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Aspectos ecologicos associados a duas diferentes espécies de macrofitas submersas
enraizadas

RESUMO

As macrofitas submersas enraizadas desempenham diferentes papéis nos ecossistemas aquaticos e sua
dindmica é influenciada por diferentes fatores bidticos e abioticos. Aspectos ecolégicos associados as
espécies Egeria najas Planch. e Hydrilla verticillata (Lf) Royle (Hydrocharitaceae) sdo abordados.
Através de dados obtidos ao longo de um ano de amostragem em uma lagoa, a espécie E. najas foi
estudada sob a teoria dos estados estaveis alternativos. Detectou-se a coexisténcia de estados
alternativos em uma lagoa de planicie de inundacdo tropical e discutiu-se os fatores envolvidos na
ocorréncia simultanea dos estados alternativos. Os resultados indicam que os estados de dgua turbida e
auséncia de macrofitas e os estados de aguas claras e domindncia de E. najas sdo mantidos por
multiplos fatores, principalmente a radiacéo e o efeito local das macrofitas. Posteriormente, as espécies
E. najas e H. verticillata foram estudadas sob a hipotese da resisténcia bidtica através de uma série de
experimentos. Os efeitos das interacBes bidticas entre as macrofitas e os moluscos Pomacea
canaliculata (Lamarck, 1822), consumidor de macréfita e Physa acuta (Draparnaud, 1805),
consumidor de epifiton, bem como os efeitos destas interacbes com o insucesso do estabelecimento da
exotica invasora H. verticillata em lagoas associadas ao rio Parand foram discutidos. Os resultados dos
experimentos indicaram que o molusco P. canaliculata possui preferéncia alimentar por H. verticillata
e pode conferir resisténcia bidtica ao ambiente invadido através do consumo da biomassa da macréfita
e que P. acuta aumentou sua atividade de acordo com a disponibilidade alimentar, mas ndo afetou a
performance das macrofitas sob as condicGes experimentais estabelecidas.

Palavras-chave: Ecologia de invasdo. Lagos rasos. Molusco. Planicie de inundagcdo. Predacédo.



Ecological aspects associated to two different species of rooted submerged
macrophytes

ABSTRACT
Rooted submersed macrophytes play different roles in aquatic ecosystems and their dynamics are
influenced by different biotic and abiotic factors. Ecological aspects associated to the species Egeria
najas Planch. and Hydrilla verticillata (Lf) Royle (Hydrocharitaceae) are reported. Using data obtained
during one year of sampling in a lake, the species E. najas was studied on the theory of alternative
stable states. Coexistence of alternative states was detected and the factors involved in simultaneous
occurrence of alternative states was discussed. The results indicate that the turbid water state and
absence of macrophytes and the clear water state dominated with E. najas are maintained by multiple
factors, mainly the radiation and the local effect of macrophytes. After, the species E. najas and H.
verticillata were studied with the hypothesis of biotic resistance through a series of experiments. The
effects of biotic interactions between macrophytes and the snails Pomacea canaliculata (Lamarck,
1822), a macrophyte consumer and Physa acuta (Draparnaud, 1805), an epiphyton consumer, and the
effects of these interactions with the failure of the establishment of exotic invasive H. verticillata in
ponds associated with the Parand River were discussed. The results of the experiments indicated that P.
canaliculata indicated a feeding preference for H. verticillata and may confer biotic resistance to the
invaded environment through the consumption of the macrophytes biomass and that P. acuta increases
its activity according to the availability of food, but did not affected the performance of the
macrophytes under the experimental conditions established.

Keywords: Invasion ecology. Shallow lakes. Mollusk. Floodplain. Predation.
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1 INTRODUCAO GERAL

Macrofitas submersas desempenham importante papel na estrutura e funcionamento dos
ecossistemas aquaticos. Estes organismos respondem claramente ao estado tr6fico do ecossistema
(Sgndergaard et al., 2010), podendo cobrir extensas areas e gerar forte efeito positivo sobre a
transparéncia da agua quando em condicBes propicias ao seu crescimento (Scheffer et al., 1993) ou
reduzir sua contribuicdo na producdo primaria ao tornar-se menos abundantes ou ausentes frente a
pobres condicdes de crescimento (Blindow et al., 2006). Além disso, as macrofitas submersas
aumentam a complexidade estrutural da coluna d"agua (Jeppesen et al. 1997) e possuem reconhecida
importancia na dinamica de nutrientes, sedimentacdo e ressuspensdo de particulas (Barko e James,
1998). Podem também desempenhar um papel-chave na estruturagdo de outras comunidades,
influenciando de forma direta e indireta a abundancia e composicdo do bacterioplancton (Wu et al.,
2007), fitoplancton e zooplancton (van Donk e van de Bund, 2002), epifiton (Blindow, 1987),

invertebrados (Ali etal., 2007) e peixes (Carniatto et al., 2014).

