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Resumo

As 4reas Gmidas foram definidas como ecdtonos terra-dgua no hemisfério norte na década
de 80 porque sua estrutura e funcionamento nio sio compreensiveis segundo os modelos de
ecossistemas terrestres nem tao pouco como os modelos de lagos. No comeco, a idéia foi aceita
sem grandes criticas porque as dreas Gmidas “ndo existiam”, na maioria das investigagdes
limnolégicas e ecoldgicas anteriores a 1980, em razao da dificuldade em seu estudo. Apesar do
avanco do conhecimento nas tdltimas décadas, um dos temas centrais e mais polémicos tem sido
definir se esses sistemas sdo ou ndo ecétonos. Nio é um problema semantico, mas, sim, essencial,
que tem implicagdes quanto a delimitacio do sistema, a analise dos fluxos biogeoquimicos, ao
funcionamento e estabilidade, aos critérios de manejo, & norma legal e a estratégia de conservacio
a adotar. Nesta contribuicio, discute-se se as planicies de inundacio podem ser ou nio ecétonos,
se sdo zonas de transi¢io entre terra e 4gua e se sdo 4reas de tensdo entre ambos os sistemas. As
planicies de inundagéo, especialmente nos grandes rios, compreendem mosaicos de ecossistemas
que, globalmente, constituem um subsistema. As ilhas e o curso do rio constituem outros subsistemas
independentes entre aqueles onde existe um fluxo de informagéo de forma predominantemente
horizontal. Conclui-se que as varzeas sio macroecossistemas que nao tém caracteristicas de transicio
entre os ecossistemas terrestres e os aquéticos. Dentro das planicies inundéveis podem existir
localmente ecétonos (4reas intermedidrias de tensdo entre duas comunidades) e também continuos,
dependendo da gradagio dos intercAmbios ambientais e, especialmente, do regime hidroldgico.
Finalmente, discute-se a necessidade de adotar procedimentos de an4lises adequados aos sistemas
pulséteis e de ajustar o problema da coleta de amostras & variabilidade das vérzeas e ao emprego
de técnicas.
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Abstract

As 4reas Gimidas foram definidas como ecétonos terra-dgua no hemisfério norte na década
de 80 porque sua estrutura e funcionamento nio sdo compreensiveis segundo os modelos de
ecossistemas terrestres nem tao pouco como os modelos de lagos. No comeco, a idéia foi aceita
sem grandes criticas porque as dreas imidas “ndo existiam”, na maioria das investigacdes
limnélogicas e ecoldgicas anteriores a 1980, em razio da dificuldade no seu estudo. Apesar do
avanco do conhecimento nas Gltimas décadas, um dos temas centrais e mais polémicos tem sido
definir se esses sistemas sdo ou ndo ecétonos. Nao é um problema semantico, mas, sim, essencial,
que tem implicagdes quanto a delimitacio do sistema, a anélise dos fluxos biogeoquimicos, ao
funcionamento e estabilidade, aos critérios de manejo, & norma legal e 4 estratégia de conservagio
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a adotar. Nesta contribuicio, discute-se se as planicies de inundacdo podem ser ou nio ecétonos,
se s30 zonas de transicdo entre terra e 4gua e se sdo areas de tensio entre ambos os sistemas. As
planicies de inundagfo, especialmente nos grandes rios, compreendem mosaicos de ecossistemas
que, globalmente, constituem um subsistema. As ilhas e o curso do rio constituem outros subsistemas
independentes entre aqueles onde existe um fluxo de informago de forma predominantemente
horizontal. Conclui-se que as vérzeas sdo macroecossistemas que nio tém caracteristicas de transi¢io
entre os ecossistemas terrestres e os aquéticos. Dentro das planicies inundaveis podem existir
localmente ecétonos (4reas intermedidrias de tensdo entre duas comunidades) e também continuos,
dependendo da gradagio dos intercAmbios ambientais e, especialmente, do regime hidroldgico.
Finalmente, discute-se a necessidade de adotar procedimentos de an4lises adequados aos sistemas
pulséteis e de ajustar o problema da coleta de amostras & variabilidade das vérzeas e ao emprego
de técnicas.

Palavras-chave: ecétonos, planicies de inundacio, rios, dreas imidas, vérzeas, transicio, América

do Sul.

Introducao

Os ecdlogos botanicos foram os primeiros a utilizar o termo ecdtono. Posteriormente, a palavra
foi usada em trabalhos ecoldgicos de indole diversa, sendo hoje de uso corrente, razio pela qual
algumas pessoas a empregam num sentido amplo que nio corresponde a seu significado original.

Ecotonia (por defeito: ECOTONO) é uma palavra de origem grega, composta por “tonia, tono”,
que significa “tensio”, e que com o prefixo “eco” significa drea ou zona de tensdo. E um termo
criado por Clements (1905) para “uma associagfo de transicio produzida por outras duas, por
invasdo mdtua”.

A partir dessa definigdo — originada no estudo da vegetagdo terrestre — hoje é
usada livremente, as vezes de maneira inapropriada, produzindo confusio a respeito
do significado original.

