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RESUMO

Diversas bromélias do gênero Dyckia estão ameaçadas de extinção, sendo a coleta

de dados demográficos cruciais para a avaliação do status de conservação e

embasar eventuais medidas de manejo. Dyckia distachya é uma bromélia reófita que

teve sete de suas oito populações originais extintas devido à construção de

hidrelétricas. A última população silvestre conhecida está localizada no Salto

Yucumã, entretanto vem recebendo pouca atenção tanto de pesquisadores quanto

de órgãos ambientais. Realizamos a coleta de dados demográficos e da distribuição

de todas as rosetas e agrupamentos de D. distachya localizadas do lado brasileiro

do Salto Yucumã, além de avaliar os efeitos de uma grande inundação sobre essa

população. Localizamos 524 rosetas vivas e vestígios de ao menos 857 rosetas

mortas, distribuídas em 17 agrupamentos. O número de rosetas vivas por grupo

variou de 1 a 113 rosetas, sendo que 83,97% das rosetas vivas eram

não-reprodutivas, 14,89% apenas apresentaram reprodução assexuada e 1,14%

possuía vestígios de reprodução sexuada. Não foram encontrados vestígios de

recrutamento por plântulas. A avaliação dos efeitos de uma longa inundação (40

dias) indicaram que a mesma causou a morte de aproximadamente 40,33% das

rosetas, porém sem afetar significativamente o tamanho médio das mesmas. A

distribuição tanto das rosetas quanto dos agrupamentos não foi aleatória, estando

todos localizados nas cotas de inundação mais elevadas, as quais correspondem a

25% da área total. Também avaliamos que a distância entre as touceiras pode

causar um potencial isolamento reprodutivo entre as mesmas. O estudo também

forneceu insights valiosos para um futuro monitoramento desta população.

Palavras-chave: Dyckia distachya; espécie ameaçada; estrutura demográfica;

Parque Estadual do Turvo; reófitas.



ABSTRACT

Several bromeliads of the genus Dyckia are endangered, and the collection of

demographic data is crucial for assessing their conservation status and supporting

possible management measures. Dyckia distachya is a rheophyte bromeliad that had

seven of its eight original populations extinct due to the construction of hydroelectric

plants. The last known wild population is located in Salto Yucumã, but has received

little attention from both researchers and environmental agencies. We collected

demographic and distribution data on all rosettes and clumps of D. distachya located

on the Brazilian side of Salto Yucumã, in addition to evaluating the effects of a large

flood on this population. We located 524 living rosettes and remnants of at least 857

dead rosettes, distributed in 17 clumps. The number of living rosettes per group

ranged from 1 to 113 rosettes, with 83.97% of the living rosettes being

non-reproductive, 14.89% only showing asexual reproduction and 1.14% having

sexual reproduction remnants. No sign of seedlings recruitment was found. The

evaluation of the effects of a long flood (40 days) indicated that it caused the death of

approximately 40.33% of the rosettes, but without significantly affecting their average

size. The distribution of both the rosettes and the clumps was not random, as they

were all located at the highest flood levels, which correspond to 25% of the total

area. We also assess that the distance between clumps can cause potential

reproductive isolation between them. The study also provided valuable insights for

future monitoring of this population.

Keywords: Dyckia distachya; threatened species; demographic structure; Parque

Estadual do Turvo; rheophytes.
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1. INTRODUÇÃO

1.1 Conservação de Dyckia e monitoramento populacional

Dyckia Schult. & Schult.f. é um gênero da família Bromeliaceae, abrangendo

ervas presentes em ambientes terrestres, rupícolas ou saxícolas, sendo

classificadas como heliófilas (Guarçoni; Santos-Silva; Forzza, 2024). O gênero

possui cerca de 180 espécies (Gouda; Butcher; Dijkgraaf, 2024), das quais 163

espécies são nativas do Brasil (JBRJ, 2024), sendo 13 espécies categorizadas como

ameaçadas de extinção no Brasil (Brasil, 2022) e 22 espécies no estado do Rio

Grande do Sul (Rio Grande do Sul, 2014).

O grande número de espécies ameaçadas, dentro do gênero, segue o padrão

geral em Bromeliaceae, onde, apesar da grande riqueza encontrada nessa família,

grande número de espécies são listadas como ameaçadas (IUCN, 2024; Brasil,

2022). Todavia, o número de espécies ameaçadas possivelmente é muito superior,

especialmente para espécies associadas a ambientes terrícolas ou rupícolas (Zizka

et al., 2020), substrato frequente para as espécies de Dyckia.

Algumas espécies de Dyckia pertencem ao grupo ecológico denominado de

reófitas (Klein, 1979), plantas que ocorrem principalmente nas margens e ilhas

rochosas de rios, especialmente em trechos de corredeiras (Van Steenis, 1981),

resistindo à submersão durante longos períodos de cheias dos rios e à baixa

disponibilidade hídrica durante períodos de estiagem (Klein, 1990). Na região sul do

Brasil, ocorrem ao menos cinco reófitas do gênero: D. brevifolia Baker, D. distachya,

D. ibiramensis Reitz, D. microcalyx Baker e D. strehliana H. Büneker & R. Pontes

(Klein, 1979; Büneker et al., 2013).

A restrição a ambientes ripários juntamente com a expansão da matriz

energética através da construção de hidrelétricas teve sérias consequências sobre

diversas populações de espécies desse grupo, como no caso de D. distachya (Reis

et al., 2005a) e D. ibiramensis (Hmeljevski et al., 2011). Apesar de serem

considerados empreendimentos geradores de energia renovável, as usinas

hidrelétricas representam grande ameaça à conservação de sistemas lóticos como

rios e córregos, pois interferem no fluxo hidrológico natural destes corpos d’água

(Moulton; Souza, 2006), apresentando efeitos negativos sobre diversos grupos de

plantas (e. g. Reis et al., 2005a; Hmeljevski et al., 2011; Ezcurra et al., 2019).
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Adicionalmente, por serem altamente especializadas, as reófitas comumente

apresentam distribuição restrita (Klein, 1979), o que associado à perda de habitat

pode contribuir para aumentar seu risco de extinção. Com isso, estudos

demográficos devem ser considerados como um ponto de partida para a

compreensão da estrutura e dinâmica populacional de espécies raras (Freitas et al.,

2020), sendo essenciais para quantificar e analisar sobrevivência, crescimento,

reprodução e outros fatores responsáveis por atuar na estruturação das populações

(Griffith et al., 2016).

A avaliação da estrutura demográfica e o exame dos fatores que afetam a

demografia de espécies são uma prioridade para a conservação, em especial para a

compreensão da viabilidade das populações remanescentes em habitats

fragmentados e/ou antropizados (Lykke, 1998; Hobbs; Yates, 2003; Volis, 2016;

Volis; Deng, 2019). Pequenos tamanhos populacionais podem aumentar os riscos de

extinção local devido a fatores como a estocasticidade genética, ambiental,

demográfica e por catástrofes naturais (Shaffer, 1981; Primack; Rodrigues, 2001;

Rocha et al., 2006).

Ao menos três dessas espécies possuem estudos que coletaram informações

populacionais, sendo Dyckia brevifolia (Rogalski et al., 2023), Dyckia distachya (Reis

et al., 2005b; Janke, 2014) e Dyckia ibiramensis (Rogalski et al., 2021; Ferreira,

2022). Todavia, nem todos esses estudos se aprofundam em análises demográficas,

frequentemente concentrando-se em análises de recortes temporais de apenas um

único ano e sem uma metodologia padronizada.