Considerando-se os efeitos das macrofitas submersas enraizadas nas condicbes fisicas e
quimicas do meio e na biota, estudos ecoldgicos abordando esses organismos em ecossistemas naturais
e artificiais sdo importantes para a compreensdo dos processos ecossistémicos (Carpenter e Lodge,
1986). Desta forma, sdo discutidos diferentes aspectos ecoldgicos associados as espécies de macrofitas
submersas enraizadas, Egeria najas Planch. e Hydrilla verticillata (Lf) Royle, o primeiro consistindo
no estudo da teoria dos estados estaveis alternativos e o segundo no estudo da hipétese da resisténcia
biotica.

A teoria dos estados estaveis alternativos postula que os ecossistemas podem manifestar

diferentes estados de equilibrio. Em lagos rasos esses diferentes estados de equilibrio se alternam entre
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estados de agua clara, dominados por macrofitas, baixa turbidez e concentragcdo de nutrientes e estados
de 4gua tlrbida, com maiores concentracfes de nutrientes e fitoplancton (Scheffer et al., 1993). A
alterndncia de estados, bem como sua manutencdo, depende das interagdes bidticas e abidticas e
embora tais interacdes se alterem de acordo com a latitude, quase a totalidade dos estudos envolvendo
esta teoria tem sido desenvolvida em regides temperadas, tendo a teoria sido estudada em ecossistemas

de regibes tropicais apenas recentemente (Loverde-Oliveira etal., 2009; Mormul et al., 2012).

Observacoes de campo em uma lagoa localizada em uma planicie de inundacdo tropical, em
que parte do ecossistema apresenta aguas claras dominadas pela espécie submersa E. najas enquanto
outra parte permanece turbida e sem macrofitas, motivaram o estudo da existéncia simultanea de
diferentes estados. Através do monitoramento da macréfita submersa enraizada E. najas e de variaveis
fisicas e quimicas, investigou-se a existéncia de estados alternativos simultdneos em uma lagoa situada
na planicie de inundacdo do Alto Rio Parana, os mecanismos que podem desencadear os diferentes
estados e discutiu-se como a dinamica deste ecossistema difere dos bem estudados lagos rasos das

regides temperadas.

J& no segundo capitulo desta tese as espécies de macrofitas submersas enraizadas E. najas e H.
verticillata foram investigadas sob a perspectiva da ecologia de invasbes, com o teste da hipdtese da
resisténcia bidtica. E sabido que apesar de seu importante papel ecoldgico, quando as macrofitas
submersas enraizadas apresentam crescimento excessivo podem comprometer a utilizacdo dos recursos
aquaticos (Thomaz, 2002) e causar impactos negativos em outras comunidades (Madsen, 1997). Ainda,
quando a espécie de crescimento desenfreado é ndo-nativa 0s impactos podem ser ainda maiores, Vvisto
que podem levar a desestabilizacdo das populacbes de espécies nativas, estrutura da comunidade e

funcdes do ecossistema invadido (Vila et al., 2011). Nesse sentido, a introducdo de espécies € uma das
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maiores ameacas aos sistemas de elevada biodiversidade, como os brasileiros (Sala et al., 2000;

Michelan et al., 2010).

Grande esforco tem sido desprendido para compreender os motivos que fazem as diferentes
espécies se tornarem invasoras, que tornam os ambientes suscetiveis a invasdo e 0Ss impactos
relacionados & invasdo (Davis, 2009). A macrofita submersa enraizada H. verticillata, nativa da Asia, e
reconhecida como uma das plantas aquaticas invasoras mais danosas do mundo (Murphy, 1988) e
apresenta elevado potencial invasor, podendo afetar as comunidades nativas e até mesmo processos
ecossistémicos (Sousa, 2011). Considerando o elevado potencial invasor de H. verticillata, estudos

relacionados ao processo de invasdo por essa espécie adquirem uma importancia singular.