A palavra ecétono tem sido utilizada para caracterizar sistemas estrutural e
funcionalmente muito distintos daqueles chamados por Clements de ecétonos.

Com freqiiéncia tem sido utilizada a palavra ec6tono com um significado equiva-
lente ao de “interfaces” em inglés, para designar, por exemplo, dreas de contato entre
florestas e pastagens, ao conjunto imbricado entre o bentos e o plancton (“ooze”) no
fundo dos lagos, ou entre o heloplancton (microfauna fitéfila litoral) e o plancton
limnético, na maioria desses casos sem que sejam cumpridas as seguintes condi¢oes
necessarias:

o Transi¢do entre duas comunidades.

e Tensdo entre ambas.

Ambas as condi¢des nfo sdo faceis de diferenciar, ainda que tenham significado
distinto.

A transicio entre duas ou mais comunidades (ou populagdes) implica a existéncia
de uma 4rea com valores intermedidrios para os parAmetros que caracterizam a estrutura
desse conjunto de organismos (densidade, cobertura, volume).
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Esse(s) estado(s) intermedidrios poderiam surgir como respostas dos organismos
as mudangas espaciais e/ou temporais de cada local ou habitat, ou ser simplesmente
conseqiiéncia de um fator de dispersdo tal como o fluxo de 4gua, o vento ou outro
agente que modifique o padrio espacial do conjunto.

A transi¢io também poderia originar-se como conseqiiéncia do contato de duas
massas de dgua de procedéncia e qualidade distintas (como as confluéncias dos rios),
sem que as mudancas na distribuicio das populagdes se produzam por acdes de
competicio entre dois ou mais conjuntos. Trata-se de uma agio externa as taxas de
mudanca das populacdes em contato.

Essas transicdes, em geral, sio mais efémeras, inteiramente dependentes das
caracterfsticas fisicas dos fluxos de ambas as massas. A transi¢io origina-se de diferencas
fisicas e/ou quimicas do habitat. Pode haver certa interferéncia (competi¢do) entre as
assembléias que integram a transicio, mas ¢ indireta, pelos recursos do habitat.

A TENSAO implica reconhecer que ambas as comunidades/populacoes interferem
umas sobre as outras (competicdo direta, sensu Odum, 1972) mediante alelopatia, com
diferentes taxas de reprodugio e de crescimento, tolerdncia e taxa de recuperacio aos
disttrbios, entre outros atributos que intervém para configurar a preponderancia de
uma ou outra populacdo (ou assembléias).

O resultado pode ser uma transicio: modificagdo estrutural e funcional da
assembléia na zona de contato. Os indicadores estruturais a medir sdo atributos
qualitativos (integragio especifica, estrutura de idades) e quantitativos (tamanho dos
individuos, densidade e tamanho populacional), ainda que as causas e as conseqiiéncias
das mudangas em ambos os casos sejam distintos.

A palavra ECOTONO foi usada para fazer referéncia ou relagio topografica ou de
posi¢do, como uma transi¢io entre dois sistemas bem diferentes (Gopal, 1994).

Daubenmire (1968) usou-a no sentido de transicdo e descreveu trés tipos de
ecotonos, segundo a maior ou menor gradagio existente entre as comunidades vegetais:

a) Quando h4 transi¢io abrupta em resultado a uma descontinuidade.

b) Quando h4 forte competicdo entre duas comunidades de plantas e origina-se
abrupta transicdo entre as duas comunidades.

c) Ecétonos estendidos, visto que tanto os fatores do meio como as mudangas entre
as comunidades sdo muito graduais.

A partir da década de 80, utiliza-se o termo ecétono em sentido geografico mais
amplo, usualmente para definir sistemas de transicao entre duas comunidades ou paisagens,
isto ¢, limitando-se a somente uma das propriedades dos ec6tonos.

MAB/SCOPE (Holland, 1988) redefiniu as 4reas imidas segundo o critério original
de Clements para ecétonos:

“Zonas de transicdo entre sistemas ecoldgicos adjacentes, que tém um grupo de
caracteristicas unicamente de definidas por escalas de tempo e espaco por forca das
interacoes entre os ecossistemas adjacentes.”
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Nos trabalhos posteriores de MAB/SCOPE (Naiman et al., 1989), apesar de assumir
essa definicio (essencialmente semelhante a de Clements), considera-se como condigao
necesséria para reconhecer os ec6tonos que sejam zonas de transi¢ao.

A maioria dos exemplos utilizados por Naiman et al. (1989) referem-se a “transi¢cdes”
que, na realidade, eram somente sistemas de estrutura intermedidria, que nem sempre
poderiam evoluir para um ou outro dos sistemas adjacentes como seria de se esperar numa
verdadeira transicio. Alguns autores utilizaram as palavras transicdo, ecétono e drea vimida
sem dar a devida importincia as diferengas entre as trés palavras (Gopal, 1994).

Mais recentemente, o caréter de transi¢ao das dreas imidas foi fundamentado
na existéncia de fluxos horizontais entre sistemas terrestres e aquaticos (Mc Arthur,

1989; Ward & Stanford, 1995; Ward et al., 1999).