1.2 Dyckia distachya e sua relação com hidrelétricas

Os indivíduos de Dyckia distachya apresentam folhas simples, com filotaxia

espiralada, dispostas em roseta (Reitz, 1983; Voltolini; Reis; Santos, 2009) (Figura

1.a). Estudos da morfoanatomia de órgãos vegetativos dessa espécie demonstraram

a presença de diversas adaptações foliares (Voltolini; Reis; Santos, 2009) e

radiculares (Lobo et al., 2008) que permitem sua sobrevivência às condições

peculiares do hábitat reofítico.

A reprodução ocorre através de propagação clonal por afilhos laterais, divisão

do meristema apical e produção de sementes. A reprodução clonal resulta na

formação de densos agrupamentos (touceiras) de rosetas no seu habitat natural
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(Winkler; Irgang, 1979; Reitz, 1983; Wiesbauer, 2008). O florescimento ocorre entre

os meses de setembro e janeiro e a maturação dos frutos de outubro a fevereiro. Em

condições ex situ foram observados ao menos 20 espécies de visitantes florais,

incluindo abelhas, borboletas, moscas e beija-flores (Wiesbauer, 2008). A espécie

possui auto-incompatibilidade provavelmente pós-zigótica, podendo ocorrer à

formação de frutos, porém, a maioria com sementes inviáveis (Wiesbauer, 2008). A

dispersão das sementes é hidrocórica, sendo que a colonização de novos locais

pode ocorrer através da dispersão de sementes ou plântulas (Wiesbauer et al.,

2007).

Figura 1. (a) Rosetas de Dyckia distachya registrados no lajedo do Salto Yucumã. (b) Mapa com
localização das populações originais de D. distachya antes da construção das hidrelétricas de Itá,
Machadinho e Barra Grande. Autor: Maicon Enio Elsenbach.

D. distachya possuía uma distribuição disjunta ao longo de 617 km da Bacia

do Rio Pelotas-Uruguai (Reis et al., 2005a), porém, devido ao seu hábito reofítico,

está entre as espécies de Bromeliaceae mais impactadas por empreendimentos

hidrelétricos. Essa espécie teve sete das oito populações silvestres conhecidas

extintas, entre 2000 e 2005, devido a construção das hidrelétricas de Itá,

Machadinho e Barra Grande (Reis et al., 2005a) (Figura 1.b), esta última envolta em

uma série de irregularidades durante o processo de licenciamento (Brack;

Ruppenthal; Brack, 2015).

Exemplares dessas populações foram coletadas antes das inundações,

sendo mantidos apenas através de coleções e reintroduções em outros locais

(Wiesbauer et al., 2008). Apesar dos esforços de reintrodução, diversas populações

apresentaram dificuldades em seu estabelecimento e manutenção devido a fatores

associados a condições inadequadas dos novos ambientes, predação e ausência de

recrutamento (Wiesbauer, 2008).
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Devido à distribuição restrita, reduzido número de indivíduos, declínio em

algumas populações, a localização em áreas sujeitas aos efeitos da construção de

hidrelétricas e da provável construção de novas represas, Dyckia distachya é

avaliada como espécie ameaçada de extinção sendo categorizada como

“Criticamente em Perigo” (Brasil, 2022; Rio Grande do Sul, 2014) ou “Extinta na

Natureza” (Santa Catarina, 2014).

1.3 População do Salto Yucumã

Historicamente, houve discussões sobre a ocorrência de Dyckia brevifolia e

D. distachya na região do Salto Yucumã. Essa discussão está refletida na literatura,

inclusive nos Planos de Manejo do Parque Provincial del Moconá e do Parque

Estadual do Turvo, os quais mencionam Dyckia brevifolia como ocorrendo nessa

área (Bertolini, 1999; Rio Grande do Sul, 2005). No entanto, estudos posteriores

indicam que a população registrada no Salto Yucumã trata-se de D. distachya

(Wiesbauer, 2008; Janke, 2014).

Portanto, a única população in situ atualmente conhecida de D. distachya está

localizada nas duas margens do rio Uruguai, na região do Salto Yucumã (Figura 2),

em duas unidades de conservação: o Parque Estadual do Turvo (Brasil) e o Parque

Provincial del Moconá, na Argentina (Winkler; Irgang, 1979; Brack et al., 1985; Reis

et al., 2005a; Piovesani; Brack, 2024).

Apesar de sua condição in situ, Janke (2014) observou que essa população

apresentou valores significativamente inferiores de produção média de flores e

frutos, na viabilidade do pólen e na taxa de germinação das sementes em relação a

quatro populações introduzidas avaliadas. A pesquisadora também observou que

6% das plântulas germinadas, a partir de propágulos da população do Salto

Yucumã, possuiam fenótipo albino, hipotetizando-se que o tal condição possa ser

consequência de depressão endogâmica ou de cruzamentos com outra espécie

potencialmente ocorrente na região.

Por outro lado, o número médio de rosetas por touceiras e o tamanho médio

das touceiras apresentaram valores superiores na população natural quando

comparados com a média das populações introduzidas. A população do Salto

Yucumã também apresentou maior investimento em propagação clonal, enquanto

que nas populações introduzidas houve maior investimento em reprodução sexual.
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A autora também investigou a diversidade genética e o fluxo de pólen nessas

cinco populações, utilizando marcadores moleculares microssatélites. Observou-se

que a população do Salto Yucumã apresentou menores níveis de diversidade

genética quando comparada com as quatro populações introduzidas. O estudo

também demonstrou que o pólen era disperso a distâncias moderadamente curtas,

com uma estimativa de dispersão média do pólen a 72,3 m, aparentemente

influenciada pela combinação da densidade e da distribuição espacial dos indivíduos

reprodutivos.

Apenas dois estudos coletaram dados demográficos da população de Dyckia

presente no Salto Yucumã, porém de um recorte temporal cada. O primeiro

levantamento foi realizado por Reis et al. (2005b), no ano de 2005, no qual foi

registrado apenas um agrupamento com 60 rosetas, sendo uma reprodutiva. O

segundo estudo foi realizado no ano de 2010 por Janke (2014), a qual localizou ao

menos 15 agrupamentos e 4464 rosetas, do lado brasileiro e argentino do Salto.

A comparação dos censos citados anteriormente indica, aparentemente, a

presença de uma população pequena, porém em expansão. Entretanto, tanto o

Plano de Manejo do Parque Estadual do Turvo quanto o relato de pesquisadores e

servidores da SEMA, enfatizam que essa população vem sofrendo um declínio nas

últimas décadas. Uma hipótese levantada para esse aparente declínio seriam as

alterações do regime hidrológico na região, causadas pelas hidrelétricas a montante,

devido à atual falta de períodos de cheias e vazantes bem definidos (Rio Grande do

Sul, 2005; Janke, 2014). Contudo, Guadagnin (1994) cita um declínio dessa

população de Dyckia, mesmo antes da construção das hidrelétricas, apesar de

também hipotetizar que esse declínio deva-se a grandes processos de erosão e

deposição causados pelas inundações do rio Uruguai, sugerindo que seja avaliado

se esses danos são produto da dinâmica natural do rio ou de impacto causado por

prováveis   alterações no regime hidrológico.

Portanto, por tratar-se da última população in situ conhecida de Dyckia

distachya, por ser uma espécie ameaçada de extinção e pela falta de monitoramento

de sua dinâmica populacional, justifica-se a necessidade de estudos que busquem

compreender a situação atual dessa população, a fim de servir de subsídio para

para futuros estudos de monitoramento desta população, bem como em um eventual

projeto de manejo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Principal

Avaliar a demografia e distribuição de D. distachya no Parque Estadual do

Turvo, contribuindo acerca do seu atual status de conservação.

