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Requerimentos ambientais da espécie invasoktydrilla verticillata em uma

planicie de inundacéo tropical

RESUMO
Hydrilla verticillata € uma macréfita submersa considerada invasora ieensds paises,
deslocando espécies nativas e comprometendo mo8ltidos dos corpos aquaticos. Sua
presenca foi recentemente detectada na planiéreuddacdo do alto rio Parana, onde formou
grandes bancos na calha principal deste rio. Poedanndo se desenvolveu em ambientes
|énticos da planicie, cujas caracteristicas limgicks sdo diferentes daquelas do canal
principal do rio. Os dois principais fatores linmtas para o crescimento de plantas submersas
enraizadas sao disponibilidade de nutrientes ead@gdo subaquatica. O objetivo deste
estudo foi avaliar, em microcosmos, o0 crescimendoHd verticillata em resposta as
concentracbes de nitrogénio de fosforo do sedimef(@aperimentos sedimento
natural+adicbes e dose-respos)a e suas taxas fotossintéticas em resposta aenliéer
intensidades luminosas (experimetua-fotossintege Agua, plantas e sedimento utilizados
foram obtidos em pontos proximos a base avancagestuisa do Nupélia, em Porto Rico,
Parand, Brasil. Por¢cdes da planta foram cultivadas diferentes concentracfes de nutrientes
do sedimento por cerca de 24 dias, e a respostsedocrescimento foi relacionada ao
gradiente de concentracdes utilizado através diésesdle variancia. Os resultados obtidos
em sedimento natural+adi¢oemdicam queH. verticillata tem seu crescimento limitado na
planicie estudada pela disponibilidade de nutrgeriatretanto, o experimentimse-resposta
ndo demonstrou diferencas significativas no cresctm da planta com as diferentes
concentracdes utilizadas. Os experimemtasfotossinteséoram realizados em garrafas de
vidro vedadas contendo porgcbes apicaisHleverticillata e 4gua filtrada, submetidas a
diferentes intensidades luminosas. As taxas fottitias foram determinadas em mgdd
MS h'. Esta espécie demonstrou eficacia na utilizacdadiacdo, apresentando baixo PCL e
alto ki». Os resultados obtidos ndo explicam, por si sdisaibuicdo desta espécie nessa
planicie, indicando que outros fatores devem egtaando na distribuicdo d¢. verticillata

nesta Area de Prote¢do Ambiental.

Palavras-chave:Macroéfitas aquaticas. Nitrogénio. Fosforo. Sediraehtiz. Alto rio Parana



Environmental requirements of the invasive speciedydrilla verticillata in a

tropical floodplain

ABSTRACT
Hydrilla verticillata is a submersed freshwater macrophyte, consideregeal in several
countries, where it dislocated indigenous specied aompromised multiple uses of
continental water bodies. Its presence was recadhgcted in the upper Parand River
floodplain, where large stands developed in therhl zone of the main channel of this river.
However, it is not found in lentic environments tinis floodplain, where limnological
characteristics are different from the Parana Ri8ebmersed macrophytes growth is limited
by two main factors: nutrients and underwater lig¥silability. The aim of this study was to
assess, through microcosms experimeitis, verticillata growth responses to sediment
nitrogen and phosphorus availabilitgefliment amendmeahd dose-responsexperiments),
and its photosynthetic rates under different ligtensities lfght-photosynthesisxperiment).
Water, plants and sediment were sampléd.imerticillata stands close to Nupélia’'s advanced
research base in Porto Rico, Parana, Brazil. Apstaedots were cultivated in different
sediment nutrients concentrations for approxima2dlylays, and growth rates were related to
nutrients availability through variance analysesests from sediment amendment
experiments indicate thdtl. verticillata growth in the floodplain is limited by nutrients
availability. On the other handdose-responseexperiments did not show significant
differences in growth rates with the different centrations of sediment nutrientisight-
photosynthesisexperiments where conducted inside sealed glasisedyocontainingH.
verticillata apical shoots and filtered water, submitted to edéd@ht light intensities.
Photosynthetic rates were determined in mg ¢ DW h'. H. verticillata showed
effectiveness in light use, presenting low LCP high ky/2. The results obtained here do not
explain, alone, this species distribution in treoélplain, indicating that other factors must be

acting in its distribution in this Environmentald®ction Area.

Keywords: Aquatic macrophytes. Nitrogen. Phosphorus. Sedimeight. Upper Parana

River
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INTRODUCAO

Hydrilla verticillata (L.f.) Royle (Hydrocharitaceae) é uma espécie drcrofita
aquatica submersa, de origem asiatica, que foiodo#rida em varios continentes,
desenvolvendo-se rapidamente, deslocando espé&tieasne comprometendo a dindmica dos
corpos aquaticos onde se instalou (Cook e LU6n82;18pencer e Bowes, 1990; Hofstra et
al., 1999; Heshner e Havens, 2008). Sua reprodecfidncipalmente vegetativa e pode
sobreviver a periodos desfavoraveis sob a forntalirs desenvolvendo-se rapidamente em
grandes bancos assim que as condi¢cdes tornam-seneote favoraveigCook e Ludnd,
1982; Mony et al., 2007; Wang et al., 2008).