H. verticillata tem se estabelecido com sucesso em diferentes regides, inclusive na planicie de
inundacdo do alto rio Parana (Sousa, 2011), uma importante area de conservagdo federal devido sua
diversidade regional (Thomaz et al., 2009). Curiosamente, embora tenha se estabelecido com sucesso e
infestado grandes areas ao longo das margens do rio Parana desde o seu primeiro registro em 2005
(Sousa et al., 2009), a espécie ndo teve sucesso em se estabelecer nas lagoas associadas a este rio
(Sousa, 2011). Um estudo recente investigou experimentalmente os efeitos da matéria organica do
sedimento sobre o sucesso de H. verticillata, mas encontrou que os fatores manipulados ndo
explicariam a auséncia da espécie nas lagoas (Silveira e Thomaz, 2015). Sendo assim, testou-se a
hip6tese da resisténcia bidtica, que afirma que as espécies introduzidas muitas vezes ndo conseguem
invadir comunidades porque fortes interacdes bidticas com espécies nativas dificultam o seu
estabelecimento e disseminacdo. Neste trabalho buscou-se responder através de uma série de
experimentos como as interacBes entre duas espécies de molusco herbivoros (Pomacea canaliculata e

Physa acuta) e duas espécies de macrdfitas aquaticas submersas (H. verticillata e E. najas), poderiam
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estar relacionadas ao insucesso da invasdo destas lagoas por H. verticillata, apesar da intensa pressao

de propagulos que essa macrdfita exerce no local.

REFERENCIAS

Ali, M.M., Mageed, A.A., Heikal, M. (2007) Importance of aquatic macrophyte for invertebrate
diversity in large subtropical reservoir. Limnologica — Ecology and Management of Inland

Waters 37(2):155-169.

Barko, JW., James, W.F. (1998) Effects of submerged macrophytes on nutrient dynamics,
sedimentations and resuspension. pp 197-2014. In Jeppesen, E., Sondergaard, M.,
Christofferson, K. [eds.] The structuring role of submerged macrophytes in lakes. Ecological

Studies, v.131. Springer.

Blindow, 1. (1987). The composition and density of epiphyton on several species of submerged

macrophytes — the neutral substrate hypothesis tested. Aquatic Botany 29(2): 157-168.

Blindow, 1., Hargeby, A., Meyercordt, J., Schubert, H. (2006) Primary production in two shallow lakes
with contrasting plant form dominance: a paradox of enrichment? Limnology and

Oceanography 51: 2711- 2721.

Carniatto, N., Fugi, R., Thomaz, S.M., Cunha, E.R. (2014) The invasive submerged macrophyte
Hydrilla verticillata as a foraging habitat for small-sized fish. Natureza e Conservagéo

12(1):30-35.



16

Carpenter, S.R., Lodge, D.M. (1986) Effects of submersed macrophytes on ecosystem processes.

Aquatic Botany 26: 341-370.
Davis, M.A. (2009) Invasion biology. Oxford University Press Inc., New York, 244p.

Jeppesen, E., Sondergaard, M., Christofferson, K. (1997) The structuring role of submerged

macrophytes in lakes. Ecological Studies, v.131. Springer.

Loverde-Oliveira, S.M., Huszar, V.L.M., Mazzeo, N., Scheffer, M. (2009). Hydrology-Driven regime

shifts in a shallow tropical lake. Ecosystems 12:807-819.

Madsen, J.D., Smith, D.H. (1997) Vegetative spread of Eurasian watermilfoil colonies. Journal of

Aquatic Plant Management 35:63-68.

Michelan, T. S., Thomaz, S.M, Mormul, R.P, Carvalho, P. (2010) Effects of an exotic invasive

macrophyte (tropical signal grass) on native plant community composition, species richness

and functional diversity. Freshwater Biology 55: 1315-1316.

Mormul, R.P., Thomaz, S.M., Agostinho, A.A., Bonecker, C.C., Mazzeo, N. (2012) Migratory benthic
fishes may induce regime shifts in a tropical floodplain pond. Freshwater Biology 57:1592-

1602.