2.2 Objetivos específicos

- Realizar um censo e caracterizar a estrutura demográfica da população de

D. distachya presente no Parque Estadual do Turvo;

- Avaliar a distribuição de D. distachya no lajedo do Salto Yucumã e se a

mesma pode ser explicada através das cotas de inundação do Salto Yucumã;

- Quantificar efeitos demográficos de um longo período de inundação sobre

essa população.

3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 Área de estudo

O Parque Estadual do Turvo é uma unidade de conservação de proteção

integral, possuindo uma área de 17.491,4 hectares. Localiza-se no noroeste do

estado do Rio Grande do Sul (φ: -27.206198°; λ: -53.907846°), no município de

Derrubadas, junto ao rio Uruguai, fazendo divisa com o estado de Santa Catarina e a

província argentina de Misiones (Rio Grande do Sul, 2005). A vegetação presente no

parque é classificada como Floresta Estacional Decidual (IBGE, 2012). O clima da

região enquadra-se no tipo climático Cfa, com temperaturas médias anuais de 19 ºC

e precipitação pluviométrica anual de aproximadamente 1.900 mm (INMET, 2024).

O maior atrativo cênico é o Salto Yucumã, uma queda d’água que pode atingir

de 12 a 15 metros de altura e com aproximadamente 1.800 metros de extensão em

sentido longitudinal ao rio Uruguai. Durante períodos de baixa vazão do rio Uruguai,

os lajedos (rocha basáltica intensamente fraturada) do lado brasileiro podem atingir

áreas de aproximadamente 50 hectares, as quais são expressivamente menores no

lado argentino. Com o aumento da vazão do rio Uruguai, toda a área é

progressivamente inundada, sendo completamente coberta durante grandes

inundações.



15

Figura 2. (a) Imagem aérea do Salto Yucumã, com o lado brasileiro em primeiro plano. (b)
Localização do Parque Estadual do Turvo. (c) Transectos e cotas de inundação do lado brasileiro do
Salto Yucumã. Autor: Dante Andres Meller (a); Maicon Enio Elsenbach (b, c).

3.2 Coleta de Dados

Para caracterizar a estrutura demográfica e a distribuição de D. distachya no

Parque Estadual do Turvo, foram coletadas informações para determinar: (1) o

número total de rosetas e de touceiras; (2) o número e proporção de rosetas em

diferentes estágios de desenvolvimento; (3) a proporção entre rosetas isoladas e

agrupadas; (4) a área de cada touceira; (5) o número de rosetas por touceira (6) se

existe correlação entre o diâmetro das rosetas e o investimento em reprodução

sexuada e assexuada; (7) a distância do centro de cada touceira viva até o centro da

touceira viva mais próxima; (8) se a distribuição das touceiras apresenta alguma

correlação com as cotas de inundação do lajedo do Salto Yucumã.

A distribuição geográfica de Dyckia no lado brasileiro do Salto Yucumã foi

determinada através de caminhadas. Para garantir a uniformidade no esforço de

busca e maximizar os resultados, a área do lajedo do Salto Yucumã foi previamente

dividida em 11 transectos, com a mesma orientação do Salto Yucumã e distantes 20

metros do transecto vizinho, totalizando aproximadamente 25,2 quilômetros de



16

transectos e 49,6 hectares averiguadas (Figura 2c). Cada transecto foi percorrido

uma vez por um membro da equipe, de maneira lenta e detida, buscando-se

localizar visualmente qualquer indivíduo ou agrupamento de D. distachya a uma

distância de até 10 metros para ambos os lados do transecto.

Todas as rosetas isoladas ou touceiras de Dyckia localizadas foram

georreferenciadas com o auxílio de receptor GPS. Para a estimativa da área das

touceiras, coletou-se medidas com o auxílio de trena, sendo a forma das touceiras

registrada através de fotografias. Devido à forma irregular de diversas touceiras,

foram desenhados polígonos com dimensões e formas equivalentes a cada touceira

com a ajuda do software QGIS 3.28.15, através do qual foi possível calcular a área

das touceiras com maior precisão. Para cada touceira obteve-se duas medidas de

área, sendo uma considerando a área ocupada por rosetas mortas e a outra pelas

rosetas vivas restantes.

Também realizamos o censo demográfico dessa população (mês de junho),

quando realizamos a contagem das rosetas e suas respectivas medidas de maior

diâmetro, com o auxílio de régua. A partir de ajustes na metodologia de Rogalski et

al. (2023), todas as rosetas vivas foram classificadas quanto ao seu estágio de

desenvolvimento, sendo enquadradas em uma das seguintes categorias: (1)

plântulas, indivíduos jovens e isolados, indicando serem provenientes de reprodução

sexuada; (2) adultos não-reprodutivos, quando apresentavam forma de roseta,

porém sem sinais ou presença de brotos, inflorescência ou infrutescência; (3)

adultos com reprodução assexuada, os que tinham forma de roseta e que possuíam

apenas brotos; (4) adultos com reprodução sexuada, os que tinham forma de roseta

e apresentavam apenas sinal e/ou presença de inflorescência ou infrutescência; (5)

adultos com reprodução assexuada e sexuada, os que possuíam simultaneamente

brotos e sinal e/ou presença de inflorescência ou infrutescência. Como os brotos

correspondem a estruturas pequenas e muito jovens, ainda não formando rosetas

com formato bem definido, não foram contabilizados no censo.

O investimento em propagação clonal foi estimado através da contagem do

número total de brotos e do número de adultos com brotos. Por sua vez, o

investimento em reprodução sexual foi estimado através da contagem do número

total de vestígios de inflorescência ou infrutescência e do número de adultos com

inflorescência/infrutescência ou seus vestígios.
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A determinação da distância entre touceiras vivas mais próximas foi aferida

com o auxílio de trena, considerando-se o centro de cada uma. Adicionalmente,

avaliamos se a distribuição das rosetas (vivas e mortas) e touceiras de Dyckia são

aleatórias ou se apresentavam alguma correlação com as cotas de inundação do

lajedo do Salto Yucumã. Para isso, foram definidas previamente quatro cotas (níveis)

progressivas de inundação através da interpretação visual de imagens de satélite

disponíveis no Google Earth Pro, sendo que as cotas 1, 2, 3 e 4 correspondem a

interpretação de imagens de 23/03/2020, 27/08/2018, 28/08/2023 e 09/09/2018,

respectivamente. Por convenção, definimos que a cota 1 corresponde às áreas mais

sujeitas às inundações parciais do Salto Yucumã, a cota 4 corresponde às áreas

menos sujeitas a inundações e as cotas 2 e 3 correspondem às áreas a níveis

intermediários de inundação (Figura 2c). A área das cotas foi posteriormente

convertida em raster com resolução espacial de 5 metros onde cada pixel foi

classificado de acordo com a cota predominante em seu interior. A rasterização, a

informação sobre a localização das touceiras e a procura uniforme ao longo de toda

a área de estudo permitiram gerar uma matriz de presença/ausência para avaliar a

distribuição das rosetas (vivas e mortas) e touceiras na área de estudo. Os

tratamentos, correções de deslocamentos entre imagens, a estimativas de área dos

polígonos e a rasterização foram realizados com o auxílio do software QGIS 3.28.15

e ArcGIS Pro.

Originalmente, as coletas do censo ocorreriam durante o mês de abril, porém

durante a coleta de dados ocorreu um inesperado longo período ininterrupto de

inundação total da área entre os dias 29/04/2024 e 06/06/2024, totalizando

aproximadamente 40 dias. Devido aos severos efeitos da inundação sobre a

sobrevivência das rosetas e às limitações de unir dados coletados antes e após essa

inundação em um mesmo senso, optou-se pela realização de uma nova contagem

geral para o censo no início de junho, sendo tais dados embasam os dados

populacionais do censo de junho apresentados nos resultados.