Esta espécie foi recentemente detectada em re&eogado rio Tieté (R. Pitelli,
comunicacdo pessoal) e em julho de 2005 foi coafiansua presenca na planicie de
inundacdo do alto rio Parana (S. M. Thomaz, conagdic pessoal), onde forma bancos
extensos nas regides mais ragas,de aproximadamente 5 m) do canal principal dasse r
Diferentemente, as espécies submersas mais abasdamtlocal -Egeria najasPlanch.,
Egeria densaPlanch. (Hydrocharitaceae) €abomba furcataSchult. & Schult. f.
(Cabombaceae) — colonizam principalmente lagoassacos, e no caso Henajas também
sdo encontrados pequenos bancos proximos ads. derticillata (Thomaz et al. 2004a,;
W.T.Z. Souza, dados nao publicados).

Hydrilla verticillata, porém, ndo tem sido encontrada nos ambientegcdénta
planicie, onde as aguas tém maior turbidez e aseotmagcbes de nutrientes, tanto da agua
como do sedimento, sdo mais altas (Thomaz et &40 As Unicas exce¢lBes a esta
distribuicdo sdo dois registros, em 2008, da pgEsde pequenos propagulos, em um ressaco
(W.T.Z. Souza, dados nado publicados) e uma lagog. (Rormul, comunicacao pessoal).
Todavia, ndo tém sido verificados crescimento eemaslvimento destes propagulos com
consequente formagao de bancos nesses ambientes.

Na planicie de inundacdo do alto rio Parana, oockatrologico natural sofreu
consideraveis disturbios pela construcdo de res®ioa a montante (Agostinho e Zalewski,
1996). Em algumas das grandes bacias hidrograchamericanas, inclusive na do rio
Parana, a proliferacdo de reservatorios em casmata a um massivo desenvolvimento de
espécies submersas de macrdfitas (Pelicice e Ahos2006; Thomaz et al., no prelo),
devido principalmente a maior estabilidade dosisitie@rométricos e a reducao da turbidez
da 4gua, causados pelo controle operacional d& vesxAusinas e pela retencdo de sélidos em
suspensao nos reservatorios a montante (Souzaefidig 2004).
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H. verticillata é alvo de diversos estudos nos locais onde gséiescomprometeu a
dindmica dos corpos aquaticos continentais (vekdarSmart, 1981; White et al., 1996; Gu,
2006; Mony et al., 2007; Rao et al., 2008; entrea®). Sua recente instalacdo na planicie de
inundacao do alto rio Parana, ultimo trecho dolixice de represamentos, protegido como
Area de Preservacdo Ambiental, é preocupante,gioig ndo se pode prever a natureza e a
magnitude dos impactos que esta espécie pode exelme as comunidades locais.

O desenvolvimento de macrdfitas aquaticas submestagiretamente relacionado as
condicbes ambientais subaquéaticas (Schulthorpe})186mo temperatura (Barko e Smart,
1981), disponibilidade de nutrientes (Carr et 97; Van et al., 1999; Lacoul e Freedman,
2006) e, principalmente, de luz (Spence, 1982; Qleasne Kalff, 1985a; Kirk, 1996). A
temperatura da agua permanece relativamente eleabtango do ano nos corpos aquaticos
da planicie do rio Parana (em geral, acima de 1&P@maz et al., 2004b) conferindo um
ambiente favoravel para o desenvolvimento das espéabmersas.

Dentre 0s nutrientes necessarios para 0 crescindggtas plantas, nitrogénio e
fosforo sdo os elementos que mais limitam seu debamento devido a baixa
disponibilidade em grande parte dos ambientes mgsaiBarko et al., 1991; Carr e
Chambers, 1998). Espécies enraizadas podem olbdsrragrientes do sedimento, porém, ha
controvérsias a respeito de sua principal fonteld®rcéo - Agua ou sedimento (ver Spencer e
Bowes, 1990; Rattray, et al., 1991; Madsen e Cedeng 2002). A absor¢ao destes nutrientes
a partir do sedimento ou da agua pode dependersganibilidade relativa destes em cada
compartimento (Carignan e Kalff, 1980; Denny, 198@a habilidade da espécie em questéo
(Barko e Smart, 1986). Visto qtik verticillata se desenvolve nas dguas do canal principal do
rio Parana, que apresentam baixas concentracoesitdentes (Thomaz et al., 2004b), é
provavel que sua principal fonte de absorcéao segdonento.

Hydrilla verticillata apresenta vantagens competitivas sobre variasciespée
macroéfitas submersas em relacdo ao aproveitameatour, como baixo ponto de
compensagao luminosa e capacidade de utilizar dooato como fonte alternativa de
carbono inorganico (Chen e Coughenour, 1996; Kahavermaat, 2003), o que a permite
colonizar com sucesso uma ampla variedade de t&bdaaticos. Por conseguinte, merece
atencdo o fato de esta espécie ndo se desenvalvéigeas mais turbidas das lagoas e
ressacos da planicie de inundacéo do alto rio Ratafere-se que uma das razfes para tal
fato seja a limitacéo de seu crescimento pela dibpimlade de luz nestes locais.

Tendo em vista a recente colonizacdo dessa imperfeea de Protecdo Ambiental

por H. verticillata, a obtencdo de dados sobre a ecofisiologia deptie faz-se necessaria.
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Desta forma pode-se avaliar a capacidade de celgiize estabelecimento dessa espécie
exotica e invasora, assim como seu potencial deaase substituir as espécies nativas, para
gue acdes de manejo sejam bem sucedidas, tanta pareservacao da biodiversidade local,
cOomo para se evitar prejuizos nos usos multiplescdopos aquaticos continentais (Esteves,
1988; Rybicki et al., 2001).