Murphy, K.J. (1988) Aquatic weed problems and their management: a review — I. The worldwide scale

of the aquatic weed problem. Crop Protection 7: 232-248.

Sala, O. E., Chapin, F.S., Armesto, J.J, Berlow, E., Bloomfield, J., Dirzo, R., Huber-Sanwald, E.,

Huenneke, L.F., Jackson, R.B., Kinzing, A., Leemans, R., Lodge, D.M., Mooney, H.A,,



17

Oesterheld, M., Poff, N.L., Sykes, M.T., Walker, M., Wall, D.H. (2000) Biodiversity—global

biodiversity scenarios for the year 2100. Science 287: 1770-1774.

Scheffer, M., Hosper, S.H., Meijer, M.-L., Moss, B., Jeppesen, E. (1993) Alternative equilibria in

shallow lakes. Trends in Ecology & Evolution, 8:275-279.

Silveira, MJ, Thomaz, SM (2015). Growth of a native versus an invasive submerged aquatic
macrophyte differs in relation to mud and organic matter concentrations in sediment. Aquatic

Botany 124: 85-91.

Sousa, W.T.Z. (2011) Hydrilla verticillata (Hydrocharitaceae), a recent invader threatening Brazil’s

freshwater environments: a review of the extent of the problem. Hydrobiologia 669:1-20.

Sousa, W.T.Z.,, Thomaz, S.M., Murphy, K.J., Silveira, M.J., Mormul, R.P. (2009) Environmental
predictors of the occurrence of exotic Hydrilla verticillata (L.f.) Royle and native Egeria najas

Planch. In a sub-tropical river floodplain: the Upper River Parand, Brazil. Hydrobiologia

632:65-78.

Sgndergaard, M., Johansson, L.S., Lauridsen, T.L., Jorgensen, T.B., Liboriussen, L., Jeppesen, E.
(2010) Submerged macrophytes as indicators of the ecological quality of lakes. Freshwater

Biology 55:893-908.

Thomaz, S.M. (2002) Fatores ecoldgicos associados a colonizacéo e ao desenvolvimento de macréfitas

aquaticas e desafios de manejo. Planta Daninha 20: 21-33.



18

Thomaz, S.M., Carvalho, P., Padial, A.A., Kobayashi, J.T. (2009) Temporal and spatial patterns of
aquatic macrophyte diversity in the Upper Parana” River floodplain. Brazilian Journal of

Biology 69: 617—625.

van Donk, E., van de Bund, W.J. (2002) Impact of submerged macrophytes including charophytes on
phyto- and zooplankton communities: allelopathy versus other mechanisms. Aquatic Botany

72:261-274.

Vila, M., Espinar, J.L., Hejda, M., Hulme, P.E., Jarosik, V., Maron, J.L., Pergl, J., Schaffner, U., Sun,
Y and Pysek, P. 2011. Ecological impacts of invasive alien plants: a meta-analysis of their

effects on species, communities and ecosystems. Ecology Letters 14: 702—708

Wu, Q.L, Zwart, G., Wu, J., Kanst-van-Agterveld, M.M., Liu, S., Hahn, M.W. (2007) Submerged
macrophytes play a key role in structuring bacterioplankton community composition in the

large, shallow, subtropical Tihu Lake, China. Environmental Microbiology 9(11):2765-2774.



19

2 COEXISTENCIA DE ESTADOS DE AGUA CLARA E TURBIDA EM

UMA LAGOA RASA DE PLANICIE DE INUNDACAO TROPICAL

2.1 INTRODUCAO

Lagos rasos sdo definidos como lagos polimiticos que ndo estratificam por longos periodos,
podem ser extensamente colonizados por macrofitas, tém profundidade média inferior a 3 metros,
intensa interacdo sedimento-agua (Scheffer, 1998) e tornaram-se o exemplo melhor descrito de
ecossistema com estados estaveis alternativos (Scheffer e van Nes, 2007). A teoria dos estados estaveis
alternativos para lagos rasos foi originalmente inspirada por observacdes que lagos tendem a alternar
entre estados de agua clara, caracterizado pela abundante cobertura de macrofitas submersas e baixa
concentracdo de nutrientes na coluna d"agua, e estados de &gua turbida, caracterizado pela auséncia de
macrofitas submersas, predominancia de fitoplancton e elevadas concentragdes de nutrientes,

especialmente o fosforo na coluna d"agua (Scheffer etal., 1993).