H4 algo mais do que uma questio semantica quando se denomina ECOTONO a um
local de 4rea timida. Significa que é uma 4rea de tensdo muito instavel sem padrdes proprios
de variabilidade e cuja estrutura depende inteiramente das tensdes que impdem duas
comunidades adjacentes, que chamaremos de A e B. A proporcio de espécies (popula-
¢oes), fisionomia, etc. no ecétono (que chamaremos de E) dependeri inteiramente
da proporcio de elementos e processos gerados em A e B, os quais, por sua vez, nao
sdo sistemas isolados, mas dependem de outros terrestres e aquéticos. Esta cadeia de
interdependéncias, nio ¢ exclusiva das 4reas imidas (wetlands), pois ocorre em todos
os ecossistemas da biosfera.

Da mesma forma, a biosfera tem zonas com vida, de caracteristicas intermediérias
com a massa gasosa que a rodeia. Um exemplo seria a assembléia de organismos vivos
transportados em suspensdo, como o aeroplancton (micro-organismos, sementes, esporos
e outros). Sem ddvida, apesar de essas zonas terem algumas caracteristicas intermedidrias
entre ambos os meios, ndo sdo de transicio nem resultam da tensdo entre duas
comunidades.

Por defini¢io, os ecétonos (dreas de tensdao) sao muito pouco previsiveis. Os fluxos
internos de informacéo entre seus elementos sdo menores que as taxas de mudanga
que impdem a interacio entre A e B.

As 4reas ocupadas por determinada planicie de inundagio sio relativamente
constantes no tempo e seu funcionamento € relativamente previsivel, com grande ajuste
aos pulsos hidroldgicos, o que as diferencia da defini¢ao classica de ecétonos utilizada
por Clements. O pantanal, a planicie de inundagio do Paran4, o Iberd e outras grandes
dreas imidas na América do Sul nfo tém caracteristicas de ecdtonos, ou interfaces

(Neiff et al., 1994; Neiff, 1996, 1999).

Definicao e tipos de planicies inundaveis

Na maioria dos trabalhos ecoldgicos, as planicies fluviais sdo consideradas “sistemas
de transicio terra/dgua” (Holland, 1988; Naiman, 1989; Junk et al., 1989; Kolasa &
Zalewski, 1995; Ward et al., 1999).
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Sem divida, o curso do rio, suas ilhas, cursos secundarios e planicie de transbor-
damento formam subsistemas estrutural e funcionalmente dependentes do fluxo
horizontal de 4gua, que formam uma mesma unidade ecolégica de funcionamento com
o curso do rio.

“A planicie de inundacdo ou vdrzea é uma faixa estreita por onde corre o rio, constituida
por seus depdsitos do canal e da inundacdo, permanente ou temporalmente inundada
pelo aporte fluvial. As dreas de formacdes mais antigas e os depdsitos de tributdrios
que sdo periodicamente alagados pelas dguas ndo sdo considerados como parte da vdrzea”
(Iriondo, 1992; Neiff et al., 1994).

Todas as planicies inundéveis sio diferentes estrutural e funcionalmente, portanto
¢ dificil realizar generalizagdes conceituais.

Muitos autores preocuparam-se em classificar as planicies inundaveis. Melton
(1936) reconheceu trés tipos:

1. Formadas por cursos meandricos, ocasionalmente inundadas, sem acumulagéo
vertical de sedimentos.

2. Planicies cobertas. Tem sedimentos suspensos originados de sucessivos transbor-
damentos do rio. Tem vérios canais. Em 4guas baixas, vé-se o modelado.

3. Planicies de rios entrelacados (braided) formados por sedimentos de fundo
arrastados pela for¢a da dgua.

Welcomme (1992) classificou as planicies fluviais colocando énfase no habitat
dos peixes:

o Planicies laterais (grandes rios tropicais).
e Planicies centrais (deltas internos).

e Planicies de deltas (deltas costeiros).

Ao comparar as planicies de grandes rios com aquelas dos rios de montanha ou
rios vetoriais (Neiff, 1996) que deram origem a maioria das contribuigdes sobre ecétonos,
encontram-se as maiores diferencas.

Na planicie, 0 movimento horizontal da 4dgua e “transversal” ao curso do rio tem
maior importancia porque diferengas hidrométricas de poucos centimetros determinam
que superficies de centenas de quildmetros estejam inundadas ou secas.

Esses fluxos horizontais entre os subsistemas mencionados (curso-ilhas-planicie
lateral) condicionam as produtividades das assembléias vegetais e processos associados

(Carignan & Neif, 1992; Neiff et al., 2001).

Nas planicies de rios montanhosos, a fase de inundagio é mais curta e é produzida
com o fluxo torrencial, que é muito importante para interpretar a dispersdo dos
organismos e suas adaptacoes.
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As planicies inundaveis sao ecotonos?