Os objetivos deste estudo foram, através de expetom em microcosmos, avaliar: (i)
o crescimento deH. verticillata em resposta a diferentes concentracbes de neSialu
sedimento e (ii) as taxas fotossintéticas destatgplam resposta a diferentes intensidades

luminosas sub-aquaticas.

MATERIAL E METODOS

O material utilizado nos experimentos (agua, pkRrdeeia e sedimento dos bancos de
H. verticillata) foi coletado em diferentes locais do rio Pargméximos a base avancada de
pesquisas do Nupélia em Porto Rico-PR (22°45'S158) entre maio de 2007 e marco de
2008. Uma amostra da planta foi depositada no herlola UEM sob o nimero HUEM
14761, e as restantes, utilizadas nos experimeorasn mantidas em agua do rio até o inicio
destes.

Durante as coletas, as variaveis limnologicas naedid situ foram: oxigénio
dissolvido e temperatura (YSI 550A), pH (Digimed EXR), condutividade (Digimed DM-
3P) e alcalinidade da &gua (inclusive as fracbeoreentracdes de carbono inorganico
dissolvido- método Gran - Carmouze, 1994). Amodatesagua e sedimento foram coletadas
para determinacdo das concentracdes de nitrogéfief@o encontradam situ, totais no
caso da agua e assimilaveis no caso do sedimento.

A cada experimento, o material coletado foi transpm para o laboratério de
macrofitas aquaticas do Nupélia/UEM, em até 24 yaras experimentos tiveram inicio em
até 48 horas apos as coletas. Ao inicio dos expatos, a agua utilizada foi filtrada em redes
de plancton de 20um, para reduzir a quantidadeginismos fitoplanctdnicos. As variaveis
limnoldgicas citadas acima foram novamente medigesa verificar se as condigcbes
experimentais estariam proximas aquelas observadsgu, visando minimizar o estresse
sofrido pelas plantas, e verificar se estas na®isam limitacdes nas taxas fotossintéticas e

de crescimento por déficit de carbono inorganicoalses da agua foram realizadas para
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determinar as concentra¢fes iniciais de nitrog@&nidsforo totais, nos experimentos com

nutrientes.

[.  Nutrientes

Para esta etapa, dois experimentos foram delineados

* sedimento natural + adicdesisando verificar sél. verticillata tem seu crescimento
limitado na planicie de inundacdo do alto rio Pargelas concentracdes de nitrogénio e
fosforo do sedimento. Neste experimento foi utdizesedimento natural obtido abaixo dos
bancos da macrofita encontrados na planicie dedag#o do alto rio Parana. Em um grupo
controle ndo foram realizadas adi¢cdes de nutriembesedimento, e em outros trés grupos
foram adicionados N (100 pg'dPF ), P (100 pghPF ) e N+P (100 ug'gPF de cada). O
experimento foi realizado em réplica, o primeirondd=16 e duracdo de 20 dias, e 0 segundo
comN=24 e duracao de 24 dias.

e dose-respostaonde foram avaliadas as respostas do crescindertto verticillata a
crescentes concentracfes de N e P do sedimentie ¢des®, areia com baixas concentracoes
de N e P (lavada com &acido cloridrico 5% e enxaguain agua deionizada), foi utilizada
como substrato. Adicdes de N (1; 75; 150; 300;e600 pg g PF) e P (7; 75; 150; 300; 450
e 600 pug g PF) foram feitas a este sedimento . Os experiradotam realizados em réplica,

e cada um contou coNF12 para cada nutriente, e duracao de 21 e 28 dias.

Solucbes de cloreto de amoénia e fosfato monobacpotassio foram utilizadas
como fonte de N e P, respectivamente. O sedimentoofocado em frascos plasticos de 50
mL, e estes foram embrulhados em filme plastican aom pequeno furo no meio para
insercdo da planta. Este procedimento visou mimma exportacdo dos nutrientes do
sedimento para agua, e conseqlentemente o possemoento da turbidez da agua por
possiveis processos de eutrofizacdo. Porc¢des spieail0 cm deH. verticillata foram
cuidadosamente lavadas, pesadas e plantadas iraliviente em cada pote, e estes foram
colocados, também individualmente, em aquariosOde 10 x 30 cm, contendo agua filtrada
do rio Parana.

Os aquarios foram mantidos em camaras de germirsfitemperatura de 25°C, o
fotoperiodo estabelecido foi de 12 horas, com sitlmles luminosas médias de 200 uM m
s RFA (radiac&o fotossinteticamente ativa), o qué asima dos requerimentos de luz desta
espécie (Chen e Coughenour, 1996; Kahara e Ver@@@38). Ao final dos experimentos as
plantas foram cuidadosamente retiradas do sedimseparadas em caule+folhas e raizes, e
secas em estufa a 90°C por 48 horas. Amostras ude digycada aquario e de sedimento de
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cada frasco foram coletadas para determinacdo dasemtracoes de N e P totais e
assimilaveis, respectivamente.

O método para extracao das fracdes assimilavdisal® nos experimentegdimento
natural + adicbese dose respostaonsistiu em agitar amostras de sedimento em Geduge
KCI 2M por uma hora ou de NaOH-NaCl 0,1N por 16 asorrespectivamente. As
concentracdes dos nutrientes foram determinadastesfotometricamente em NHe PQ?,
segundo os métodos de Bremner (1965) e Staintain @977). O nitrogénio total da agua foi
oxidado através do meétodo do persulfato (Bergamin aé, 1978) e medido
espectrofotometricamente através do sistema deamjde fluxo (Giné et al., 1980), e as
concentracdes de fosforo total da agua foram abtédgectrofotometricamente de acordo
com o método de Golterman et al. (1978).