Essa decisão permitiu obtermos um censo mais atualizado, além de

avaliarmos os efeitos da inundação supracitada sobre a mortalidade de rosetas e

sobre o tamanho médio das mesmas. Para tanto utilizamos dados de rosetas vivas

de touceiras que já haviam sido mensuradas em abril, as quais correspondiam a

todas as touceiras da área do salto, à exceção do agrupamento 10. Esses dados
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foram comparados com os valores registrados para as rosetas vivas dessas

mesmas touceiras durante o censo de junho (após a inundação). A taxa de

mortalidade associada a essa enchente foi estimada a partir da diferença entre as

rosetas vivas antes e após a inundação, nas touceiras que haviam sido previamente

amostradas. Por sua vez, a mortalidade geral da população foi estimada através da

soma das rosetas mortas registradas antes da inundação e a mortalidade associada

à enchente de maio.

Os transectos e coletas de dados populacionais pré-inundação avaliada foram

realizados entre 05/04/2024 e 29/04/2024, enquanto que o censo foi realizado entre

os dias 07/06/2024 e 10/06/2024.

3.3 Análise Estatística

A avaliação sobre a aderência dos dados de diâmetro das rosetas vivas à

distribuição normal (p<0,05) foi testada através do teste de Shapiro-Wilk. As

correlações entre o diâmetro das rosetas e o número de brotos e de estruturas

reprodutivas (inflorescência ou infrutescência) por roseta foram estimadas

empregando-se o Coeficiente de Correlação de Pearson. A comparação do diâmetro

médio das rosetas entre as amostragens pré e pós enchente foi testada através do

teste de Mann-Whitney. A distribuição das rosetas e das touceiras foi testada através

de Regressão de Poisson Simples. Todas as análises estatísticas foram realizadas

com o software Statistica.

4. RESULTADOS

No censo populacional realizado em junho foram registradas 524 rosetas

vivas e vestígios de ao menos 857 rosetas mortas, correspondendo a 37,94% e

62,06% do total, respectivamente. Todas as rosetas estão distribuídas em dezesseis

agrupamentos localizados no lado brasileiro do Salto Yucumã e um agrupamento

introduzido próximo a sede administrativa do parque (Tabela 1).

No censo foram registrados 440 rosetas adultas não-reprodutivas, 78 rosetas

adultas com reprodução assexuada (sendo 76 rosetas com 1 broto e 2 rosetas com

2 brotos) e 6 rosetas adultas com reprodução sexuada (com um vestígio de estrutura

reprodutiva indeterminada cada). Nenhuma roseta apresentou reprodução sexuada

e assexuada simultaneamente. Não observamos recrutamento através de
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reprodução sexuada (plântulas) nem registramos indivíduos adultos originalmente

isolados. O diâmetro das rosetas no censo variou de 6 a 33 cm, sendo que o

tamanho médio das rosetas foi de 18,4 cm, com desvio-padrão de 4,1 cm (Figura

3b).

Figura 3. (a) Número de rosetas vivas (cinza) e mortas (preto) por agrupamento. (b) Histograma
com a frequência de rosetas de acordo com o seu maior diâmetro.

A distribuição do diâmetro das rosetas das amostras de abril não apresentou

distribuição normal (p = 0.114), enquanto que a amostra de junho e do censo de

junho apresentaram distribuição normal (p = 0.001 e 0.039, respectivamente). A

correlação positiva do diâmetro das rosetas tanto com o número de

inflorescências/infrutescências (r = 0.085; p < 0.026) quanto com o número de brotos

por roseta (r = 0.249; p < 0.001), indicando uma tendência a rosetas de maior porte

investirem mais em estruturas reprodutivas.

Quatro agrupamentos apresentaram mortalidade de 100% (touceiras 13, 14,

15 e 16) em junho e apenas um agrupamento não apresentou mortalidade (touceira

17, próxima a sede administrativa). Todos os demais apresentaram mortalidades que

variaram de 30,43% a 81,13%. O número de rosetas vivas por agrupamento variou

de 1 até 113 (média: 30,82; desvio padrão: 34,73), sendo que apenas uma touceira

apresentou mais de 100 rosetas vivas em junho (Tabela 1).

A área total das touceiras (rosetas vivas e mortas) foi de 14,55 m², sendo 8,00

m² de rosetas vivas e 6,55 m² de rosetas mortas tanto na enchente de maio quanto

em enchentes anteriores (Tabela 1). A distribuição das rosetas (R² = 0,052; p <

0.001) e das touceiras (R² = 0,018; p < 0.001) não é aleatória nas distintas cotas de
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inundação do lajedo, estando suas distribuições associadas a ambientes mais

elevados (cotas 3 e 4) e portanto menos sujeitas a inundações parciais do Salto

Yucumã (Tabela 3).

A comparação de dados dos momentos anterior e posterior à enchente

indicaram que os cerca de 40 dias de inundação ininterrupta reduziram a amostra

analisada de 739 rosetas para 441 rosetas, apresentando uma taxa de mortalidade

de aproximadamente 40,33%. Apesar de o tamanho médio das rosetas vivas

amostradas sofrer alteração, passando de 17,9 cm para 18,3 cm, essa diferença não

foi significativa (p valor = 0,068). Apenas uma touceira teve todas as suas rosetas

mortas durante essa enchente específica (16).

A distância do centro de uma determinada touceira com rosetas vivas até a

touceira com rosetas vivas mais próxima apresentou grande amplitude, variando

entre 1,20 m e 8875 m (mediana: 3,30 m). Análises da distribuição atual das

touceiras com rosetas vivas e sua relação com a dispersão média do pólen (72,3 m)

a partir de dados de Janke (2014), sugerem um potencial baixo fluxo de pólen ou

mesmo isolamento entre diversas touceiras. Quatro touceiras (1, 2, 12 e 17) estão a

no mínimo 110 metros da touceira mais próxima, sendo que a touceira 17 está a

aproximadamente 9 km das demais. Apenas um grupo (touceiras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,

10 e 11), apresentou distâncias igual ou inferior a 26,5 metros entre suas touceiras.

Todas as touceiras também estão a distâncias superiores a 120 metros das

touceiras argentinas.

Apesar das interações entre as rosetas de D. distachya e outras espécies não

terem sido avaliadas, observou-se a presença de indivíduos de Gymnanthes

schottiana Müll.Arg., Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Müll.Arg., Calliandra sp. e cf.

Steinchisma spathellosum (Döll) Renvoize associadas a espécie alvo.
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Tabela 1. Localização e dados demográficos das 17 touceiras de Dyckia distachya localizadas no Parque Estadual do Turvo, em junho de 2024.

Touceira Local Tipo Possui
rosetas
vivas?