Na porgéo final de rios de montanha, préxima a sua desembocadura, pode formar-
se uma planicie estreita, lateral ao curso, que tem sido identificada por muitos
investigadores como ecdtono, em razido de sua grande variabilidade estacional e
interanual, o que determinaria 4reas de tensio ocupadas por assembléias de organismos
diferentes de ambientes terrestres e aquéticos.

Mas essas assembléias sio semelhantes aquelas de ambientes terrestres e aquaticos
adjacentes?

Geralmente ndo. Tém fisionomias e populagdes com estruturas e estratégias
demograficas proprias, muito especializadas, que lhes permitem persistir no “ecétono”
(Piedade et al., 1991; Neiff et al., 1994; Pompeo et al., 1999). O conjunto de espécies
¢ diferente (freqiiéncia, densidade, estrutura etdria), ainda que possam ser encontrados
organismos das espécies de A e de B.

Como foi expressa, a definicio de “ecétono terra-dgua” — ao menos no sentido
de Clements — estd mal empregada no caso das planicies inundaveis.

Evidentemente, o problema é complexo e nfo tem uma (nica resposta. Alguns
elementos de anilise sdo apresentados no organograma da Figura 1.

O rio coleta e transporta dgua (energia) e materiais (sedimentos, minerais
dissolvidos, organismos, detritos) de terras firmes (que chamamos de A). A planicie
de inundagio (que denominamos E) recebe e transforma esses materiais principalmente
durante a potamofase (4guas altas), e o curso do rio (que chamamos de B) recebe,
transporta e redistribui a informagdo? gerada na parte superior da bacia e na planicie

(em A e E).

e O regime de variacio dos fatores do meio deveria ter extremos que, dada a sua
magnitude e duracio, fossem tdo fortes e contrastantes que superariam a
capacidade dos organismos que vivem em E de sobreviver nesse local. Assim,
seriam segregados (deslocados) por outros de A ou de B, melhor adaptados a
tais casos extremos.

Essa nova situagio seria igualmente efémera visto que é recuperada n vezes por
substitui¢do dentro da(s) assembléia(s) que vive(m) em E.

e A recorréncia’ na estrutura da(s) assembléia(s) de E é alta.

o A diversidade — ot pode mudar pouco em valor absoluto ao longo do tempo, mas
os elementos (espécies) que dio essa diversidade podem ser muito diferentes
em fungio das substituicdes provenientes de A ou de B, que condicionariam a
estrutura da assembléia em E.

2. Informagdo: nutrientes, sedimentos, sementes, Ovos, Organismos.
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Para que as varzeas sejam ecotonos in sensu Clements:

e O meio fisico-quimico deveria ter um regime de flutuagio (climatico, hidro-
sedimentoldgico) pouco previsivel.

e Deveriam predominar populacdes de nichos estreitos (estenotipicos) como
componentes do ecétono.

Ambas as condi¢des nio sdo as mais freqiientes nos rios. Embora haja algum grau
de caos nas séries hidrométricas, a analise de séries longas de tempo mostra fendmenos
recorrentes (limnofases e potamofases) cujas caracteristicas (intensidade, amplitude,
sazonalidade) se movem ao redor ou numa amplitude (tensio) que é prépria de cada
rio e secdo e de cada setor da planicie inundavel.

O regime da variabilidade em cada segmento da planicie pode ser quali e quanti-
ficado mediante a funcio de pulso ou f FITRAS (Neiff, 1990, 1996, 1999).

As mudancas do meio fisico e quimico (qualidade de dgua, geomorfologia das
planicies) nio sdo geralmente repentinas nem convulsivas, como os pulsos de fogo,
por exemplo, e tém alguma graduagio, como o demonstra a forma sinusoidal dos pulsos.
Em rios como o Paraguai, com extensos banhados, a graduagio é maior que no Alto
Parand e que nos regimes torrenciais dos rios de montanha.

Em outro sentido, as espécies* que vivem nessas planicies tém tido seleg¢do
adaptativa ao longo da evoluc@o (milhares a milhdes de anos). Em sua maioria, sio
espécies de grande plasticidade, euritipicas, que podem viver em ampla gama de
variabilidade que se d4 em uma série de tempo de décadas ou séculos. Muitos animais
estdo adaptados para migrar. Sem divida, condicdes extremas de inundacio (como ocorre
durante o fendmeno do El Nifio) ou de seca produzem situagdes temporais de estresse
que ¢é evidente na organizagdo das assembléias (Neiff, 1975, 1978, 1990; Poi de Neiff
& Bruquetas, 1989).

Uma populagio pode ser segregada® de um habitat, mas néo significa que desaparece
definitivamente do habitat, “se extingue” ou que “o sistema seja instével”, j4 que em
algum momento, se é recuperada a configuragio dos fatores ambientais na qual vivia,
essa populagido estard novamente ali.

Tal populacéo persistird no ambiente em forma de sementes, esporos, ovos, cistos
e outras unidades de dispersdo, que se tornario ativos ao serem produzidas condi¢oes
favordveis para o repovoamento.

3. Recorréncia é usada aqui como possibilidade de repeti¢ao de um estado determinado da assembléia,
caracterizado por determinados parAmetros que definem as varidveis de estado de estrutura.