As mudancas e a manutencdo dos diferentes estados de equilibrio dependem de diferentes
interacOes bidticas e abioticas. Entre os diversos fatores abidticos e bidticos que desencadeiam
mudancas de estado podemos citar o efeito ascendente da elevagdo das concentraces de nutrientes
(Scheffer, 1998), a morfometria dos lagos (Scheffer e van Nes, 2007), o efeito descendente da presenca
de peixes predadores (Bronmark et al., 2010), flutuacdes no nivel da agua (Blindow et al., 1993), ou a

combinacdo de diferentes fatores (Hargeby et al., 2004).

Os ecossistemas com estados alternativos mais investigados sdo lagos rasos de ambientes

temperados (Scheffer e Carpenter, 2003), nos quais muitos trabalhos investigaram a estabilidade e os
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mecanismos que desencadeiam os diferentes estados (Scheffer e van Nes, 2007; Scheffer e Jeppesen,
2007). Estudos mais recentes, no entanto, evidenciam gque oS mecanismos que operam nas mudancas e
na manutencdo dos estados alternativos em lagos tropicais e subtropicais diferem daqueles de lagos
temperados. Por exemplo, a densidade de peixes de pequeno porte no interior de bancos de macrofitas
é maior nos ambientes (sub)tropicais, fazendo com que o controle descendente do zooplancton sobre o

fitoplancton seja maior em lagos temperados do que tropicais (Meerhoff et al., 2006, 2007).

Este trabalho resulta do monitoramento mensal realizado em uma lagoa diretamente conectada
ao alto rio Parana, que mantém estados distintos ao longo de seu comprimento: a regido inicial, sob
maior influéncia do rio Parana devido a conexdo permanente, e a regido final, situada a
aproximadamente um quilémetro da conexdo com o rio, com aguas claras dominadas por macrofitas
submersas, enquanto a regido central caracteriza-se por aguas turbidas e auséncia de macréfitas. Neste
trabalho, através do monitoramento da macrofita submersa enraizada E. najas, variaveis fisicas e
quimicas, investigou-se a existéncia de estados alternativos simultdneos em uma lagoa de planicie
subtropical, os mecanismos que podem desencadear os diferentes estados e discutiu-se como a

dindmica deste ecossistema difere dos bem estudados lagos rasos das regides temperadas.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1. Area de estudo

A planicie de inundacdo do Alto Rio Parand representa o ultimo trecho do Rio Parand em
territério brasileiro em que ainda existe um extensivo ecossistema do tipo rio-planicie alagavel. A

planicie suporta alta biodiversidade, apesar da intensa ocupagdo e atividade antropogénica do seu
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entorno e tal diversidade é mantida, em grande parte, pela sazonalidade dos niveis de agua (Agostinho
et al., 2007). A flutuacdo sazonal do nivel da &gua deve-se a dindmica pluviométrica da bacia de
drenagem e operacdo de barragens a montante. O periodo de &guas altas ocorre entre novembro e
marco (estacdo chuvosa — primavera e verdo) e o de aguas baixas entre abril e outubro (estacdo seca —
outono e inverno) e as flutuacdes do nivel de adgua possuem média de 2,5 m.ano! com amplitude
registrada de cerca de 7,5m. Sua paisagem é um complexo mosaico que inclui lagoas, canais

secundarios, ilhas e praias (Agostinho et al., 2004, 2008).

A lagoa estudada situa-se na ilha Mutum (22°44'57,39"S, 53°15'35,78"0). Essa lagoa € um tipo
de ambiente que ¢ regionalmente conhecido como ‘ressaco”, que se caracteriza pela conexdo
permanente com o rio Parana através da por¢do inferior. Diferentemente de outras lagoas, a conexao é
direta, ndo havendo um canal de ligacdo, o que confere uma caracteristica bastante dindmica ao
ambiente, em termos de trocas de agua com a calha do rio e proporciona um gradiente de condicbes
ambientais e biologicas ao longo da lagoa (Sousa et al, 2011). A lagoa tem area de 3 hectares,

comprimento de 1.146,4m, profundidade média de 1m e vegetacdo ripria bem preservada (Figura 1).