Os parametros bidticos avaliados para estes expetas foram taxas de crescimento
relativo (TCR) totais, de caule+folhas e de raieespcacdo de biomassa para caule+folhas e
raizes. As TCR foram obtidas através da equacéo:

TCR = (In W2—In W]_)

-4

ondeW, representa a massa seca filéla massa seca inicialje— t, representa o tempo em
dias.

Para testar os efeitos de N e P sobre o crescindertio verticillata no experimento
sedimento natural + adicbesanalises de variancia (ANOVA one-way) foram adas para
as TCR totais e de caules + folhas. Para as an@ee TCR das raizes, 0s pressupostos de
normalidade e homocedasticidade das varianciadanam atendidos, portanto uma analise
de variancia ndo paramétrica foi utilizada (Kruskadllis ANOVA). Para avaliar a resposta
do crescimento desta espécie ao gradiente de doap@es de N e P no experimentkose-
respostaa principio foi aplicada a equacao de Michaeleakdn, mas nenhuma das respostas
seguiu 0 modelo. Optou-se, entdo, pela utilizagddNOVA one-way e cada concentracéo
adicionada ao sedimento foi considerada um nival.t&las as andlises foram considerados
significativos valores dp < 0.05, e neste caso aplicou-se o teste de Talmsterioripara
determinar quais niveis apresentaram diferencas asttaxas de crescimento. O software
Statistica 7.1 (STATSOFT, 2005) foi utilizado paraonfeccao dos gréaficos e para realizacédo
das analises estatisticas.
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A alocagéo de biomassa foi calculada atraves d®M83,;; | MSayle+folhas ONdeEMS
representa a biomassa seca. Os efeitos da corg@ntia nutrientes do sedimento sobre esta
relacdo foram avaliados através de analise delag@ie de Pearson, utilizando-se também o
programa Statistica 7.1 (STATSOFT, 2005).

II. Luz

Os experimentos relacionando taxas fotossintétimasi. verticillata a diferentes
intensidades luminosas, aqui denominatiosfotossinteseforam realizados utilizando-se
garrafas de vidro transparente de 0,3L, vedadagerdo agua do rio Parana e trés apices
caulinares deH. verticillata de aproximadamente cinco centimetros. A agua dofai
utilizada nos experimentos visando minimizar oesste sofrido pelas plantas, visto que
apresentou baixa turbidez e portanto, ndo interfea disponibilidade de luz para incidente
no interior das garrafas. Como a agua utilizaddilfceda em redes de plancton de malhagem
muito fina, reduzindo, assim, a quantidade de asgaws fitoplanctdénicos presentes nas
garrafas, uma possivel interferéncia do metabolidestes nos resultados nao foi considerada
relevante, dado o curto tempo de duracdo destesimgntos.

As concentracdes iniciais de; @ram determinadas e as garrafas foram colocadas
individualmente em aquéarios de 10 x 10 x 30 cm, bi&m contendo agua do rio,
posteriormente alocados em camaras de germinabadifsoentes intensidades luminosas (3
— 181uM n¥ s* Radiacéo Fotossinteticamente Ativa — RFA - deteaoi@s com radiémetro
subaquatico LiCSt Quanta Meter), a 25°C. A gama de intensidadesniosas foi assim
estabelecida levando-se em consideracdo o baixto i compensacao luminosa He
verticillata (Barko e Smart, 1981; Chen e Coughenour, 1996).

Em cada compartimento das camaras foram utilizadas lampadas fluorescentes
G.E. de 15W, e as diferentes intensidades lumindssejadas foram obtidas utilizando-se, ao
redor dos aquarios, sombrites para reduzir a lodemte. Em experimentos semelhantes
desenvolvidos cornk. najas Tavechio e Thomaz (2003) estimaram que as corgaes de
O, dissolvido aumentaram linearmente até sete horasaidacdo, alcancando, entdo, um
ponto de saturacao (Larcher, 1995; Kirk, 1996)jcawdo que medidas mais adequadas das
taxas fotossintéticas de espécies dessa familieripod ser obtidas em periodos inferiores a
seis horas. Para o presente estudo o tempo deag@ulestabelecido foi de seis horas e, apos

esse periodo, mediu-se a concentracao finabake@ada garrafa.
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Ao final dos experimentos, as porgdes apicaibl deerticillata de cada garrafa foram
secas em estufa a 90°C por 48 horas, e as taxasifttéticas foram determinadas em mg O
g MS* h™. O experimento luz-fotossintese foi realizado eéplica, comN =11 em cada
repeticao.

As curvas relacionando intensidade luminosa asstitassintéticas e de crescimento

foram obtidas de acordo com a equacéo de Michiiigten, adicionando-se uma constante:

RFA

F = const+ Fnax
kio+ RFA

ondeF é a fotossintesé;nax € fotossintese maxima estimallg; € a constante que indica a
intensidade luminosa na qual a taxa fotossinté&tmaesponde a metade da taxa maxima
estimada, e RFA ¢é a intensidade da radiacdo fotessamente ativa. A constant®(s) foi
acrescentada a equacao porque valores negativiosodsintese foram obtidos quando a luz
era limitante. O ponto de compensac¢ao luminosa JRalestimado utilizando-sE igual a
zero.