4. O termo “espécie” é entendido nesta discussdo como entidade genética composta por um ndmero
indefinido de organismos que sio distintos geneticamente de outras espécies e, portanto, “nio
se cruzam” nem apresentam hibridagio. Quando nos referimos a espécie aqui, nio se trata de
um conjunto de organismos localizados no tempo e num espaco definido.

5. Segregagio, aqui, é entendida como a exclus@o temporal de um elemento que habita nesse local.
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Nas vérzeas, a fungdo de ESTABILIDADE é distinta daquela que ocorre em recifes
de coral ou nas florestas “em climax”. Sao sistemas de alta variabilidade, a estabilidade
nos quais é representada pela capacidade do sistema de RETOMAR O EQUILIBRIO antes
do que a capacidade de manter o equilibrio (Neiff, 1990).

A maior variabilidade (magnitude, duragio e recorréncia dos pulsos) nio implica
que os banhados sejam instaveis. Prova disto é que mantém um padrio de paisagem,
assembléias bidticas e fisionomias dominantes para dguas baixas e para 4guas altas,
quando se analisam séries histéricas de tempo.

Como assinala Rial Bouzas (com. pessoal), a maior variabilidade pode ser inter-
pretada como ampla gama de cendrios (combinacio de fatores: nivel hidrométrico,
duragio de pulsos, etc.) que propiciam quantidade igual de representagdes (padrio de
paisagem, composicio de espécies, etc.).

A estabilidade é dada essencialmente pela capacidade em adequar a estrutura
da assembleia® a situagdes em mudanca de um sistema de variabilidade sinusoidal.

As planicies inunddveis devem ser interpretadas GLOBALMENTE (bacia + curso do
rio + planicie) em séries longas de tempo (séculos). Nesse contexto de espago e tempo
constituem sistemas muito estdveis, de caracterfsiticas proprias.

Operacionalmente, pelo préprio objetivo da anélise, pode-se tomar para um
contexto de superficie ou de volume muito pequeno no tempo atual, o0 que aumenta
a heterogeneidade e pode aparecer, nesta escala, uma drea de transi¢ao. Sem ddavida,
essa visdo nio é necessariamente passivel de ser extrapolada a planicie de inundagio
como unidade de funcionamento.

Quando trabalhamos em escala de campo, o fazemos para coletar dados. Nesse
nivel (escala operacional) € dificil interpretar o funcionamento da planicie de inundagao
como um todo.

[sto se consegue mediante a comparagio de n amostras equivalentes, que repre-
sentam os estados mais caracteristicos dos ecossistemas presentes. Pelo que foi expresso,
nio é que os ecétonos tenham caracteristicas diferentes segundo a escala considerada
(Kolasa & Zalewski, 1995), mas que, como em qualquer anélise ecolégica de paisagem,
ao aumentar o nivel de percepcio aumenta o “grau” da imagem, num nivel de detalhe
entre as células adjacentes que integram a paisagem (Rial, 2001).

6. Assembléia é entendida como conjunto natural de populagdes que vivem em interagio num espago
e num tempo dados. O termo corresponde em certa medida ao de comunidade; sem divida este
Gltimo tem sido utilizado para denominar subcomunidades (fitoplancton, por exemplo) ou para
se referir a entidades ou compartimentos dos ecossistemas que tém muito pouca relagio com
os demais. O uso do termo assembléia refere-se a um entorno operacional, nio necessariamente
“funcional”, e admite que as populacdes nem sempre estdo associadas. Isto é, enquadra-se no
conceito da distribui¢do individualista das populagdes proposto por Gleason em 1926.
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Dentro das varzeas existem ecotonos?

Indubitavelmente sim, sempre que as transicoes de um estado a outro na estrutura
do sistema também existem. Sem ddvida, configuram situagdes localizadas no tempo
e no espaco. Essas situacdes ndo deveriam ser generalizadas a toda a planicie inundavel,
ja que, em tempos evolutivos’ e ainda em tempos ecolégicos,® esta se mantém como
tal, com modificacbes menores.

Como foi expresso, ¢ indispensavel definir tanto a escala de espago ou volume
como a de tempo em que os dados e a discussio sdo efetuados e na qual se define um
ecotono (Kolasa & Zalewski, 1995).

A possibilidade de encontrar ec6tonos nao depende tanto da escala que se adota,
visto que a taxa de modificacdo (TURNOVER) é independente da escala de trabalho.

Algumas assembléias tém variagio pouco evidente quando a magnitude do tempo
¢ medida em minutos ou segundos. A produtividade das florestas fluviais, por exemplo,
requer anélise em escala de anos ou de décadas. Isto ndo implica que seu TURNOVER
de biomassa seja necessariamente menor que o das macréfitas ou do plancton (Neiff,

1990b).

As planicies inund4veis (como macropaisagens) podem variar pouco de ano para
ano e, as vezes, deve-se esperar mudancas em termos de décadas.

