco individuos de E azurea. Ap0s 0s testes com 0s
cinco individuos e com base nos padrdes de bandeamento para intensidade, polimorfismo e

repetitividade todos os primers foram selecionados para as analises finais.

Tabela 2. Primers ISSR testados para as amplificacbes com E. azurea

Identificacédo do primer Sequéncia (5°—3°) Ta (°C)?
UBC 808 - Di(AG)s3’C AGAGAGAGAGAGAGAGC 50,0
UBC 809 - Di(AG)s3’G AGAGAGAGAGAGAGAGG 50,0
UBC 811 - Di(GA)s3°C GAGAGAGAGAGAGAGAC 53,0
UBC 814 - Di(CT)g3’T CTCTCTCTCTCTCTCTT 50,0
UBC 817 - Di(CA)s3’A CACACACACACACACAA 51,0
UBC 822 - Di(TC)s3’A TCTCTCTCTCTCTCTCA 45,0
UBC 825 -Di (AC)g3’T ACACACACACACACACT 52,0
UBC 826 - Di(AC)s3’C ACACACACACACACACC 52,0
UBC 830 - Di(TG)s3’G TGTGTGTGTGTGTGTGG 50,0

UBC 835 - Di(AG)s3’YC AGAGAGAGAGAGAGAGYC? 52,0

Temperatura de Anelamento; Y =CouT;*R=AouG.

As reacdes de amplificacdo foram realizadas em volume final de 15 uL contendo: 1,5
uL de Tampéo 10X IB Phoneutria; 0,6 uL MgCl2 (25 mM); 3,0 uL de dNTP (1 mM); 1,5 puL
de primer (2 uM); 0,1 uL de Taq DNA polimerase (5 U/ul); aproximadamente 10 ng de DNA
template e 4&gua Milli-Q autoclavada para completar o volume. As amplificacGes, via reacGes
de cadeia da polimerase (Polymerase Chain Reactions — PCR), foram realizadas sob as
seguintes condi¢es: ciclo inicial de desnaturacdo a 94 °C por 1:30 minutos, seguido por 35
ciclos de 94 °C por 45 segundos, 45-53°C (dependendo do primer utilizado) por 45 segundos
e 72 °C por 1:30 minutos e um ciclo de extensao final de 72 °C por 5 minutos.

Os produtos amplificados foram submetidos a eletroforese em gel de agarose a 1,5 %,
em tampdo Tris-Borate-EDTA (TBE 1X) (89,15 mM de base de Tris, 88,95 mM de &cido borico
e 2,23 mM de Ethylenediamine Tetraacetic Acid (EDTA), a uma tensdo constante (80 V)
durante quatro horas aproximadamente. Os géis foram visualizados em transluminador UVB
LBT-20x20 STi Loccus Biotecnologia e as imagens dos fragmentos foram obtidas com

fotodocumentador L-Pix STi Loccus Biotecnologia. O tamanho dos fragmentos amplificados
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foi estimado por comparagédo com o marcador de 100 pb DNA Ladder (Kappa Biosystems,

Inc.).

2.5 ANALISE DOS DADOS

Os produtos de amplificacdo foram avaliados e codificados como caracteres binarios,
presenca (1) ou auséncia (0) das bandas, para montagem da matriz binaria utilizada nas analises
posteriores. Apenas bandas robustas e inequivocas foram avaliadas, e as com baixa intensidade
e definicdo foram excluidas da anélise.

A diversidade genética dos locos foi estimada com base no Indice de Contetdo
Polimorfico (PIC) que é uma estimativa utilizada para a avaliagdo do poder discriminatério de
um loco (REZENDE et al., 2009). Onde, a informatividade do loco pi é a frequéncia do alelo p
no loco pi, calculado pela equagéo 1:

PIC =1— Y2 Equacéo 1

E a informatividade do primer pi, € a frequéncia do alelo p no loco i, no primer j, sendo
calculada pela equacéo 2:

PIC=1-%;"%;p; Equacéo 2

A matriz de dissimilaridade foi obtida no software Genes (CRUZ, 2016) utilizando o
complemento aritmético do indice de Jaccard, e entdo construido o dendrograma utilizando o
método UPGMA (Unweighted Pair-Group Method with Arithmetic Averages). Este método foi
selecionado devido a melhor representacdo da variacdo genética dos dados, com base no valor do
coeficiente de correlacdo cofenética (CCC), estresse e distor¢ao.

Por meio do programa GenAlEx foram obtidas as relacdes genéticas entre os individuos
avaliados visualizadas através da Andlise de Coordenadas Principais (PCoA), obtida por
distancia genética. E a frequéncia dos alelos entre as populagcdes Pantanal (PAN) e Amazdnia
(AMA) foi calculada pela frequéncia usando nimero de alelos diferentes e o nimero de alelos
efetivos (PEAKALL e SMOUSE, 2006, 2012).

