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Eventos climéticos extremos: a homogeneizacdo da comunidade aquatica pela
seca em escala local

RESUMO

Eventos hidrologicos extremos e periodos mais prolongados de seca tendem a se tornar mais
comuns com 0 aumento da temperatura global e promover mudangas na composi¢cdo e
dominancia de espécies. Assim, macroinvertebrados benténicos foram utilizados para testar a
hipGtese de que os eventos de seca extrema promovem homogeneizagdo biotica local nos
ambientes aquaticos contidos em planicies de inundacdo. Amostras de sedimento foram obtidas
em trés pontos de uma lagoa, durante meses de referéncia, que compdem um ciclo hidrolégico
normal, e meses de seca prolongada, com ciclo hidroldgico atipico. Os resultados indicaram
aumento na densidade, riqueza e diversidade de Shannon para os meses de seca prolongada.
Notou-se segregacdao da composi¢cdo das comunidades entre os periodos de referéncia e seca
prolongada, com variacdes significativas na composi¢do, mostrando que espécies capazes de
sobreviver em condicdes desfavoraveis conseguiram manter-se no ambiente. Considerando o
valor médio da diversidade beta espacial obtida durante o periodo de referéncia e seca
prolongada, foram observadas diferencas significativas, com menores valores de distancia ao
centroide observados durante a seca prolongada. Dessa forma, em um cenario de mudancas
climéticas no qual eventos extremos se tornardo mais frequente, espera-se que eventos de seca
extrema causem um impacto negativo sobre as comunidades aquéticas, acarretando na
homogeneizacdo das comunidades. Além disso, os resultados indicam que o prolongamento de
um evento de seca poderia elevar o tempo de resiliéncia da comunidade, pois ao final do periodo
de seca a comunidade ndo retornou a estrutura registrada anterior a seca. Sendo assim, 0
aumento na frequéncia de ocorréncia de periodos prolongados de seca, poderia promover uma
estrutura de comunidade alternativa e potencialmente causar um regime de alternancia entre
estruturas de comunidades.

Palavras-chave: Similaridade biotica. Diversidade beta. Substituicdo de espécie. Planicie de
inundacdo. Resiliéncia. Macroinvertebrados bentdnicos.



Extreme climatic events: aquatic community homogenization by drought in
local scale

ABSTRACT

Extreme hydrological events tend to become frequent together with global warming and
promote changes in species composition and dominance. Thus, we used benthic
macroinvertebrates to test the hypothesis that drought events determine local biotic
homogenization in shallow floodplain lakes. We took sediment samples in three sampling areas
of shallow floodplain lake during reference months, a normal hydrological cycle, and during a
prolonged drought in an atypical hydrological cycle. Our findings indicate that species density,
richness and diversity increased during the droughts. However, community composition
significantly differed between reference and drought periods, in which only species adapted to
unfavorable environmental conditions occurred. Beta diversity measured spatially during the
reference and drought periods was significantly different, with lower centroide distances in the
drought period. Then, in scenarios of climate change with frequent extreme events, we expect
that droughts may cause negative impacts on aquatic communities, leading to biotic
homogenization. Moreover, our findings indicate that prolonged droughts could increase the
time needed to community recovery, suggesting low resilience. Therefore, increasing frequency
of extreme drought events may promote an alternative community structure and potentially
generate a community structure regime shift.

Keywords: Biotic similarity. Beta diversity. Species turnover. Floodplain. Resilience. Benthic
macroinvertebrates.
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1 INTRODUCAO

Mudangas climaticas tém se tornado foco de estudos ecoldgicos, pois diferentes
comunidades bioldgicas tendem a responder distintamente ndo apenas as alteracGes das
condicOes climéticas, mas também as variagdes na frequéncia e intensidade de eventos
extremos (Easterling et al. 2000, Jentsch e Beierkuhnlein 2008). Ecossistemas aquaticos
sdo vulneraveis a alteracGes climaticas, as quais podem afetar os ciclos hidrolégicos
causando variagGes nos regimes de cheias e secas desses ecossistemas. Distlrbios nos
ciclos de cheia e seca, por sua vez, trazem profundas e complexas consequéncias para
estrutura e dindmica do ambiente aquatico (Lake 2011), alterando o regime de
escoamento, as caracteristicas quimicas da agua, assim como a comunidade biotica
(Wood e Petts 1999).