Os rios que tém ampla variagio de vazédo e de sedimentos transportados podem
gerar mudancas grandes em tempos curtos (fases hidroldgicas). Para conhecer se se trata
de ecétonos deverfamos conhecer a taxa de modificagao das assembléias de A, de B e
de E. Se o turnover é semelhante nas trés, talvez seja mais apropriado falar de cONTINUO
ou gradiente de assembléias. Este conceito tem pouca relagio com aquele de tensio que
estd implicito no conceito de ecotono.

Os gradientes’ ocorrem quando o meio fisico e quimico tem variagdes graduais
(tempo/espago) e quando as populagdes tém ampla capacidade de absorver as mudangas
(euritipicas). Os continuos mudam no espago e no tempo com um turnover relati-
vamente constante, entretanto, as varidveis ambientais comportam-se com as tendéncias
atuais.

Em lagos rasos de planicies inund4veis, ao diminuir a profundidade dos corpos
d’4gua durante a limnofase, a vegetacio flutuante livre apdia suas raizes sobre o fundo
dos lagos. E possivel que, nessa situacéo, se possa encontrar um contfnuo entre os bentos,
o rizopleuston e o plancton. A fauna de invertebrados associada as plantas enraizadas
de folhas flutuantes (como E. azurea) poderia formar um CONTINUO muito complexo

7. Tempos evolutivos: refere-se a séries geolégicas de tempos, mensuraveis em milénios.

Tempos ecoldgicos: série de tempo que compreende a gama extrema de flutuagdo para os pulsos
que se ddo num periodo de um século.

9. Continuo: no sentido de Whittaker, 1978.
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entre os bentos, o plancton (heloplancton) e a assembléia de organismos fitéfilos aderidos
as plantas. Os ecétonos, diferentemente dos continuos, ndo tém turnover constante.

Problemas e perspectivas na interpretacao das
planicies de inundacao

De acordo com o conceito que o investigador tem a respeito de um sistema, o
modelo serd aquele que produza os processos do mesmo.

a) Conceitos do sistema em analise

A defini¢do das propriedades de um ECOTONO (transigdo entre comunidades e
tensdo entre ambas) depende primeiramente do conceito que se estabelece para
ecossistema e para comunidade.

Um ECOSSISTEMA € uma unidade funcional da natureza, caracterizada por um espago
de limites bem definidos, que recebe, transforma e emite fluxos de energia e de materiais
com o restante da natureza. O ecossistema estd formado por um subsistema litoestrutural,
um subsistema climatico-hidrolégico e um subsistema biético interligados por fluxos
de materiais e energia.

A parte viva de um ecossistema ou BIOCENOSE estd integrada por uma ou mais
comunidades bidticas e estas, por sua vez, por populacdes.

Uma POPULACAO é um conjunto natural de organismos de uma mesma espécie, que
vivem e interagem com o meio, em um espaco e em tempo determinados.

Uma COMUNIDADE é um conjunto natural de populagdes que vive e interage com
0 meio num espago e num tempo dados. A comunidade esta integrada por produtores,
consumidores e decompositores que formam uma rede ou malha tréfica.

Biocenoses integradas somente por um par de comunidades, ou populacdes,
poderdo ter somente um ecétono. Se estivessem integradas por varias comunidades/
populagdes, poderia haver multiplos ecétonos.

b) Procedimentos de amostragem e coleta de informacao

O primeiro problema refere-se a selegdo adequada dos indicadores de complexidade
e de mudanga (no espago e no tempo). Os atributos ou parAmetros escolhidos deveriam
permitir inferir as “leis” que vinculam causas (fatores do meio) com efeitos (mudangas
de estrutura da(s) assembléia(s).

O namero de individuos, a estrutura etéria, o volume que ocupam, sua biomassa
e sua distribuigdo, como nos ecossistemas, podem ser uteis desde que se conhega a
“caixa real do sistema”, isto é, o contexto que condiciona o estado atual do sistema e
suas mudangas de estado.

O tamanho da amostra e o plano de amostragem, obviamente, sdo a raiz de
qualquer especulacio posterior e permitem boa interpretacio das causas das mudancgas.
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Em razio da forte influéncia entre a varzea e o curso do rio, o plano de coletas deveria
incluir amostras comparativas (paralelas) tomadas em ambos os subsistemas.

Um erro bastante comum nos estudos das varzeas é a utilizacio de um mesmo
equipamento de amostragem, tamanho de amostra e fixagao dos locais de amostragem,
considerando que é o melhor procedimento para que os resultados sejam comparaveis.

Basicamente, os procedimentos, aparelhos e posicio das amostras devem trazer
informacfo tio fidedigna que reflita as caracteristicas do ambiente considerado.

Se se trabalha em sistemas com grande variabilidade espacial e temporal, é desejavel
que os métodos de coleta, equipamentos, nimero e posi¢ao das amostras sejam adequados
as caracteristicas de cada ambiente e as mdltiplas representacdes que aparegam ao longo
do tempo na planicie de inundacio estudada.

O nitmero de amostras também deveria adequar-se ao mesmo critério, envolvendo
mais unidades naqueles locais que apresentam mais variabilidade interna e/ou que tém maior
entrada/saida de organismos em razio do arrasto horizontal que produz o fluxo do rio.