A determinacdo dos parametros da equacédo de MistMdehten foi realizada através
do Programa Statistica 7.1 (STATSOFT, 2005). O gulonento basico consiste em encontrar
o melhor ajuste entre os valores das variaveisrmiigmges e uma gama de valores da variavel
independente. O melhor ajuste foi feito através mdétodo dos minimos quadrados,
empregando-se o algoritmo de Levenberg-Marquardt.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das variaveis limnoldgicas mediotositu e em laboratorio no inicio dos
experimentos foram semelhantes, e os valores mddssoncentracdes de N e P da agua do
rio utilizada nos experimentos com nutrientes (@36, 13,8 pg L' de N e P totais,
respectivamente) foram considerados relativameait@b e proximos aos observadositu.
(Tabela 1).
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Tabela 1. Valores médios desvio padréo) das variaveis abidticas medidastu e ao inicio
dos experimentossedimento natural + adicOe® dose-resposta(Nutrientes) e Luz-
fotossintese, e concentracdes de N e P da aguadaleos bancos deydrilla verticillata
utilizada nos experimentos.

Variavel in situ Experimgntos Experimgntos
com Nutrientes  Luz-fotossinteses
pH 6,97 £ 0,2 6,7+0,3 7,13 + 0,08
Oxigénio Dissolvido (mg L) 6,65 + 0,45 6,55 + 0,25 6,13+0,3
Condutividade (uS™ 59,75 +2,75 60,15 + 0,15 77,7+7,84
PAR (UM ni* %) 1382 + 10,51 200 3-181
Alcalinidade (LEq [ 368 £ 13,4 482,5 + 175,22 414,35 + 129,95
CO, (UM L™ 122,75+ 36,6 ~ 2495+ 1327 106 + 28,78
HCO; (UM L™ 367,23 + 13 481,9+174,9 413,9+129,8
CIT (UM LY 490,1 + 33,1 740,6 + 124 520 + 158,65
N agua (ug L) 340 + 66 436,8 + 164,6 .
P agua (ug L) 10+ 2,6 13,8+1,1 -
l. Nutrientes

As taxas de crescimento relativo (TCR)Heverticillata no experimentsedimento
natural + adicbesvariaram entre 0,02 e 0,12" gara a planta inteira (média = 0,07 + 0,004
EP); 0,01 e 0,10 tpara caules+folhas (média = 0,05 + 0,003 EP) @ €,2,51 ¢ para raizes
(média = 0,44 + 0,008 EP). As altas TCR observadaa as raizes resultam da auséncia
destas no inicio dos experimentos, visto que faraltivadas porcdes apicais desprovidas de
raizes; ainda assim um pronunciado sistema radiseldesenvolveu em todas as amostras. O
rapido desenvolvimento de raizes a partir de pnap&ge uma caracteristica marcanteHde
verticillata (Cook e Lu6nd, 1982; Silveira et al., no prelo).

As analises de variancia indicaram que as TCRstatade caules+folhas foram
significativamente diferentes entre os tratame(#es0,001). Considerando as TCR totais, 0s
valores do teste de Tukey demonstraram que asaplatd grupo com adicdo de P
apresentaram TCR maiores que do grupo com adicdb éaquanto que as do grupo com
adicdes de N e P demonstraram crescimento maiquedodos os outros (Figura 1la). Para

caule+folhas, maiores valores de TCR foram obtitmgratamento NP do que em todos o0s
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demais jp < 0,001 - Figura 1b). Para as raizes néo foraificagtas diferencas significativas

das TCR entre os tratamentps=(0,07; Figura 1c).
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Figura 1.Taxas de crescimento relativo (média + &PH. verticillata no experimentsedimento
natural + adicbes (a) totais, (b) de caules+folhas e (c) de raiges: controle;N = adi¢cdo de
nitrogénio; P = adicdo de foésforoNP = adigdo de nitrogénio e fosforo. Letras diferergebre as
barras indicam diferencas significativas entrea@imentos.

Em relacdo ao tratamento controle, a concentragdamulrientes assimilaveis do
sedimento decresceu durante os experimentos (Taelaoom reducdo de 86% nas
concentracoes de N e 79% nas concentracdes de Romkentracdes finais de N do
sedimento foram 22 e 89 vezes maiores para osnieatas N e NP, respectivamente, e de P
foram seis e sete vezes maiores para os tratamergosP, respectivamente, em relacao as

concentracdes finais do tratamento controle.
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Tabela 2 Concentracbes de N e P assimildveis pgessamo sedimento natural ao inicio do
experimentsedimento natural + adicdes no sedimento dos tratamentos, ao final dosremestos,
apresentando valores médios e de desvio padréo.

N pg gMS' P ug gMs
Inicial 145+11,5 85245
Experimentos
Controle 22x05 18+ 14
N 50+9 23+225
P 2+15 117 +17,5
NP 195,5+101,5 126 + 37

A deplecéo de nutrientes do sedimento constatadgupm controle pode ser devida
tanto a utilizagcdo dos recursos deste compartimpeta planta, como a exportacdo de
nutrientes do sedimento para a agua. Neste Ulteso, aduas condicdes podem ter atuado
simultaneamente: difusdo simples do meio mais parenos concentrado, e bombeamento
pela planta de nutrientes do sedimento para a aaiegndgua (Esteves e Camargo, 1986).
Verificou-se aumento das concentragfes de N e &da dos aquarios (aumento de sete e
cem vezes, respectivamente) em relacdo as cong@edraniciais, principalmente no caso das
adicdes de fosforo. Todavia, as maiores TCR obtidasratamentos P e NP sugerem ique
verticillata tém seu crescimento limitado pela disponibilidddeautrientes, seja do sedimento
ou da 4gua, na planicie de inundag&o do rio Parana.