Área rosetas
mortas (m2)

Área
rosetas

vivas (m2)

Adulto não-
reprodutivo

Adulto com
reprodução
assexuada

Adulto com
reprodução
sexuada

Rosetas
adultas
vivas

Rosetas
adultas
mortas

1 Salto Yucumã Agrupamento Sim 0,1529 0,2111 9 0 3 12 49
2 Salto Yucumã Agrupamento Sim 0,6876 1,2642 97 16 0 113 155
3 Salto Yucumã Agrupamento Sim 0,1947 0,5484 22 14 0 36 25
4 Salto Yucumã Agrupamento Sim 0,0679 0,0339 1 0 0 1 3
5 Salto Yucumã Agrupamento Sim 1,1602 1,7190 44 29 0 73 141
6 Salto Yucumã Agrupamento Sim 0,2710 0,1423 9 1 0 10 43
7 Salto Yucumã Agrupamento Sim 0,8337 0,4288 44 7 0 51 57
8 Salto Yucumã Agrupamento Sim 0,0408 0,3114 9 1 0 10 32
9 Salto Yucumã Agrupamento Sim 0,1953 0,3798 30 2 0 32 14

10 Salto Yucumã Agrupamento Sim 0,9398 1,4097 62 3 0 65 31
11 Salto Yucumã Agrupamento Sim 0,8283 1,0837 89 4 0 93 82
12 Salto Yucumã Agrupamento Sim 0,2672 0,2027 9 1 0 10 40
13 Salto Yucumã Agrupamento Não 0,0432 0,0000 0 0 0 0 24
14 Salto Yucumã Agrupamento Não 0,1104 0,0000 0 0 0 0 18
15 Salto Yucumã Agrupamento Não 0,7064 0,0000 0 0 0 0 6
16 Salto Yucumã Agrupamento Não 0,0529 0,0000 0 0 0 0 137
17 Sede

Administrativa
Agrupamento Sim 0,0000 0,2675

15 0 3 18 0
Total - - - 6,5523 8,0025 440 78 6 524 857
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Tabela 2. Número absoluto e por classe de desenvolvimento de rosetas vivas nas amostragens de
abril e junho para a avaliação da mortalidade da enchente de maio/2024.

Amostra Nº adulto
não-

reprodutivo

Nº adulto com
reprodução
assexuada

Nº adulto com
reprodução
sexuada

Nº rosetas
adultas
vivas

%
mortalidade
de rosetas

Abril 654 80 5 739 -

Junho 363 75 3 441 40,33

Tabela 3. Distribuição das rosetas e touceiras de D. distachya ao longo de diferentes cotas de
inundação do lajedo do Salto Yucumã. Cota 1 corresponde às áreas do lajedo que já são inundadas
com uma menor vazão de água. Cotas 2 e 3 correspondem a áreas inundadas a partir de níveis
intermediários crescentes de vazão. Cota 4 corresponde a áreas em que apenas são inundadas
durante períodos de grande vazão do Rio Uruguai. OBSERVAÇÃO: os valores da tabela não incluem
os dados da touceira 17 (não sujeita a inundação), localizada junto à sede administrativa do parque.

5. DISCUSSÃO

5.1 Dados demográficos

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a população presente no

lado brasileiro do Salto Yucumã possui um tamanho populacional reduzido, com um

pequeno número de rosetas e de touceiras. A primeira avaliação da população de

Dyckia presente no Salto Yucumã registrou apenas 60 rosetas em um único

agrupamento (Reis et al., 2005b). A comparação desses dados com os valores

observados em nosso estudo, poderia indicar um cenário de crescimento

populacional. Porém, é provável que os baixos valores encontrados anteriormente

por Reis et al. (2005b) sejam consequência da falta de um delineamento de coleta

de dados e de um menor esforço amostral, os quais aparentemente não utilizaram

metodologia de busca em toda a área do Salto, o que pode ter limitado os

resultados, uma vez que atualmente a maior parte dos indivíduos estão localizados

nas áreas mais distantes e menos acessíveis do lajedo.

Por sua vez, Janke (2014) localizou ao menos 4464 rosetas em 15

Cota Área Rosetas Vivas Rosetas Mortas Touceiras

ha % Nº % Nº % Nº %

1 20,20 40,73 0 0,00 0 0,00 0 0,00

2 17,29 34,87 0 0,00 0 0,00 0 0,00

3 7,53 15,18 125 23,85 204 23,80 2 12,5

4 4,57 9,22 381 76,15 653 76,20 14 87,5

Total 49,59 100,00 506 100,00 857 100,00 16 100,00
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agrupamentos. Porém, tais coletas incluíram rosetas presentes no lado argentino do

Salto Yucumã. Devido à falta de informações sobre a localização exata de cada

touceira, falta de acesso aos números de rosetas por touceira de maneira

individualizada e a falta de informações sobre a extensão e padronização das

buscas, não é possível a realização de comparações seguras com os resultados dos

demais estudos.

Até o momento, nosso estudo apenas conseguiu avaliar a situação em um

ano, não sendo possível determinar com clareza se essa população está em

declínio, estabilidade ou expansão. Porém comparações de imagens de distintos

recortes temporais indicam uma grande redução no número de rosetas em

determinadas touceiras ou mesmo o desaparecimento completo de touceiras entre

2020 e 2024 (Figura 4c-f), o que associado a elevada mortalidade registrada nesse

estudo, reforçam as evidências de um potencial cenário de declínio populacional.

Todavia, essa dinâmica populacional só poderá ser efetivamente avaliada através da

comparação com dados coletados nos próximos anos através de uma metodologia

padronizada. Ferreira (2022) comparando dados de estudos demográficos de Dyckia

ibiramensis coletados em quatro oportunidades (2008, 2015, 2018 e 2022), observou

uma redução do número de rosetas na comparação entre a primeira e última

avaliações, apesar do cenário dinâmico, onde a população apresentou declínio,

estabilidade e acréscimo populacional em relação à avaliação imediatamente

anterior.

A elevada mortalidade de rosetas (40,33%) durante a enchente avaliada,

demonstra o potencial desse tipo de evento em alterar expressivamente o tamanho

dessa população. Estudos com plântulas da espécie Dyckia brevifolia demonstraram

que as mesmas são tolerantes a períodos de pelo menos 30 dias de submersão,

apresentando uma série de adaptações morfológicas, bioquímicas e de expressão

gênica a essa condição (Costa et al., 2022), mecanismos esses que podem ser

similares em D. distachya, já que essas duas espécies são altamente relacionadas

geneticamente (Pinangé et al., 2017). Apesar de D. distachya possuir características

morfológicas que provavelmente auxiliam no seu estabelecimento e sobrevivência

em condições reofíticas (Lobo et al., 2008; Voltolini; Reis; Santos, 2009), uma

possível hipótese para a elevada taxa de mortalidade registrada nessa inundação, é

que a mesma seja parcialmente influenciada por inundações anteriores à avaliada.
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No período entre outubro e dezembro de 2023, o Salto Yucumã esteve

completamente inundado de maneira ininterrupta, sendo que no período posterior

entre janeiro e abril houve uma frequente oscilação entre dias de inundação e de

exposição do lajedo. É possível que a falta de longos períodos para a realização de

processos bioquímicos como a fotossíntese, tenha impedido que as bromélias

restabelecessem suas reservas energéticas, tornando-se muito mais suscetíveis à

inundação de maio.

Apesar de uma taxa de mortalidade de 40% durante essa inundação

específica, a mortalidade total foi consideravelmente superior ao longo dos últimos

meses. De todos os registros de rosetas feitos durante o estudo, aproximadamente

62% eram de rosetas mortas, antes e durante a enchente avaliada. Pela similaridade

entre as rosetas mortas antes e após a enchente de maio, pelos vestígios de que a

mortalidade foi um evento recente (Figura 4a) e por todas as touceiras apresentarem

considerável taxa de mortalidade (Figura 3a), acreditamos que a maioria ou mesmo

a totalidade das mortes registradas sejam consequência das frequentes inundações

no período de 2023/2024. Como indício complementar para essa hipótese, citamos a

elevada mortalidade de sarandis e outras reófitas presentes na área logo após as

enchentes. Cabe ainda destacar a presença de indícios do carreamento de partes

expressivas de algumas touceiras, indicando que o número total de vestígios de

rosetas mortas provavelmente esteja sendo subestimado (Figura 4b).