O aquecimento global é uma das mudancas climéaticas que pode favorecer o
aumento de eventos hidroldgicos extremos como, por exemplo, cheias e secas mais
intensas, as quais também podem se tornar cada vez mais frequentes (Watson et al. 1998).
Especialmente os eventos de seca tendem a ocorrer em maior frequéncia e duracao, bem
como com mais intensidade nas préximas décadas (Milly et al. 2005, Seneviratne et al.
2012). Essas variacGes em eventos climaticos relacionado com o ciclo hidrolégico podem
ser ainda mais intensificadas em planicies de inundacao, onde o pulso de inundacéo é um
fator chave na manutencdo dos processos ecossistémicos e padrdes de biodiversidade
(Junk et al. 1989, Neiff 1990, Thomaz et al. 2007). Isso porque eventos extremos, como
secas intensas, além de serem imprevisiveis, podem alterar também a estabilidade dos
ecossistemas, com implicacdes negativas sobre a resiliéncia ecossistémica (Scheffer et al.
2001), mesmo para comunidades adaptadas a viver em rios ou planicies de inundacao
propensos a eventos periodicos de seca (Bond et al. 2008).

A biota aquatica pode apresentar diferentes formas de resposta aos distarbios
ambientais (Lake 2000). Contudo, a sobrevivéncia apos um estresse de seca depende tanto
de caracteristicas especificas desenvolvidas para suportar um distdrbio, como da
resisténcia a dessecacao e da capacidade de colonizar rapidamente habitats por meio da
deriva, dispersdo aérea e/ou oviposi¢do (Williams 1987, 1996, Boulton 1989). Neste
cenario, alteracBes ambientais podem promover mudangas na composicdo da biota, e
espécies menores, generalistas, com ciclo de vida rapido e tolerantes as situacdes de
hipoxia, tendem a ser favorecidas (Barclay 1966, Boulton e Lake 1990, Williams 1996,
Magoulick e Kobza 2003, Acufia et al. 2005, Arscott et al. 2010).

Eventos de seca extrema em ambientes aquaticos continentais podem levar a
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consequéncias mais complexas do que alteragdes na densidade e riqueza e causar
homogeneizacdo biotica (revisado em Petsch 2016). Esse processo ocorre quando a
dominancia de espécies generalistas em detrimento das mais especialistas e raras torna a
composicdo de espécies nas comunidades mais similares (Elton 1958, McKinney e
Lockwood 1999, Olden et al. 2004). Nesse processo, algumas diferencas bioldgicas sdo
perdidas (Olden et al. 2011), e 0 aumento dessa similaridade pode ocorrer em aspectos
filogenéticos, funcionais, genéticos e taxondmicos, sendo esse Ultimo o mais comumente
estudado (Olden e Rooney 2006).

Estudos realizados em planicies de inundacéo neotropicais indicam que a variagdo
do nivel de &gua pode afetar a heterogeneidade ambiental (Hamilton e Lewis 1990,
Bozelli 1992, Thomaz et al. 2004), além de alterar a temperatura e a disponibilidade de
oxigénio dissolvido, afetando a estrutura da biota aquatica (Hille et al. 2014). Variacdes
na composicdo das comunidades, sejam temporais ou espaciais, Sdo importantes
componentes ecoldgicos, que podem ser entendidos como diversidade beta (Anderson et
al. 2011). Esse componente da biodiversidade é relevante para a compreensdo da
homogeneizacdo biodtica (Smart et al. 2006), pois pode indicar se a variacdo na
composicado de espécies € reduzida (Whittaker 1960, Melo et al. 2011) perante um
distdrbio. Modelos conceituais para rios intermitentes predizem a maxima diversidade
beta quando a conectividade e dispersao entre manchas séo intermediarias (Larned et al.
2010). Dessa forma, é esperado que varia¢cdes no pulso de inundagdo, tanto em eventos

de seca quanto de cheia possam reduzir a diversidade beta das comunidades aquaticas
(Fig. 1).