3. RESULTADOS

Os dez primers utilizados amplificaram um total de 61 bandas, onde foi observada uma
média de 6,1 bandas por primer, 96,66 % de polimorfismo e a média de PIC de 0,7799, com o
menor valor (0,588) para o primer UBC 811. Apenas os primers UBC 809 e UBC 835 néo

apresentaram 100 % de polimorfismo (Tabela 3).
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Tabela 3. Numero total de bandas amplificadas (NTB), nimero de bandas polimérficas (NBP), percentagem de
polimorfismo (% P) e Contetido de Informagdo Polimérfica (PIC) dos primers ISSR utilizados na caracterizagdo
molecular de Eichhornia azurea.

Primer NTB NBP %P PIC

UBC 808 - Di(AG)s3°C 4 4 100,00 0,625
UBC 809 - Di(AG)s3’G 5 4 83,33 0,696
UBC 811 - Di(GA)s3°C 6 6 100,00 0,588
UBC 814 - Di(CT)g3’T 6 6 100,00 0,734
UBC 817 - Di(CA)s3’A 6 6 100,00 0,878
UBC 822 - Di(TC)s3’A 9 9 100,00 0,868
UBC 825 -Di (AC) 83’ T 6 6 100,00 0,937
UBC 826 - Di(AC)s3’C 6 6 100,00 0,835
UBC 830 - Di(TG)s3’G 6 6 100,00 0,859
UBC 835 - Di(AG)s3’YC 7 6 83,33 0,779
Média 6,1 5,9 96,66 0,7799

O método de agrupamento UPGMA com uma correlacdo cofenética de 0,7, mostrou a
formacéo de trés grupos, onde € possivel observar que o primeiro grupo foi 0 maior com 12
individuos, o segundo agrupou cinco individuos e o terceiro apenas um individuo coletado no

rio Xingu. Ndo houve uma separagdo quantos as bacias hidrograficas (Figura 3).

Método de agrupamento : Ligacdo Média Entre Grupo(UPGMA)
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Figura 3. Dendrograma gerado pelo método UPGMA e baseado na matriz de dissimilaridade de Jaccard para 0s
18 individuos de E. azurea. (CCC = 0,7).

Os dois eixos formados pela PCoA para avaliar a relagdo entre individuos e as
populagdes explicaram 29,2 % da variacdo dos dados, reforcando os resultados da UPGMA,
formando trés grupos heterogéneos. Esses resultados mostram que E. azurea € uma espécie

diversa, contudo a diversidade entre as bacias estudadas pouco se difere (Figura 4).
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Figura 4. Ordenacdo dos 18 individuos de E. azurea por meio da analise de coordenadas principais.

Por meio do célculo de frequéncia obtido foi possivel observar que a média de nimero

de alelos efetivos foi maior na populagédo PAN de 1,601 (c+0,041) sugerindo que entre esses

individuos ha um maior compartilhamento de alelos. A diversidade genotipica entre as

populacgdes foi indicada por meio do coeficiente de diversidade de Shannon-Weaver (1) no qual

destacou a populacdo PAN. Os dados mostram também uma baixa heterozigosidade observada

e esperada para as duas populagdes, demonstrando assim que hd uma baixa diversidade de

alelos.

Tabela 4. Diversidade genética entre as duas populacfes de Eichhornia azurea coletadas nas bacias do Pantanal

e Amazénica.
Populacao Média Na* Ne* [ H* uH*
AMA Média 1,508 1,525 0,448 0,305 0,407
SE 0,111 0,043 0,034 0,023 0,031
PAN Média 1,967 1,601 0,520 0,348 0,375
SE 0,033 0,041 0,022 0,018 0,019

Na*: namero de alelos diferentes; Ne*: nimero de alelos efetivos; I*; indice de informacdo de Shannon; H*;

heterozigosidade observada; uH*: heterozigosidade esperada imparcial.

4. DISCUSSAO

Os marcadores ISSR selecionados apresentaram 6tima amplificagdo para a espécie E.

azurea com uma alta taxa de polimorfismo. Segundo FALEIRO (2007), esses marcadores séo

viaveis pois resultam em um maior nimero de bandas informativas por reacao e por nao exigir
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conhecimento sobre a sequéncia de DNA do material analisado. Primers com alta taxa de
polimorfismo sdo observadas por meio dos valores de PIC, que quando apresentam valores
acima de 0,5 sdo muito informativos (BOTSTEIN et al., 1980). Marcadores ISSR também
apresentaram boa amplificagdo e séo indicados por AKDEMIR et al. (2016) e MARTINEZ-
ESTRADA et al. (2017).