A contagem do número de rosetas permite estimar o número de ramets,

entretanto, o número de genótipos (genets) é mais difícil de ser determinado sem

análises genéticas, uma vez que o mesmo não necessariamente é igual a soma do

número de touceiras e de indivíduos isolados. Isso deve-se ao fato de que na

ausência de monitoramento prévio de longo prazo, não é possível determinar se

duas touceiras próximas estiveram unidas no passado ou se uma touceira atual foi

formada pela união de duas ou mais touceiras anteriores. Soma-se a isso o fato das

sementes de Dyckia serem relativamente grandes, podendo se dispersar e germinar

próximo à planta-mãe, algo similar ao observado na bromélia Vriesea gigantea

(Paggi et al., 2010), gerando no caso de D. distachya a presença de um novo

genótipo parcialmente distinto do genótipo materno na mesma touceira.

Todavia, partindo-se de um cenário mais simples, onde cada touceira

originou-se a partir da germinação de uma plântula e de sua posterior expansão por
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reprodução clonal, cada touceira corresponderia a um genótipo. Caso esse

pressuposto esteja correto, implicaria na presença de apenas 12 ou 13 genótipos

presentes no Parque Estadual do Turvo, uma vez que das 17 touceiras localizadas,

quatro apresentam todas as rosetas mortas e a touceira da sede administrativa (17)

não possui sua touceira de origem determinada. Esse valor corresponderia a um

tamanho efetivo populacional extremamente baixo, sendo uma potencial explicação

para os resultados de baixo fitness encontrados por Janke (2014).

Figura 4. (a) Vestígios de rosetas mortas. (b) Seta amarela indicando área da touceira 05 que
aparentemente carreada pelas enchentes. (c-d) Touceira 05 (seta azul) em 2020 (c) e em 2024 (d). A
outra touceira (seta vermelha) em 2020 (c) não possui mais vestígios em 2024. (e-f) Touceira 16 em
2020 (e) e seus vestígios em 2024 (f). Autor: Maicon Enio Elsenbach (a, b,d,f); Carlos Neimar Kuhn
(c, e).

O surgimento de novos genótipos nessa população basicamente pode ocorrer

via recrutamento de plântulas. Porém, não registramos plântulas durante o censo.

Também não foram encontrados vestígios de recrutamento nos anos anteriores, uma

vez que todas as touceiras localizadas já eram conhecidas desde ao menos o ano

de 2020. Dados coletados por Janke (2014) no ano de 2010, indicaram a presença
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de baixo nível de recrutamento no Salto Yucumã, apesar de não ficar claro se os

registros são do lado brasileiro ou argentino.

Um baixo recrutamento através de plântulas também foi relatado em

populações de outras espécies da família, como Aechmea magdalenae (Villegas,

2001) e Bromelia antiacantha (Duarte et al., 2007), ou mesmo ausência de

recrutamento em algumas das populações de D. ibiramensis (Rogalski et al., 2021),

D. brevifolia (Rogalski et al., 2023). Porém, um potencial cenário de ausência

prolongada de recrutamento por plântulas e o desaparecimento completo de

agrupamentos (Figura 3a; Figura 4c-f) podem comprometer a manutenção da

diversidade genética da população e contribuir para um declínio populacional.

Cabe destacar que a distância de 20 metros entre os transectos e o relevo

irregular do lajedo do Salto Yucumã poderiam eventualmente provocar uma

subamostragem, especialmente de plântulas, que possuem tamanho reduzido e

encontram-se em fendas. Entretanto, acreditamos que a ausência de plântulas e o

baixo número de touceiras registradas sejam fidedignos à realidade, uma vez que

que toda a área foi percorrida inúmeras vezes durante a execução de outras

pesquisas ao longo dos últimos anos ou mesmo para as medições durante nossa

pesquisa, e apesar do olhar atento para a localização de indivíduos de D. distachya,

não foi localizado qualquer vestígio de plântulas ou outras touceiras, além das

descritas nesse trabalho (M. E. E., observação pessoal).

O número de rosetas que apresentaram investimento em reprodução

assexuada (78) foi superior às com investimento em reprodução sexuada (6). Um

maior investimento em reprodução assexuada já havia sido previamente observado

nessa população (Janke, 2014) e em populações de outras reófitas como D.

brevifolia (Rogalski, 2023) e D. ibiramensis (Rogalski et al., 2021). Também houve

uma maior tendência de investimento em reprodução sexuada e assexuada em

rosetas de grande porte. Apesar de não testarmos hipóteses para explicar essa

observação, é possível que a correlação positiva observada seja consequência dos

rosetas de maior porte provavelmente possuírem maiores reservas energéticas após

as frequentes inundações a que essa população foi exposta, tendo mais condições

de investir em reprodução.

O reduzido número de rosetas com reprodução sexuada, provavelmente é

parcialmente explicado pela época de amostragem (junho), uma vez que segundo
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(Wiesbauer, 2008) a floração e frutificação desta espécie ocorre até janeiro e

fevereiro, respectivamente. Porém, provavelmente essa hipótese apenas explique

parcialmente esses dados, uma vez que também registramos todos os resquícios de

estruturas reprodutivas, as quais tendem a permanecer aderidas à planta por mais

tempo. É possível que esse valor também seja consequência das longas enchentes,

que podem ter desestimulado o investimento em estruturas reprodutivas sexuadas.

5.2 Distribuição de Dyckia no Salto Yucumã

Nossos dados sugerem que a distribuição tanto das rosetas quanto das

touceiras não é aleatória (ambos com p = < 0.001), apesar dos coeficientes de

determinação baixos (R² = 0,052 e 0,018 respectivamente). Aparentemente esse

baixo valor de R² é consequência de a distribuição das rosetas e touceiras também

não ser homogênea dentro das cotas 3 e 4, dado que a larga maioria dos pixels da

matriz de presença/ausência também possuem valores igual a zero nessas cotas.

Uma possível explicação para a restrição de D. distachya às cotas mais elevadas é

a influência do fluxo hidrológico, uma vez que segundo Poff et al. (1997), em de rios

e córregos o fluxo hidrológico é a principal variável que determina e limita a

distribuição das espécies, regulando a integridade ecológica desses ambientes.

Atualmente, o fator mais marcante de influência no regime de inundação do

Salto Yucumã é a Usina Hidrelétrica Foz do Chapecó, que iniciou suas operações

em 2010. A usina está localizada a aproximadamente 160 quilômetros a montante

do Salto, sendo observado variações bruscas no nível de água liberado pela usina

ao longo de poucas horas, fazendo com que a área sofra transições repentinas e

frequentes entre períodos de inundação e de exposição do lajedo, sendo tais

transições mais frequentes nas cotas de inundação mais baixas (M. E. E.,

observação pessoal).

Outro fator que pode estar exercendo influência sobre o tamanho dessa

população é a alteração do regime de chuvas na região ao longo das últimas

décadas. Dados pluviométricos indicam um aumento da precipitação total anual na

região nas últimas décadas (Guedes; Priebe; Manke, 2019; Dunn et al., 2024),

cenário que pode se intensificar, uma vez que projeções futuras indicam que o sul do

Brasil provavelmente terá maior variabilidade de precipitação, bem como elevadas

médias de precipitação (Alves et al., 2021). Independentemente de qual fator esteja

atuando, ou se é um somatório de ambos, provavelmente o grande número de dias
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em que certas áreas do lajedo permanecem submersas pode estar restringindo a

atual distribuição de indivíduos dessa população.