-
-

Diversidade beta

L 2

Nivel fluviométrico

Figura 1 — Modelo conceitual sobre as variacGes da diversidade beta em relagdo as flutuagoes do
nivel fluviométrico em planicies de inundacao.

O pulso de inundacdo em &reas de planicie pode aumentar a similaridade abidtica
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e bidtica entre os ambientes durante o periodo de cheia, sugerindo um efeito
homogeneizador (Thomaz et al. 2007, Bozelli et al. 2015). Porém, ha uma necessidade
de entender os efeitos de eventos de seca sobre a similaridade das comunidades aquaticas,
principalmente os efeitos das mudangas climéaticas em planicies de inundacdo tropicais
(Scheffer e Carpenter 2003, Van Geest et al. 2007). Assim, embora o efeito da cheia sobre
a fauna aquatica seja bem documentado (Lytle 2000), ampliar o conhecimento sobre os
efeitos causados pela seca sobre as comunidades bioldgicas torna-se fundamental em
sistemas rio-planicie de inundacdo, uma vez que tais eventos tendem a se tornar mais
frequentes (Milly et al. 2005, Seneviratne et al. 2012).

Macroinvertebrados bentdnicos sdo organismos com elevado potencial para
andlise das relagcdes do impacto de eventos de seca sobre a composicao de espécies, pois
tendem a responder de maneira similar aos distdrbios em diferentes regides (Iwasaki e
Ormerod 2012). Eventos de seca promovem efeitos diretos sobre a perda de agua, de
habitat e de organismos, onde apenas espécies resistentes conseguem se estabelecer,
levando a alteragdes nas estruturas populacionais (Lake 2003, Ledger et al. 2013). Dessa
forma, os macroinvertebrados bentonicos sdo importantes indicadores da qualidade do
meio em que se encontram (Wilhm e Dorris 1968, Baptista et al. 2014).

Testamos a hipotese de que, similarmente aos eventos de cheia, 0s eventos de seca
extrema promovem homogeneizacdo bidtica. Para isso, utilizamos trés anos de
amostragens de zoobentos de uma lagoa da planicie de inundacédo do alto rio Parand, que
passou por um periodo de seca extrema na ultima década. Porém, diferentemente dos
eventos de cheia, 0s quais resultam na homogeneiza¢do no sistema rio-planicie de
inundacdo em ampla escala, 0s eventos de seca extrema podem promover
homogeneizacdo bidtica local nos ambientes aquéaticos contidos no sistema rio-planicie
de inundagdo. Sendo assim, espera-se que durante a seca a densidade de organismos
resistentes se eleve, a diversidade alfa de espécies seja reduzida, e a diversidade beta de
macroinvertebrados bentonicos entre locais da lagoa também seja reduzida, indicando um

processo de homogeneizacédo bidtica em menor escala.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO
A planicie de inundacéo do alto rio Parana € composta por uma ampla variedade
de ambientes, incluindo rios, canais secundarios e lagoas. O clima da regido é classificado

como Cfa (clima tropical-subtropical), de acordo com o sistema de Kdppen, apresentando
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temperatura média anual de 22°C e precipitacdo média anual de 1500 mm (Eletrosul
1986). As coletas foram realizadas na Lagoa Osmar, uma pequena lagoa isolada (120 m
da calha do rio) localizada em uma ilha do rio Parana (22°46°27,53”’S e 53°19°57,95°W)
(Fig. 2). A lagoa apresenta aproximadamente 60 m de comprimento e 15 m de largura, e

uma vegetacao riparia densa e bem preservada.
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Figura 2 — Mapa da érea de estudo, identificando a localizagdo da Lagoa Osmar na planicie de
inundagdo do alto rio Parana.