Apesar da tentativa de obter o maior isolamentigek dos dois compartimentos
com a utilizacdo de filme plastico ao redor dosdos de sedimento, a exportacdo de
nutrientes verificada néo permite afirmar de quabmpartimento esta espécie
preferencialmente os obtém na planicie estudadaer&is trabalhos apontam o sedimento
como principal fonte de nutrientes para macrofgabmersas enraizadas, por expemplo:
Thomaz et al. (2007 E. najag; Spencer e Ksand€t995 -Potamogeton pectinatus, P.
gramineusL. (Potamogetaceae)te verticillata); James et al. (2006 lagarosiphon major
(Ridl.) Moss,Elodea canadensislichx. e E. nuttalli (Planch.) St. John (Hydrocharitaceae)).
Mas a absorcéo de nutrientes da agua também podernBarko e Smart, 1983; Carignan e
Kalff, 1990).
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No experimentadose-respostas TCR totais variaram entre 0,02 e 0,08pdra o
gradiente de concentracdes de N (média 0,05 + CE®)3e entre 0,03 e 0,09' gara o
gradiente de P (média 0,06 + 0,003 EP). Nas TCeadis+folhas houve variacéo entre 0,02
e 0,07 & para N (média 0,05 + 0,002 EP) e entre 0,03 e @’08ara P (média 0,05 + 0,003
EP). Neste experimento, como no anterior, també&emfmbtidas maiores TCR para as raizes
em ambos os tratamentos, com variacdo entre 0)289ed" para N (média 0,4 + 0,06 EP) e
entre 0,32 e 0,49dpara P (média 0,39 + 0,01 EP).

Os resultados das analises de variancia nao iadicaliferencas significativas nas
TCR entre as diferentes concentracoes de N ou &dimnento (valores de entre 0,07 e
0,78). Mesmo assim, para as TCR totais e de cdolaas em ambos os tratamentos, e para
raizes no tratamento com gradiente de P, veriBcaima tendéncia decrescente do
crescimento dél. verticillatacom o aumento da concentracéo de nutrientes dnaeid.

Estes resultados s@o contrarios aos de variososstjuie apontam que o0 crescimento
de H. verticillata é positivamente afetado por crescentes conceeadé nutrientes do
sedimento (Barko e Smart, 1986; Barko et al., 18&ncer e Ksander, 1995; Van et al.,
1999; Gu, 2006; Mony et al., 2007, entre outros).cso do tratamento com N, os resultados
aqui obtidos podem estar relacionados a efeitoscdéxdo excesso de compostos
nitrogenados no ambiente (Smolders, 2000; Boedeltg., 2005). Este tipo de relacao foi
verificada por Cao et al. (2007), que constataram\@llisneria natangHydrocharitaceae)
sofre severas alteragOes fisioldégicas quando sudased altas concentracdes ambientais de
NH,", resultando em deterioracéo e até morte da planta.

Apesar da agua utilizada no inicio do experimeptesentar baixas concentracdes de
nutrientes, e de acreditar-se que a contribuic&gda no suprimento de N e P de macrdfitas
submersas enraizadas € geralmente pequena (CaggRalif, 1980; Barko e Smart, 1986;
Barko et al., 1988; Chambers et al., 1989), é pekgie as plantas cultivadas sem adicao de
nutrientes tenham mantido taxas de crescimentolsantes as dos outros tratamentos devido
a disponibilidade de N e P dissolvidos na aguaatpgrios, visto que estas plantas podem
absorver nutrientes do compartimento que apreserdar disponibilidade destes (Carignan
e Kalff, 1980; Denny, 1980; Rattray, 1991; Gu, 2006

Os resultados referentes a alocagdo de biomasaaapatiferentes estruturas ke
verticillata nos experimentoglose-respostanostraram grande dispersdo dos pontos, tanto
para N (? = -0,25;p < 0,05 - Figura 3a) como parat® £ -0,20;p < 0,05 — Figura 3b). Ainda
assim, verifica-se uma tendéncia de maior alocdedbiomassa para caules e folhas com o

aumento na disponibilidade de nutrientes. Resuita@onelhantes foram obtidos por Van et
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al. (1999), Rybicki et al. (2001) e Mony et al. (20, em trabalhos sobre as respostabl.de

verticillata as concentragdes de nutrientes do sedimento.
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Figura 2. Taxas de crescimento relativo (média } d&H. verticillata em resposta ao gradiente de
concentracdes de N e P do sedimento. (a), (bkiqi (d) caule+folhas; (e), (f) raizes.
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Esta mesma tendéncia foi observada por Chambeatffe(X985b) paravyriophyllum
spicatum L. (Haloragaceae) cultivada sob diferentes comaebdes de nutrientes do

sedimento, e por James et al. (2006) em trabaHizado com outras trés espécies da familia

Hydrocharitaceae H., canadensis E. nuttalli e L. major) cultivadas sob diferentes

concentragdes de nutrientes da agua. Pode-se ipfieri independente do compartimento que
apresentar as maiores concentracfes de nutrieggpgcies submersas tendem a alocar
biomassa em tecidos responsaveis pela obtenca@alwso que for limitanteE. densa

cultivada sob intensidades luminosas muito acimasdes requerimentos demonstrou
tendéncia de alocar mais biomassa para raizesi¢fRedre Thomaz, dados néo publicados).