A utiliza¢do de indices ou de algum processamento estatistico para explicar a
distribui¢io e abundéincia das populagdes em distintas partes da vérzea requer que a
amostragem se efetue com planejamento adequado. O tamanho das amostras tomadas
na limnofase e na potamofase deveria incluir a corre¢io que evite o efeito de concen-
tra¢do ou de diluigio, respectivamente.

A anilise de componentes principais ou a andlise de correspondéncia candnica
e outros procedimentos para encontrar a relagio entre componentes bidticos e fatores
condicionantes nas vérzeas requer um plano de amostragem que permita valorizar os
fluxos de informagio (entradas/saidas) na varzea ou setor da mesma e introduzi-los
no programa de computagio.

Quando somente se pondera a presenca e a abundéincia das populagdes num lago
de véarzea em relagio aos fatores fisicos e quimicos locais, sdo introduzidos erros nas
relagdes causa/efeito que regulam o sistema.

-

E necessario, entdo, relacionar os diferentes estados do sistema (definidos por
intermédio de medidas de complexidade como riqueza de espécies; de fisionomias; de
estagios de crescimento e desenvolvimento; taxa de crescimento relativo; produtividade;
e outros) com os estados hidrolégicos que produzem determinado contexto de complexidade
em cada uma das fases do sistema.

O desenvolvimento de procedimentos para medir a CONECTIVIDADE FLUVIAL é,
todavia, incipiente (Neiff & Poi de Neiff, 2002) e requer inclui-la desde para a analise
de distintas comunidades até para problemas da dinAmica espacial e temporal das varzeas.

¢) Interpretacdo dos resultados

E melhor usar ferramentas simples para interpretar sistemas complexos, de
preferéncia aqueles procedimentos que sejam faceis de compreender e que possam
explicar tendéncias gerais nas flutuagoes registradas nas varzeas.
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O iNDICE DE ELASTICIDADE (Neiff, 1999; Neiff et al., 1994) é de uso facil e permite
estabelecer a variabilidade da zona litoral de lagos.

Henry (2002) encontrou no Alto Paranapanema valores de 1,07 a 2,02 para esse
coeficiente, quando foi calculado com base em dados de superficie dos lagos da planicie
inundavel. Quando o coeficiente foi calculado utilizando dados de volume, obteve-
se uma variago de 1,8 a 8,68 ao considerar os mesmos lagos. Quando o mesmo indice
foi usado para a represa de Jurumirim, muito préxima dos lagos estudados por Henry,
o coeficiente de elasticidade foi de 1,14 (4rea) e de 0,997 (volume).

A escassa variabilidade espaco/temporal da represa no exemplo anterior (Henry,
2002) permite supor a existéncia de fronteiras terra/dgua mais definidas na borda da
represa e menor riqueza de habitat para a flora e a fauna.

A elasticidade nem sempre ¢ considerada, sequer em termos qualitativos. E comum
que as amostragens de peixes, de aves ou de mamiferos, em planicies de inundagio
extensas, sejam realizadas no periodo de limnofase, em razdo da facilidade de acesso
e de coleta dos peixes e da possibilidade de referir o ndmero de espécies e a abundancia
de peixes dos lagos de onde foram extraidos. Se nio se dispoe de amostras em 4guas
altas, seriam necessarias algumas precaugoes:

e Incluir todos os tipos de lagos presentes na planicie de inundagio (classificados
por intermédio de indices de forma, de qualidade de 4guas e, principalmente,
do grau de conectividade com o curso principal do rio).

o A caixa de anilise estard constituida por 4reas com quildmetros de lado, onde estdo
incluidos esses lagos e ndo somente a superficie dos espelhos de 4dgua, uma vez
que durante a potamofase os peixes utilizam as 4reas inundadas de perilago
(banhados, bosques, pastagens) para alimentar-se, reproduzir-se, como dreas de
criagdo ou simplesmente como refdgio.

o Os valores de riqueza, abundéncia, etc. serdo referidos a superficie periodicamente
inundavel, na qual se incluem os corpos d’dgua.

O uso de indices de diversidade e eqiiitabilidade e as anélises de componentes
principais e de correspondéncia canonica sdo poderosas ferramentas, mas que aplicadas
a sistemas muito abertos como essas planicies podem produzir sofismas, ao interpretar
relagdes entre causas e efeitos da complexidade do sistema analisado (Neiff, 1996).
Por definicéo, sdo analises exploratorias, e nio explicativas, que podem ser usadas para
comprovar hipéteses formais. Sua utilidade esta limitada a gerar hipoteses que tentam
explicar a complexidade de um ecossistema ou parte dele e sua variabilidade.

Os fluxos horizontais de organismos planctonicos durante as inundagdes, por
exemplo, podem produzir mudangas muito fortes na estrutura da assembléia de um
lago, que em pouco ou nada se origina nas relacdes entre abundincia dos organismos
e os fatores locais desse lago, com que se alimenta o programa de computacio.