Flutuacdes sazonais no nivel da agua da planicie sao afetadas principalmente pela
dindmica pluviométrica da bacia e pelo controle das barragens situadas a montante da
planicie. Altos niveis hidrométricos podem ser observados predominantemente entre 0s
meses de novembro e marco, caracterizados como estacdo chuvosa, enquanto entre 0s
meses de abril e outubro, observam-se niveis inferiores de agua, sendo caracterizados
como estacdo seca. Assim, ao longo do ano, varia¢@es no nivel da 4gua séo observadas
devido ao ciclo hidroldgico, contudo, durante o ano de 2014, a regulagdo dos niveis
hidrométricos do rio Parand, somada a um periodo prolongado de acentuada reducdo dos
volumes pluviométricos, intensificou o evento de seca. Com isso, foi possivel observar
um acentuado declinio do nivel de agua da Lagoa Osmar a partir do més de junho, o qual
atingiu seu apice no més de Setembro de 2014, sendo a lagoa convertida para uma simples
area de solo hidromérfico. Nos meses seguintes, a profundidade continuou reduzida
mesmo durante 0s meses de cheia, caracterizando um ciclo hidroldgico atipico, de seca

prolongada, quando comparado aos meses em que a variacao do nivel da agua apresenta-
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se como a de um ciclo hidrolégico normal — ciclo de referéncia (Fig. 3). Dessa forma, 0s
meses amostrados foram agrupados em dois periodos, ciclo hidrologico de referéncia, e
aqueles referentes ao ciclo atipico, aqui denominado como seca prolongada.

1,2

1.0

0.8

0.6

0.4

Profundidade (m)

0.2

0.0

junl3 setl3 dezl3 marl4 junl4 setl4 dezl4 marl5 junl5 setl5

L 11 |
F 1 1

Referéncia Seca prolongada

Figura 3 —Variacédo da profundidade em metros da Lagoa Osmar ao longo dos meses de referéncia
com ciclo hidrol6gico normal e meses de seca prolongada.

2.2 COLETA DE DADOS

As amostras de sedimento para andlise da comunidade de macroinvertebrados
bentbnicos da Lagoa Osmar foram obtidas a partir de coletas trimestrais de junho de 2013
a setembro de 2015. Esse periodo contempla um ciclo hidrol6gico normal (junho de 2013
a marco de 2014) e meses de seca prolongada, com ciclo hidroldgico anormal (junho de
2014 a setembro de 2015). As coletas foram realizadas em trés pontos da lagoa (duas
regibes marginais e o centro), sendo que em cada ponto de amostragem, foram obtidas
duas amostras de sedimento para analise dos invertebrados, utilizando o pegador de fundo
tipo Petersen modificado (0,0345m?).

Apbs a tomada do material em campo, o0 mesmo foi acondicionado em galdes
separadamente e lavado com o auxilio de um sistema de peneiras com malhas 2,0; 1,0 e
0,2 mm. Os organismos retidos nas duas primeiras malhas foram imediatamente fixados
no alcool 80%, para serem identificados no laboratério. Todo material retido na ultima
peneira foi fixado em alcool comercial (92,6°GL) e, posteriormente em laboratorio, triado
sob microscdpio estereoscépico. Os organismos encontrados no processo de triagem
foram identificados a nivel de grandes grupos, utilizando chaves de identificacéo de Pérez

(1988) e Mugnai et al. (2010), sendo que o nivel de identificagdo variou entre 0s grupos
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(i.e., familia para alguns Diptera, ou filo para Nematoda). Organismos pertencentes a
familia Chironomidae foram identificados ao menor nivel taxonémico possivel (género,
morfoespécie ou espécie), visto que estes eram 0s organismos mais abundantes nas
amostras. Para a identificagdo, foram utilizadas literaturas especializadas de acordo com
0s grupos taxondmicos encontrados e guia de chave de identificacdo para a familia de
Chironomidae (Trivinho-Strixino 2011).