Apesar de a espécie se reproduzir, majoritamente, por clones os valores de polimorfismo
e PIC indicaram uma alta diversidade, e 0 modo de reproducdo clonal pode explicar a
diversidade similar entre as bacias geograficamente distantes, validando assim o intenso fluxo
génico para essas areas Umidas e o potencial de dispersdo da espécie. ECKERT et al. (2016)
afirmam que a evolucdo dos meios de reproducédo, sexuada e clonal, das plantas aquaticas
surgiram devido a transicao destas entre os ambientes terrestres e aquaticos.

Algumas espécies de macrofitas se reproduzem tambeém por esporos, e tendem a acionar
esse recurso quando a reproducdo clonal é desfavoravel (MEDEIROS, 2016). Espécies do
género Eichhornia possuem ainda um sistema de heterostilia, que favorece a dispersdo dos
graos de pdlen e assim aumenta a variabilidade genética, contudo, apresentam um sistema de
autoincompatibilidade com baixa taxa de fecundagdo cruzada e sua maneira mais efetiva de
reproducdo e dispersdo é por clones (BARRETT, 1985; KOHN e BARRETT, 1992).

A diversidade genotipica entre as populagdes foi indicada por meio do coeficiente de
diversidade de Shannon-Weaver (I). JAMAGO (2003) pontua que valores abaixo de 0,5
indicam baixa diversidade genotipica, como foi o caso da populacdo AMA (0,448), e valores
entre 0,5 e 0,75 sdo intermediarios como o observado na populagcdo PAN (0,520). A baixa
diversidade € reforcada pela baixa heterogozidade registradas pelo nimero de alelos efetivos
nas duas populacdes. A diferenca observada entre as populagdes com os maiores valores para
o Pantanal, pode evidenciar que ha uma maior diversidade na populacdo como também pode
ser em razdo da maior amostragem genética ter sido na regido devido a facilidade de acesso.

Nossos resultados sdo consolidados por REN et al. (2005) onde ao analisar 1009
individuos de Eichhornia crassipes coletados em rios da regido norte e sul da China observaram
por meio do indice de diversidade genética de Nei, uma baixa diversidade genética (0,046 +
0,0145) entre os pontos estudados. Resultados similares e em maior escala foi registrado por
ZHANG et al. (2010), que observaram baixa diversidade genética entre populacdes de E.
crassipes coletadas na América do Sul, Asia, Africa, Europa, América do Norte, América
Central e Caribe. Segundo esses autores, as macrofitas, devido a sua capacidade de adaptacdo

e reproducéo por clones e propagulos, tem sua disperséo a longas distancias favorecida.
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5. CONCLUSAO

Os marcadores ISSR detectaram altas taxas de polimorfismo entre os individuos das
duas populacdes de E. azurea, portanto sdo indicados para estudo posteriores. Os resultados
sobre a diversidade genética desse trabalho destacam que apesar da baixa diversidade entre as
bacias, E. azurea tem uma alta diversidade e sdo capazes de se dispersar globalmente e manter
sua composicdo genética em extremas condicBes ambientais, evidenciando sua alta

plasticidade.
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3. CONCLUSAO GERAL

A andlise espaco-temporal da estrutura das comunidades de macrofitas aquaticas
demonstrou que a variabilidade climatica representada pela analise da pluviosidade na regido
de Céaceres no periodo de 10 anos (2008-2018), foi alterada quanto: a quantidade e,
principalmente, pelo tempo de duragdo mais curto da estacdo chuvosa e pelo deslocamento
temporal, com inicio tardio e término adiantado em relac&o aos anos anteriores.

Como consequéncia, o pulso de inudacao foi seriamente afetado quanto a sua amplitude
e duracdo, as quais influenciaram negativamente a conectividade hidroldgica na sua dimenséo
lateral, reduzindo as ligacGes entre o rio e as lagoas (baias) e/ou o0 tempo de permanéncia dessas
interagOes. Essas mudancas na escala da paisagem repercutiram na distribuicdo, substitui¢do
das formas de vida dos grupos ecoldgicos de macrofitas aquaticas com uma tendéncia de
diminuicdo de espécies livres flutuantes e aumento de espécies enraizadas. Dessa forma, a
diversidade da metacomunidade foi afetada pela rotacdo de espécies.

A biomassa foi drasticamente reduzida em algumas baias e no rio, e em outras baias o
habitat das macrdfitas aquaticas flutuantes livres e flutuantes fixas foi substituido por bancos
de areia, os quais favoreceram a colonizacdo de formas de vida anfibias e terrestres.

A diversidade genética das populagdes de E. azurea foi baixa entre as bacias Amazonica
e do Pantanal, o que permite inferir que o fluxo génico entre estas é grande e favorecido pela
dispersdo clonal e plasticidade da espécie. Os resultados também corroboram com analises em
escala global que mostraram baixa diversidade genética.

Essa pesquisa mostrou-se adequada e eficiente para indicar o efeito de mudancgas
ambientais de longa duragdo em comunidades bioldgicas como as macroéfitas aquaticas e na

escala da paisagem como o Pantanal.