Outro indício da aparente influência do fluxo hidrológico sobre a distribuição

dessa população, está o fato certas touceiras (especialmente as touceiras 01 e 02)

estarem localizadas em pequenas porções de rocha mais elevadas, que durante

cheias parciais tornam-se verdadeiros bastiões para a permanência dessa bromélia

em meio a uma paisagem completamente inundada em suas mediações (Figura 5).

Não é possível avaliar se essa condição deve-se ao surgimento de touceiras apenas

nesses locais mais elevados ou se são as touceiras restantes, após os

agrupamentos de cotas menos elevadas (mais sujeitas a inundações parciais) terem

desaparecido. A segunda hipótese é a mais provável, uma vez que essa população

aparentemente possuía uma distribuição mais ampla no Salto Yucumã (Paulo Brack,

observação pessoal).

Figura 5. Registro da touceira 02 parcialmente submersa devido a elevação do rio Uruguai.
Observa-se que a touceira, a similaridade de algumas outras, permanece no local de maior nível de
inundação das imediações. Observa-se ao fundo, que as quedas do Salto Yucumã, local onde se
localizam as touceiras argentinas, estão em uma cota de inundação mais elevada que o lado
brasileiro. Seta preta indicando a localização da touceira. Imagem circular mostrando a touceira em
maior detalhe. Autor da imagem: Maicon Enio Elsenbach.

O potencialmente reduzido ou ausente fluxo de pólen entre diversas touceiras

e a provável similaridade genética entre rosetas de um mesmo agrupamento podem

impedir a formação de sementes viáveis, uma vez que segundo Wiesbauer (2008)

trata-se de uma espécie com auto-incompatibilidade, a qual necessita de polinização
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cruzada para a formação de sementes viáveis. Esse reduzido fluxo de pólen e a

provável baixa produção de sementes, poderiam ser uma das variáveis

responsáveis pela ausência de plântulas na área de estudo. Esse potencial

isolamento observado em nosso estudo também está de acordo com o reduzido

número de doadores efetivos de pólen (1,7) observado previamente nessa

população (Janke, 2014). Entretanto, o valor de dispersão média do pólen e número

de doadores efetivos de pólen observado por Janke (2014) devem ser analisada

com cuidado, uma vez que possivelmente variam ao longo do tempo em função de

fatores como o número de flores, a oferta de néctar e a densidade dos polinizadores.

5.3 Monitoramento futuro e avaliação da necessidade de manejo

Simplesmente estabelecer que as comunidades nas quais as espécies

ameaçadas vivem estejam dentro de áreas protegidas, pode não ser suficiente para

evitar o seu declínio e extinção (Primack; Rodrigues, 2001; Rocha et al., 2006),

especialmente em áreas impactadas por pressões antrópicas como é o caso do

Salto Yucumã (Anexo 2b-d). Metanálises avaliando a diversidade genética em

Bromeliaceae indicam que a riqueza alélica das espécies amostradas pode até ser

inferior em unidades de conservação quando comparado com populações fora

dessas áreas protegidas (Barcellos; Costa; Bered, 2023).

Particularmente para essa população de D. distachya, outro potencial risco

para sua conservação é decorrente da insegurança jurídica quanto ao status de

proteção do lado brasileiro do Salto Yucumã. Desde o ano de 2021 a Secretaria do

Meio Ambiente e Infraestrutura (SEMA) aparentemente adota uma interpretação do

decreto de criação dessa área protegida (Rio Grande do Sul, 1947) que não

considera o rio Uruguai como pertencente ao Parque Estadual do Turvo, fato

agravado pela caracterização do lajedo do Salto Yucumã pelo Plano de Manejo do

parque como leito do rio Uruguai, não inserindo essa área no zoneamento do parque

(Rio Grande do Sul, 2005; Rio Grande do Sul, 2022). Essa interpretação fica

evidente no polígono do parque disponibilizado no site da SEMA, o qual exclui o rio

Uruguai e o Salto Yucumã da área do parque (Rio Grande do Sul, 2024).

Além do amparo jurídico, as espécies com potencial risco de extinção, devem

possuir medidas efetivas de monitoramento regular e eventualmente de manejo.

Entre os pontos essenciais para o monitoramento desta população está a inclusão

dos indivíduos presentes no lado argentino do Salto Yucumã, local que visivelmente
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apresenta um número mais expressivo de rosetas. A inclusão do lado argentino

deverá considerar adaptações na metodologia para a coleta de dados,

especialmente quanto aos transectos, os quais são inexequíveis naquela área

devido a maior parte do leito do rio estar constantemente submerso. Outro ponto a

ser observado é o fato das rosetas estarem predominantemente presentes próximo

às quedas do Salto, local de difícil acesso e que pode apresentar riscos à segurança

dos pesquisadores durante a amostragem. Todavia, a metodologia de transectos

utilizada em nosso estudo demonstra ser promissora para a avaliação do lado

brasileiro, permitindo uma varredura relativamente homogênea dessa área, sendo

especialmente importante para a mensuração do recrutamento de plântulas.

A inclusão do lado argentino no monitoramento aumentaria demasiadamente

o esforço de campo e os custos. Como demonstrado em nosso trabalho, essa

população pode sofrer grande variação numérica em um único ano e apresenta um

tamanho reduzido, por isso sugerimos que certas informações como número de

rosetas, número de touceiras e taxa de recrutamento sejam medidas anualmente,

fornecendo dados atualizados sobre o status da população. Porém, outras variáveis

demográficas e genéticas que demandam maior esforço em campo, maior custo ou

que apenas apresentaram mudanças perceptíveis a médio ou longo prazo, podem

ser coletadas em períodos mais espaçados.

Entre os fatores que deverão ser avaliados periodicamente está determinar se

o recrutamento espontâneo está ocorrendo e se o mesmo é suficiente para a

manutenção da diversidade genética e a permanência dessa população. Devido a

ausência de registro de plântulas, não foi possível avaliar quais fatores podem estar

influenciando neste recrutamento, porém estudos futuros devem avaliar a possível

influência de variáveis como a baixa produção de sementes e alta frequência de

fenótipos albinos (Janke, 2014), a alta seletividade na transição semente-plântula

dessa espécie em ambientes reofíticos (Zimmermann, 2011), os impactos das

inundações e da instabilidade do lajedo devido ao rolamento de blocos de rocha (M.

E. E., observação pessoal) e dispersão majoritariamente unidirecional de sementes

e propágulos vegetativos via hidrocórica.

A adição de dados genéticos ao monitoramento é essencial para a

compreensão do status de uma população e para guiar eventuais atividades de

manejo (Hoban et al., 2022). Devido aos custos elevados e a provável demora para
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ocorrerem alterações expressivas nos parâmetros genéticos, a frequência das

análises genéticas deve levar em consideração futuras estimativas do tempo para a

formação de uma nova geração de plantas, seja via reprodução clonal, mas

principalmente sexual.

Dentre os parâmetros genéticos que devem ser analisados, sugerimos a

determinação da riqueza alélica (RA), heterozigosidades observada (Ho) e esperada

(He), coeficiente de endogamia (FIS) e índice de fixação (FST). Além disso, a

determinação do tamanho efetivo da população (Ne) deve ser considerada, visto que

este parâmetro é muito importante para acessar a habilidade das populações de

adaptarem-se rapidamente a novos ambientes, bem como inferir sobre a

probabilidade de depressão endogâmica e resposta à perturbações ambientais

(Hoban et al., 2022). A fim de obterem-se recortes temporais mais completos e

comparáveis, os anos de coleta de dados genéticos idealmente devem coincidir com

a coleta de dados demográficos.