2.3 ANALISE DOS DADOS

A densidade (ind.m), riqueza de taxa e diversidade alfa (Shannon-Wiener) foram
utilizadas para descrever a estrutura da comunidade bentbnica entre os meses referéncia
e meses de seca prolongada. A riqueza de taxa foi utilizada na forma rarefeita para que
fosse controlado o efeito da abundancia sobre a riqueza. A diversidade de taxa foi
mensurada com o auxilio do software PCOrd versdo 5.0 (McCune e Mefford 1999),
enquanto que a rarefacdo foi calculada no software estatistico R (R Development Core
Team 2015). Diferencas nos atributos da comunidade entre os periodos de amostragem
foram avaliados utilizando testes de Mann-Whitney, apds confirmacao de que os dados
ndo atingiram os pressupostos de normalidade e homocedasticidade. Os testes de Mann-
Whitney foram realizados no software Statistica, versao 7.1 (Statsoft 2005).

Para avaliar os efeitos do distirbio de uma seca prolongada sobre a composicao
da comunidade de invertebrados foi realizada uma Anéalise de Coordenadas Principais
(PCoA) obtida a partir de dissimilaridades calculadas a partir dos valores transformados
(log[x+1]) de abundancia. A andlise foi realizada com o indice de dissimilaridade de
Bray-Curtis, no software estatistico R (R Development Core Team 2015), com a
utilizacdo do pacote vegan (Oksanen et al. 2013). Para testar mudangas temporais na
composicdo das comunidades, foi realizada uma andlise de varidncia multivariada
permutacional PERMANOVA (Anderson et al. 2008), considerando as dissimilaridades
das comunidades entre os periodos amostrados (referéncia e seca prolongada).

Para avaliar a variacdo da diversidade beta espacial ao longo do tempo, foram
obtidos os valores da diversidade beta espacial das regides amostradas da lagoa (margens
e centro) para cada més amostrado. Para isso, 0s trés valores da diversidade beta (margens
e centro) foram utilizados para gerar uma média das distancias ao centrdéide em um espaco
multidimensional de uma PCoA, procedimento conhecido como PERMDISP (Anderson
et al. 2006). Os valores da diversidade beta espacial foram entéo categorizados entre 0s

meses de referéncia e de seca prolongada para verificar a existéncia de diferengas
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significativas entre os dois agrupamentos. Em seguida, a influéncia da seca prolongada
sobre a homogeneizacdo biodtica foi interpretada a partir da variacdo temporal da
diversidade beta espacial, pelo uso do coeficiente de variacdo (CV) de cada més
amostrado.

Todas as andlises e graficos foram realizados separadamente para as matrizes de
organismos identificados a nivel de grandes grupos; matrizes com organismos
identificados em grandes grupos retirando a familia de Chironomidae e matrizes contendo
apenas Chironomidae identificados a nivel de espécie, visto que estes foram o0s
organismos mais abundantes. Isso porgue as altas abundancias da familia Chironomidae
em todos os meses de amostragens poderiam interferir nos resultados, omitindo possiveis
diferencas nos demais grupos de invertebrados entre os periodos. Além disso,
Chironomidae apresenta dispersao aérea quando adultos (e.g., Petsch et al. 2017), e uma
ampla gama de espécies, tanto sensiveis quanto tolerantes as alteragdes nas condicdes
ambientais (e.g., Cranston 1995), com vaérias espécies diferindo quanto suas respostas a
tais alteracdes (Béche e Resh 2007).

3 RESULTADOS

Um total de 3925 individuos, a nivel de grandes grupos, foram encontrados ao
longo de todos os meses amostrados, sendo estes pertencentes a 20 taxa diferentes.
Quando observado a de nivel de morfoespécie, foram encontrados 2004 individuos da
familia Chironomidae, pertencentes a 55 espécies.