Barko e Smart (1981) obtiveram este mesmo tipoedpasta ao avaliar influéncia da luz

sobre o crescimento di€ verticillata.
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Figura 3. Efeito da concentracdo de N (a) e P ¢latlimento sobre a alocacdo de biomassa seca de
H. verticillata para caules + folhas e raizes.

Este comportamento indica plasticidade fenotip@agldnta na alocacdo de tecidos:
sob limitagdo na disponibilidade de nutrientes|aata investe em tecidos responséaveis pela
absorcdo destes; em caso contrario, o investimsetd feito em tecidos fotossintetizantes
(Barko e Smart, 1981; James et al., 2006). Ostestad aqui obtidos, porém, refletem apenas
uma tendéncia deste comportamento registrado sas faiciais de desenvolvimento He
verticillata, e estudos mais especificos neste sentido, conenoUmaior de repeticées e em

estagios mais avancados de desenvolvimento, s&ss#&ims para se chegar a um resultado

conclusivo.
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lI. Luz

Nos experimentosuz-fotossinteseas curvas foram bem descritas pela equacdo de
Michaelis-Menten (valores dd entre 0,82 e 0,91y < 0,05). Tendo em vista que todos os
experimentos produziram resultados sobrepostoss &stam analisados em conjunto (Figura
4). Os parametros ajustados pelo modelo fofam;= 21 mg Q g* MS h%; PCL = 9 pM nf
s® RFA eky, = 141 pM nf s* RFA (r = 0,84;p < 0,05;N = 33).
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Figura 4. Taxas fotossintéticas He verticillata em fung¢do da luz, de acordo com a equacgdo de
Michaelis-MentenTF = taxas fotossintéticaRFA = radiacao fotossinteticamente ativa.

O ponto de compensacao luminosa (PCL) é considemnadonportante indicativo da
eficiéncia de organismos fotossintetizantes quadoaproveitamento da RFA (Larcher,
1995), e o baixo PCL observado pbraverticillata sugere que esta espécie é capaz de manter
producdo priméria liquida sob baixas intensidadesratliacdo subaquética. Resultados
semelhantes foram relatados para esta espécie #os @studos, e para outras espécies
submersas, como as da familia HydrocharitadéaecanadensisE. najas E. densae
Vallisneria americanaMichx., e da familia PotamogetacdegramineugTabela 3).

Por outro lado, diversas espécies submersas afaesenvalores de PCL mais
elevados em estudos realizados em temperaturas lhsetes, como Myriophyllum
brasiliense Camb. (Haloragaceae)Ceratophyllum demersumL. (Ceratophyllaceae),
Cabomba caroliniana. Gray (Cabombaceae)Re pectinatugTabela 3).

Segundo Spencer e Bowes (1990), uma espécie submees apresenta reduzido
ponto de compensac¢do luminosa é capaz de atingg t@xas de producdo anteriormente a

outras que ndo possuem esta caracteristica, dhgumhfere vantagens competitivas quanto
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ao aproveitamento do carbono inorganico dissolf@I®). Este aspecto € importante, pois o
CID pode limitar a producdo de macréfitas submergigso que no dossel destes bancos a
temperatura e o pH podem ser altos e as conceasr@@CID baixas (Van et al., 1976; Jones
et al., 2000). O baixo PCL d¢. verticillata aliado a sua capacidade de absorver bicarbonato
como fonte de CID (Chen e Coughenour, 1996; Kakak&kermaat, 2003) representa uma
vantagem para o crescimento desta planta em cogdfmeaaoutras espécies submersas.

Tabela 3. Comparacéo dos valores de ponto de caap®n luminosa (PCL) descritos por
outros autores pardl. verticillata, Elodea canadensis, Egeria najaggeria densa
Potamogeton graminepdMyriophyllum brasiliensg Ceratophyllum demersuynCabomba
caroliniana, P. pectinatusVallisneria americana

Espécie estudada Autor PCL (UM m-2 s-1 RFA)
H.verticillata Van et al., 1976 15
Bowes et al., 1977 7e?20
Chen e Coughenour, 1996 Aprox. 25
Elodea canadensis Madsen e Sand-Jensen, 1994 3,1-44
Egeria najas Tavechio e Thomaz, 2003 6 —22

Egeria densa Rodrigues e Thomaz, dados 7.5-16.25

ndo publicados

Potamogeton gramineus Spencer e Ksander, 2001 10
Myriophyllum brasiliense Salvucci e Bowes, 1982 42-45
Ceratophyllum demersum Van et al., 1976 35
Cabomba caroliniana Van et al., 1976 55
Potamogeton pectinatus Spencer e Ksander, 2001 44
Vallisneria americana Blanch et al., 1998 20e 25

O parametrdky/, fornece indicativos da amplitude 6tima de radigga@a a producao
de determinada espécie. Porém ha uma grande dietaggobre os valores deste parametro
estimados parél. verticillata na literatura cientifica. Kahara e Vermaat (200 ®stimaram
entre 2,2 e 10 pM ths® RFA, enquanto Van et al. (1976) obtiveram o ve®B0 pM nif s*
RFA. Chen e Coughenour (1996) verificaram saturalg@dotossintese desta espécie a 100

UM m? s* RFA, sendo o valor dey,, portanto, inferior a este.
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Apesar da discrepancia entre os resultados citabdss valores sao inferiores aos
estimados parki. verticillata no presente estudo (141 uM?ra' RFA). Espécies submersas
sao consideradas, fisiologicamente, “plantas debswh{Bowes e Salvucci, 1989; Spencer e
Bowes, 1990; Larcher, 1995) o que é confirmado paraerticillata por seu baixo PCL.
Porém, os altos valores #g, aqui obtidos indicam que esta espécie pode se atealirsob
diferentes intensidades luminosas. Este tipo dposta ja foi relatada por Bowes et al.
(1977), que obtiveram diferentes pontos de comp@aspara amostras d¢ verticillata
aclimatadas sob varias intensidades luminosas.