Nesses casos é possivel usar os atributos dos pulsos hidrolégicos (fregiiéncia,
intensidade, duracéo, sazonalidade, tensdo), da vazio do rio e da profundidade como
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variavel(eis) independente(s) (explicativa(s)) de carater regional para explicar mudangas
locais na complexidade (riqueza de espécies, fisionomias, etc.).

Para sistemas pulsateis, foram sugeridos varios indices (Neiff, 1996) que permitem
valorar mudancgas de estado na estrutura bidtica. O desenvolvimento de software e
outras ferramentas de analise de sistemas muitos abertos e de alta variabilidade é
incipiente, e a utilidade do mesmo depender4, em principio, da definicio correta do
sistema a ser modelado.

d) Manejo e gestao

Do ponto de vista de manejo, os banhados tém sido tratados as vezes de forma
inadequada, como se fossem ecossistemas terrestres de baixa variabilidade.

E muito importante levar em conta os valores de riqueza de espécies e de abundancia
a superficie real da qual dependem os organismos (4drea requerida por cada unidade de
diversidade). Isto implica um célculo correto da CAPACIDADE DE CARGA do sistema.

Nas planicies de inundagio onde o relevo é plano, com concavidades (lagos,
banhados) de pequena profundidade, hd muita diferenga entre a superficie que ocupam
os corpos de 4gua durante as potamofases extremas e aquelas que correspondem as
limnofases extremas. O sistema apresenta microssucessdes que correspondem geralmente
as fases hidrolégicas (Finlayson, 1993),

Em conseqiiéncia, a substituicio de espécies, as mudangas de densidade e a
concentragao/dilui¢do dos organismos podem ser muito grandes.

Para avaliar esta ELASTICIDADE do sistema, foi proposto 0 COEFICIENTE DE ELASTICIDADE
(Neiff et al., 1994), que pode ser aplicado sobre valores de superficies ou sobre volume
do setor considerado ou de toda a planicie, como expressio da taxa de mudanca do sistema.
Esse indice simples € til para estimar a capacidade de carga de cada paisagem, em uma
série de tempo ou em alguma das fases do hidrograma.

A riqueza de espécies deveria ser apresentada relacionando-a de alguma maneira
com o regime de variabilidade que apresentam os ambientes dentro da planicie e com
o curso do rio. Bini et al. (2001) aplicaram vérios procedimentos da anélise para comparar
a vegetacio aquatica do Parana e de um de seus tributérios, concluindo que a diversidade
beta de plantas na planicie do Alto Paran4 é incrementada com o aumento da variabilidade
ambiental, que depende essencialmente do rio que alimenta a planicie (flutuacio
hidrométrica, sementes, etc.).

O que se expressa relaciona-se com a selecio de 4reas de reserva, com sua posicao
e com seu tamanho.

Em paisagens terrestres, habitualmente, o critério usado para definir o tamanho
da reserva é a 4rea resultante do raio de deslocamento do mamifero que se desloca
mais (comumente conhecido como “principio de Ryan”). Nas planicies de inundagio
esse critério pode ser ineficaz porque a elasticidade do sistema é grande, como no Alto
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Paraguai ou no Chaco Oriental, onde o coeficiente de elasticidade pode ser de 12 ou
mais (Neiff, 2001; Neiff et al., 1994). Algumas varzeas estendem-se como franjas
acompanhando o curso do rio. Muitos animais deslocam-se centenas de quildmetros
durante os perfodos extremos de seca ou inundacéo, buscando habitat para sobreviver.

Parece 16gico assumir um critério complementar para o estabelecimento de reservas
nas paisagens de vérzea, como aquele de tomar o raio de deslocamento na situagio
mais desfavordvel do sistema.

Outro aspecto de grande interesse na gestao das varzeas e nas avaliacoes de impacto
ambiental é aquele que se refere a forma e as unidades que se utilizam para avaliar a
riqueza de espécies e a sensibilidade das mesmas a distdrbios nas varzeas.

A partir do conceito de metapopulacdo, Levins (1969) assinalou que muitas vezes
as populagdes biolégicas estdo compostas de populacdes locais distribuidas no espacgo.
Este conceito foi aplicado a planicie de inundacéo do Alto Parand (Thomaz & Bini,
1999) e permite supor que existem metapopulacdes expressas também por n unidades
de uma mesma espécie, distribuidas temporalmente ao longo de uma série hidroldgica.
Esta hipotese leva a revisar a aplicagio do conceito de extingdo de espécies em relagio
as planicies de inundago.!® A existéncia de metapopulagdes tem permitido a perma-
néncia dos conjuntos atuais nas varzeas.

Parece mais apropriado referir-se a segregacdo de populacdes, reservando o conceito
de exting¢do para o desaparecimento de metapopulacdes.

Ha procedimentos estatisticos simples que permitem analisar quantitativamente
a relagdo entre distribuicdo e abundéincia das populacdes e os fatores ambientais
condicionantes em séries temporais (Gotteli, 2001). A condi¢do necessaria é que o
planejamento da amostragem seja adequado para a hipétese que se pretende demonstrar.
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