A densidade média dos organismos foi maior nos meses de seca prolongada,
quando comparado aos meses de referéncia. Porém, a diferenca na densidade foi
estatisticamente significativa apenas para os dados de grandes grupos retirando a familia
Chironomidae (Z= -1,95; p= 0,05) (Fig. 4). Diferencas significativas para a riqueza de
taxa foram observadas apenas para os dados de grandes grupos (Z=-2,20; p= 0,02) (Fig.
5), sendo a maior riqueza observada nos meses de seca prolongada. Resultados similares
foram observados para os dados de grandes grupos retirando a familia Chironomidae (Z=
-1,22; p= 0,22), entretanto, ndo houve diferenca significativa entre os periodos (Fig. 5).
Por outro lado, ndo foi observada variacdo significativa para os dados das espécies de
Chironomidae (Z=0,73; p= 0,46), sendo a maior riqueza registrada nos meses de
referéncia. Para a diversidade de Shannon, os maiores valores medios, para as trés
matrizes de dados, foram registrados na seca prolongada, entretanto, diferencas

significativas foram observadas apenas para os dados de grandes grupos (Z= -2,20; p=
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0,02) e grandes grupos retirando a familia Chironomidae (Z=-2,20; p= 0,02) (Fig. 6).
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Figura 4 — Média e erro padrdo da densidade de invertebrados nos meses de referéncia e seca
prolongada, considerando as trés matrizes de dados utilizadas.
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Foi possivel observar uma segregacdo da composicao das comunidades entre 0s
periodos de referéncia e seca prolongada, para todos os conjuntos de dados (Fig. 7), com
variacdes significativas na composi¢éo para os dados de grandes grupos (F = 7,018; P =
0,001), para os dados de grandes grupos retirando a familia Chironomidae (F = 4,041; P
=0,001) e para os dados de espécies de Chironomidae (F = 2,352; P = 0,006).
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Figura 7 — Diagrama de ordenacdo da PCoA baseado nas dissimilaridades de Bray-Curtis das
diferentes matrizes de dados em relacéo aos periodos amostrados. A= grandes grupos; B= grandes
grupos com remocdo da familia Chironomidae; C= espécies de Chironomidae.

Considerando o valor médio da diversidade beta espacial obtida durante o periodo
de referéncia e seca prolongada, foram observadas diferencas estatisticamente
significativas para todos os conjuntos de dados analisados (Fig. 8). Os menores valores
de distancia ao centréide foram observados durante a seca prolongada para todas as
local,

matrizes de dados, indicando uma maior similaridade da comunidade

consequentemente, homogeneizacao biotica.
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(considerando a média e erro-padrdo dos valores). A= matriz de grandes grupos; B= grandes
grupos retirando a familia Chironomidae; C= espécies de Chironomidae.

Apesar de todos os conjuntos de dados apresentarem diferencas significativas na
diversidade beta espacial ao longo do tempo (Fig. 9), os coeficientes de variagéo (CV)
foram mais reduzidos nos meses de seca prolongada para os dados de grandes grupos
(CVreferencia=  0,48; CVseca prolongada= 0,28) e grandes grupos sem Chironomidae
(CVreferencia= 0,54; CVseca prolongada = 0,13). Entretanto, tal reducéo ndo foi observada para
a matriz de espécies de Chironomidae (CVreferencia= 0,36; CVseca prolongada= 0,40).



253

254

255
256
257
258
259
260

261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273

19

A 0.6 B 0.6 P
Distancias: Fg 1= 4.55; p= 0,01 ‘ Disténcias: Fg 5= 9.36; p = 0,01
0.5 0.5
0.4 . 0.4
@ = ]
g = ]
9 = 2 2
& 03 a &2 . 4
z 2 =3
a : t 0.2 E g .
0.2 ; I
P poros . 1
0.1 E
0.0
0 i R1 R2 R3 R4 i S1 52 S3 S4 S5 i
Rl R2 R3 R4 ,SI  S2  S3 sS4 S5 ! LI !
‘ : ‘ Referéncia Seca prolongada
Referéncia Seca prolongada
C 0.6
* = ¥
Distancias: Fg 15, = 17.25; p = 0.01 ‘
0.5 E :
0.4 f
P
2 .
0.3
) ' i T
a
02 L3 .
0.1 +
0
; Rl R2 R3 R4 e S1 S2 S3 S4 S5 ;
I 1T 1
Referéncia Seca prolongada

Figura 9 — Flutuagdo da meédia e erro padréo das distancias de Bray-Curtis (diversidade beta)
calculadas espacialmente nos periodos de referéncia e seca prolongada. A= matriz de grandes
grupos; B= matriz de grandes grupos retirando a familia Chironomidae; C= espécies de
Chironomidae. R1 a R4 = amostragens referentes aos meses de jun/13, set/13, dez/13 e mar/14.
S1 a S5 = amostragens referentes aos meses de jun/14, dez/14, mar/15, jun/15 e set/15.