Portanto, o alto valor di, aqui obtido pode estar relacionado a aclimatac&tade
planta ao novo ambiente que colonizou, visto quéagams do rio Parana apresentam baixa
turbidez, baixo coeficiente de extincdo luminosadifaz et al, 2004b) e, portanto, alta
incidéncia de radiacdo subaquatica, o que indieatipldade fenotipica da espécie para

aproveitar o recurso disponivel.

[ll. Consideracfes finais

Apesar de nédo terem sido obtidas diferencas sigifias no crescimento de
verticillata no experimentalose-respostaa tendéncia decrescente desse com o aumento das
concentragbes de nutrientes ficou evidente. No adsonitrogénio, essa tendéncia é
confirmada pelos resultados do experimes&mimento natural+adicdesonde a adicéo
apenas de N ndo estimulou o crescimento da plam® @s adicdes de fosforo ou dos dois
em conjunto. Ja em relacdo ao fosforo, os dois rerpatos demonstraram tendéncias
diferentes, visto que um demonstrou inibicdo, elitwooestimulo das TCR de. verticillata
com as crescentes concentra¢des deste nutriente.

Diferencas entre os resultados obtidos nos doiergrpntos podem estar relacionadas
as diferencas entre os tipos de sedimento. Aquidileado emsedimento natural+adicbesra
rico em matéria organica, enquanto que addse-respostara composto basicamente por
areia fina, pobre em matéria organica. Estas difa® podem ser refletidas na composicéo
quimica do sedimento, vindo a estimular ou inibébaorcédo de nutrientes por parte da planta
(Barko e Smart, 1983; 1986). Todavia, 0 primeirpegimento demonstrou o efeito sinérgico
da disponibilidade de nitrogénio e fosforo combomdho crescimento de produtores
aquaticos (Elser et al., 2007).

Os resultados obtidos neste trabalho sdo relevapgga a compreensdo da
ecofisiologia deH. verticillata na planicie de inundacdo do alto rio Parana, poném

explicam, por si so, sua distribuicdo no local. #grede esta espécie apresentar baixos
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requerimentos de luz, e demonstrar ter seu creatinienitado, na calha do rio Parand, pela
disponibilidade de nutrientes do sedimento (expemtmsedimento natural + adi¢coesgla

ndo é encontrada em ambientes |énticos da plandtide a turbidez da agua e a
disponibilidade de nutrientes sdo maiores, 0 qu@osamente favoreceria seu
desenvolvimento. Resultados semelhantes foram asbtgbr James et al. (2006), que
demonstraram que os requerimentos fisioloégicosréke éspécies submersas observados em
laboratorio ndo foram suficientes para explicar istriduicdo e o deslocamento destas
espécies em corpos aquaticos continentais ingleses.

Para explicar a auséncia ¢t verticillata nos ambientes Iénticos da planicie de
inundagéo do alto rio Parana, outros fatores getm@f o desenvolvimento de macrofitas
submersas devem ser levados em consideracao comexgmplo, composicdo do sedimento
(Barko e Smart, 1986; Neiff e Neiff, 2003; Silvert al., no prelo), hipoxia do hipolimnio
(Armstrong, 1975, apud Barko e Smart, 1986) e altaxentracdes de compostos toxicos,
resultantes dos processos de decomposicdo da anai@@nica (Barko e Smart, 1983;
Esteves, 1998). Outros importantes fatores a saratisados séo o regime hidrologico e o
tempo de colonizacéo da espécie no novo ambiente.

As flutuagfes dos niveis da agua séo responsavediyersos padrées de distribuicdo
de comunidades aquaticas, principalmente devidieedes nas caracteristicas limnoloégicas
dos ambientes durante as diferentes fases (N&®f))1 e também pela dispersdo de espécies
entre os ambientes quando estes se encontram @adoec{Bini et al., 2001). Desde a
deteccdo ded. verticillata na planicie de inundacédo do alto rio Parana, apana cheia
pronunciada ocorreu, no ano de 2007 (PELD, 2003t Eto pode indicar que a conexao
entre os diversos ambientes desta planicie, tantoeéacdo a duracdo como a amplitude,
tenha sido um dos fatores limitantes para a codgdia de lagoas e ressacos pbr
verticillata.

Este estudo é uma tentativa inicial de se compezemécofisiologia del. verticillata
na planicie de inundacéo do alto rio Parana, eprasite apenas inferir sobre a distribuicdo
desta espécie nos diferentes ambientes da plaB&ties resultados, porém, aliados a estudos
da dinamica populacional desta planta e dos sa®fsobre a comunidade, podem, no
futuro, ajudar a compreender seu comportamento mioieate e predizer seus impactos,

positivos ou negativos, nesta Area de Protec&o amidi.
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