Análises mais detalhadas sobre a presença de polinizadores e sobre

potencial isolamento reprodutivo das touceiras também devem ser consideradas no

monitoramento desta população, uma vez que tal isolamento pode estar interferindo

na reprodução sexuada dessa população, podendo causar uma redução do tamanho

efetivo populacional e agravar eventuais efeitos de depressão endogâmica.

A aparente influência do fluxo hidrológico sobre a distribuição dessa

população também deve ser melhor investigada, a fim de quantificar eventuais

efeitos de mudanças climáticas e/ou de hidrelétricas sobre essa e outras espécies

no rio Uruguai. Devido aos impactos de usinas hidrelétricas sobre as populações

dessa espécie, destaca-se a necessidade de monitoramento contínuo dessa e das

demais populações introduzidas, inclusive nos programas de licenciamento das

hidrelétricas à montante, em especial da Usina Foz do Chapecó.

A determinação de quais fatores podem estar contribuindo para o aparente

declínio dessa população de Dyckia é essencial para a avaliação da sua viabilidade

a longo prazo e para uma melhor compreensão sobre a eficiência de eventuais

futuras medidas de manejo da mesma. Entretanto, para planejar a proteção a longo

prazo de uma espécie ameaçada, devemos considerar tanto as necessidades da

espécie em anos normais, mas também em anos excepcionais (Primack; Rodrigues,

2001).
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Devido a heterogeneidade do ambiente do Salto Yucumã, também torna-se

essencial futuras avaliações de quais áreas do lajedo do Salto Yucumã são mais

viáveis para eventuais ações de repovoamento, as quais provavelmente deverão

levar em consideração as cotas de inundação, a estabilidade do substrato e as

relações entre essa bromélia e outras espécies reófitas nessa área. Porém, devido

às atuais incertezas sobre a viabilidade a médio e longo prazo de uma população

(mesmo que manejada) no Salto Yucumã, também são necessários esforços para a

localização de novas áreas com condições reofóticas adequadas para uma eventual

introdução de indivíduos, preferencialmente em um local sem a influência de

hidrelétricas.

Soma-se a isso a necessidade da realização de buscas mais extensivas por

eventuais populações desconhecidas de D. distachya na região. Apesar dos

esforços de Reis et al. (2005) para encontrar novas populações, é necessário um

maior esforço, especialmente em regiões como o Arroyo Yabotí (Misiones,

Argentina), local em que há relatos da presença da espécie (Bertolini, 1999). A

presença de outras espécies de Dyckia na região também deve ser investigada, uma

vez que Janke (2014) hipotetiza que uma das possíveis causas do baixo fitness da

população do Salto Yucumã seja consequência uma possível depressão exogâmica,

devido a hibridização com outra espécie do gênero. Eventos de hibridização são

comuns dentro desse gênero (Pinangé et al., 2017), sendo reportada a presença de

Dyckia tuberosa (Vell.) Beer (heterotípico Dyckia subinermis Mez) na área do Parque

Provincial Moconá (Chebez, 2005). Soma-se a isso, a necessidade de estudos

taxonômicos sobre as espécies do gênero no sul do Brasil, já que algumas espécies

do gênero possuem divergências quanto a sua classificação e distribuição.

Apesar do reduzido número de trabalhos anteriores e do presente estudo ter

avaliado a situação da população em apenas um ano, o (1) reduzido número de

touceiras e de rosetas, (2) a elevada mortalidade registrada e (3) a aparente

ausência de recrutamento, tornam o risco de desaparecimento da espécie elevado

no lado brasileiro. Idealmente, qualquer intervenção de manejo dessa população

deve ser precedida por um monitoramento. Porém, os dados apresentados em

nosso estudo e por Janke (2014) demonstram os riscos de extinção a que essa

população está submetida. Segundo a autora supracitada, essa população necessita

de intervenção humana para continuarem existindo, sendo o monitoramento e a
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gestão contínua necessárias para garantir a persistência desta população, devendo

inclusive ser considerada a introdução de indivíduos geneticamente compatíveis de

outras populações.

O Plano de Manejo do Parque Estadual do Turvo enfatiza a necessidade de

reprodução ex situ, porém afirmando que a reintrodução carece de estudos que

indiquem os requisitos de habitat e os fatores determinantes do declínio (Rio Grande

do Sul, 2005). Diante desse cenário, sugerimos como medida imediata de

conservação dessa população a conservação ex situ, de exemplares de todas as

touceiras presentes no Parque Estadual do Turvo. Essa medida permitirá a

manutenção da diversidade genética ainda presente nessa população, servindo

como matrizes para eventuais atividades de repovoamento nessa ou em outras

áreas da região. Idealmente, as coletas devem ser realizadas após análises

genéticas, garantindo-se a coleta de toda a diversidade genética na área, além de

permitir a compreensão das frequências alélicas e genotípicas da população em

eventuais atividades de repovoamento.

Apesar do hábito reofítico, os indivíduos de D. distachya se adaptam a

condições de ausência de inundações periódicas, chegando inclusive a apresentar

vigoroso aumento do número de rosetas, facilitando sua conservação ex situ.

Entretanto, a conservação ex situ não deve ser encarada como um fim em si

mesma, mas sim como uma forma de “backup” genético caso as touceiras de origem

desapareçam. A propagação ex situ também permite a utilização desses indivíduos

como fonte geradora de novas rosetas e de propágulos para repovoamentos ou

reintroduções, uma vez que possuem expressiva propagação clonal (Janke, 2014) e

as sementes mantêm sua viabilidade por ao menos 4 anos quando armazenadas

corretamente (Bandas, 2018).



34

6. CONCLUSÃO

A população de Dyckia distachya presente no Parque Estadual do Turvo

possui um reduzido número de rosetas e de touceiras. A alta mortalidade registrada

devido às enchentes aparentemente constitui um importante risco para a viabilidade

dessa população. A coleta regular de dados demográficos e genéticos são

essenciais para uma melhor compreensão do status atual de conservação dessa

população, sendo essencial a inclusão dos indivíduos do lado argentino do Salto

Yucumã. Também reforçamos a importância em agregar estudos ambientais,

especialmente sobre potenciais impactos dos empreendimentos hidrelétricos e

alterações no regime de chuvas sobre essa e outras reófitas da região. Medidas de

conservação ex situ dessa população e eventualmente de manejo in loco devem ser

avaliadas o mais breve possível, sob a pena do risco de desaparecimento da última

população silvestre conhecida dessa espécie e de sua consequente recategorização

como “Extinta na Natureza” tanto na lista da flora ameaçada do Brasil quanto do Rio

Grande do Sul.
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ANEXOS

Anexo 1. Imagens de todas as 17 touceiras localizadas atualmente no Parque Estadual do Turvo.
Destaca-se a presença de caules de rosetas mortas em todas as touceiras, exceto a 17. Touceiras 13
a 16 possuíam todas as rosetas mortas em jun./24. Autor das imagens: Maicon Enio Elsenbach.
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ANEXOS

Anexo 2. Distúrbios e pressões antrópicas localizadas na área do Salto Yucumã durante a pesquisa.
(a) Erosão causada pelas enchentes do rio Uruguai. (b) Peixes mortos devido a variação repentina da
vazão do rio Uruguai devido a Usina Foz do Chapecó. (c) Anta (Tapirus terrestris) morta com
perfurações provenientes de munição, indicando ter sido alvo de caça ilegal. (d) Dourado (Salminus
brasiliensis) morto, com petrecho de pesca (“bóia louca”) preso a boca, indicando ter sido alvo de
pesca ilegal. Autor das imagens: Maicon Enio Elsenbach.