4 DISCUSSAO

A hipotese inicial de que a seca prolongada promoveria uma homogeneizacao da
comunidade em nivel local foi corroborada para todos o0s conjuntos de dados analisados.
Por outro lado, apesar do aumento da densidade dos organismos na seca prolongada, a
seca ndo reduziu a riqueza e a diversidade alfa como esperado, uma vez que as maiores
riquezas e diversidade alfa foram, com excecdo de Chironomidae, encontradas neste
periodo.

Mesmo com a elevada riqueza e diversidade alfa observada para as matrizes de
grandes grupos, e grandes grupos retirando a familia de Chironomidae, € provavel que os
mesmos taxa tenham sido persistentes ao longo dos meses de seca prolongada, visto que
0os menores valores do coeficiente de variagdo foram observados nesse periodo. Da
mesma forma, a elevada densidade de organismos de todas as matrizes testadas

encontrada durante os meses de seca prolongada pode estar relacionada com a alta



274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307

20

resisténcia de alguns individuos em situacdes desfavoraveis, como 0s organismos mais
generalistas, que normalmente apresentam um tamanho corporal reduzido (Lancaster e
Hildrew 1993). Aléem disso, em situacGes de seca, 0os macroinvertebrados bentdnicos
podem ser favorecidos pelo declinio no nimero de predadores, visto que eles servem
como fonte de alimento para varios peixes.

Algumas mudancas ecoldgicas que ocorrem ao longo de um processo de seca
podem apresentar-se inicialmente de maneiras graduais, entretanto, o cessar total de fluxo
leva a consequéncias imediatas, como perda de habitat e alteracdo nas condicdes fisico-
quimicas do corpo d’agua (Lake 2003). Tais argumentos podem corroborar & menor
rigueza de Chironomidae encontrada durante a seca prolongada. Os rapidos ciclos de vida
de Chironomidae (Ledger et al. 2011) e a habilidade de dispersdo ativa aérea quando
adultos (Petsch et al. 2017) sdo possiveis estratégias que permitem que estes evitem o
ressecamento local. Adicionalmente, segundo Hille (2014), apesar de Chironomidae
apresentar grande capacidade de explorar a zona hiporréica, € improvavel que esses
invertebrados utilizem tal regido como refugios durante a seca.

A substituicdo esperada das espécies generalistas em detrimento daquelas mais
sensiveis as mudancas ambientais (Olden e Rooney 2006, Magalhdes et al. 2007, Olden
etal. 2011), pode ter determinado que apenas aquelas capazes de sobreviver em condicdes
desfavoraveis conseguiram se manter no ambiente. Consequentemente, 0 aumento nas
densidades dos taxa mais generalistas, como observado no resultado da PERMANOVA,
indica que a composicao de espécies foi alterada entre o periodo de referéncia e seca
prolongada. Tais variacdes podem ser resultantes do fato de que perante eventos de seca,
o0s invertebrados tendem a apresentar de baixa a moderada resisténcia, de acordo com a
duragéo do evento (Boulton 2003) e variagcOes na resiliéncia em relacdo a composicao,
rigueza e abundancia da comunidade (Caruso 2002, Béche et al. 2009), com respostas
espécie-especificas (Boulton 2003, Lake 2003). Resultados similares mostrando
mudancas nas comunidades perante periodos de seca e periodos sem relato desta, foram
também encontrados para invertebrados de riachos (e.g., Béche e Resh 2007, Béche et al.
2009, Sponseller et al. 2010).

A diversidade beta espacial revelou quedas nas variagdes dos valores durante todo
o0 periodo de seca prolongada, principalmente para os dados de grandes grupos e grandes
grupos sem Chironomidae. Tais diferencas indicam que, apesar das taxas de substituicdo
das espécies entre os meses terem sido similares, quando analisada a diversidade beta

dentro de cada més, as comunidades foram mais similares entre si nos periodos de seca
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do que nos de referéncia, ressaltando os efeitos da seca sobre a homogeneizacéo local das
comunidades biologicas. Isto porque eventos de seca extrema podem promover a selecéo
de apenas alguns subconjuntos de espécies adaptadas a tais condi¢des, agindo como filtro
ambiental sobre as comunidades (Chase 2007).

Tendo em vista 0 aumento na frequéncia e intensidade de eventos extremos nos
proximos anos (Milly et al. 2005, Seneviratne et al. 2012), e considerando a
homogeneizacdo das comunidades observada neste estudo para o periodo de seca
prolongada, é previsto uma maior similaridade entre as comunidades locais.Com isso,
outras consequéncias podem ser esperadas, como alta vulnerabilidade a outras mudancas
ambientais devido a sincronia entre comunidades, com alterac@es na estabilidade destas,
além dos danos causados aos servicos e fungdes ecossistémicas, como por exemplo, a
reducdo da resiliéncia ecossistémica e a consequente perda de variabilidade funcional das
comunidades (Olden et al. 2004). Isso porque periodos de seca prolongada podem causar
desde perdas no numero de espécies até extingdes locais, tanto para as comunidades de
invertebrados (Boulton 2003) quanto para as comunidades de peixes (Magalhées et al.
2007).

Uma vez que, apenas 0 mesmo grupo de organismos foi capaz de permanecer ao
longo dos meses de seca prolongada, como evidenciado pelos resultados do coeficiente
de variacdo da dispersao multivariada, é esperada que a substituicdo da comunidade entre
esses meses também tenha sido reduzida. Desta forma, a reducdo na substituicdo da
comunidade associada a alta tolerancia de apenas alguns organismos podem ter sido 0s
principais mecanismos responsaveis pelo aumento da similaridade das comunidades
observado pelos resultados da PERMDISP neste periodo.

Além das diferencas na dispersao dos grupamentos quando comparados apenas 0s
periodos de referéncia e seca prolongada, as composi¢Ges dos taxa também foram
distintas entre os periodos. Em um cenério de mudancas globais em que a presenca de
eventos extremos se tornard mais frequente, € esperada uma interferéncia na recuperagédo
total das comunidades, na qual um outro fator preocupante seria a maior susceptibilidade
destes locais a invasdo de espécies (Woodward et al. 2010). Tal fato esta relacionado
possivelmente ao aumento tanto da similaridade das comunidades (Olden 2006), quanto
as mudancas de nicho das espécies e a presenca de nichos vagos (Hierro et al. 2005,
Broennimann et al. 2007), uma vez que, como demonstrado aqui, apenas um pequeno
conjunto de espécies consegue se estabelecer em condi¢des de seca prolongada.

Apesar da escassez de eventos extremos até entdo observados, o que justifica o
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reduzido numero de réplicas utilizados, a homogeneizacdo biotica encontrada serve de
alerta para 0s proximos anos, os quais tenderdo a ser mais secos em determinadas regides
do globo (Seneviratne et al. 2012). Diante dessas evidéncias, é possivel que, com a
previsdo de aumento na frequéncia de eventos extremos, a comunidade ndo mais se
reconstitua. Isso porque, como observado neste estudo, durante toda a seca prolongada, a
comunidade apresentou um baixo coeficiente de variacdo dos valores de similaridade.
Dessa forma, a reducdo na substituicdo das espécies nesse periodo (i.e., baixo turnover),
pode indicar que o sistema tenha sua resiliéncia reduzida, impedindo que este retorne as
suas caracteristicas originais apds determinados eventos extremos, como secas
prolongadas. Além disso, 0 aumento na frequéncia de ocorréncia de periodos prolongados
de seca, poderia promover uma estrutura de comunidade alternativa e potencialmente

causar um regime de alternéncia entre estruturas de comunidades.
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