2.2.2. Amostragem em campo

As amostragens foram feitas mensalmente entre outubro de 2013 e outubro de 2014 em oito
transectos (T1 a T8) com distancia aproximada de 120 metros entre si, demarcados na lagoa ao longo
de um gradiente de distdncia do Rio Parana, estando o primeiro transecto (T1) no encontro das aguas
do rio com a lagoa e o oitavo (T8) na regido mais distante em relacdo ao rio (Figura 1). Dados de

turbidez (NTU), condutividade (pS.cmt), pH e oxigénio dissolvido (mg.L't) foram mensurados na
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sub-superficie da coluna da agua (0-0,5m), enquanto as medidas de profundidade (m) foram obtidas
com régua graduada. As medidas de profundidade foram obtidas na regido central de cada transecto,
enquanto as demais variaveis foram determinadas em trés pontos em cada transecto, sendo um na
regido central, um na margem esquerda e outro na margem direita, dos quais utilizou-se a média para
interpretacdo. Amostras de agua para a quantificacdo do fésforo total (mg.L!) foram coletadas na sub-
superficie (0-0,5m) da regido central de cada transecto e as concentragdes determinadas segundo

Mackereth et al. (1978). Os dados amostrados em janeiro e junho de 2014 foram desconsiderados.
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Fig. 1. Localizacdo da lagoa estudada (22°44'57,39"S, 53°15'35,78"0) na planicie de inundagdo do Alto Rio Parana e
pontos de coleta.

A abertura do dossel (°) foi medida utilizando um transferidor semicircular acoplado a um
prumo a fim de analisar a influéncia do sombreamento da vegetacdo riparia sobre a lagoa. O

observador posicionado no ponto de amostragem e orientado perpendicularmente & linha da margem,



23

mediu a abertura com visdo alinhada através da base do transferidor (arco virado para baixo), focando
a visdo na regido mais alta da copa das arvores. O angulo marcado pelo prumo indicou a abertura do
dossel do observador em direcdo ao litoral. O mesmo procedimento foi feito no outro lado e a abertura
do dossel foi obtida a partir da soma das duas medidas. Assumimos que maiores aberturas de dossel
permitem maiores exposicOes a radiacdo solar que aberturas de dossel menores, ja& que o ambiente

amostrado esta posicionado aproximadamente perpendicular a rota do sol (Bando et al., 2015).

A abundancia das macréfitas aquaticas submersas, representada exclusivamente pela espécie
Egeria najas, foi determinada utilizando-se um sistema que permitiu integrar a cobertura e a densidade
de E. najas ao longo dos transectos. Com o barco sendo movimentado lentamente de uma margem a
outra ao longo de cada transecto, um garfo coletor era passado oito vezes do fundo até a superficie da
agua para o registro da presenca (ou auséncia) de E. najas. Simultaneamente a quantidade de
macrofitas presente em cada garfo era registrada, variando de um, quando escassa, até trés, quando
abundante (1 = escassa, 2= moderada, 3 = abundante; modificado de Hauxwell et al. 2010). Para
estimar abundancia das macréfitas em cada transecto, multiplicou-se 0 nimero de vezes em que as
macréfitas estavam presentes no garfo coletor (0-8) com a quantidade presente em cada garfada (1-3),
variando de zero quando ausentes até 24 quando abundantes em todas as garfadas (por exemplo: 8
garfadas sem macréfitas = 0; 8 garfadas com macrofitas abundantes = 24; das 8 garfadas, 4 com

macrofitas abundantes e 4 com macréfitas escassas = 4x3+4x1 = 16).
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2.2.3 Andlise dos dados

A relacdo entre todas as varidveis foi verificada com uma matriz de correlacdo de ranking de
Spearman. Como a amostragem foi realizada mensalmente durante um ano em transectos distribuidos
ao longo da lagoa, empregamos uma analise de componentes principais (PCA) para sumarizar os dados
e verificar se os periodos de coleta e os transectos estariam segregados segundo suas varidveis
ambientais. A regra de parada Random-Lambda foi usada para decidir quantos eixos da PCA deveriam
ser interpretados (Peres-Neto et al., 2005). Uma analise de variancia unifatorial (one-way ANOVA) foi
realizada com os escores dos eixos retidos para interpretacéo, a fim de verificar se a média dos grupos
segregados pela PCA diferiam estatisticamente entre si. O teste de Shapiro-Wilk foi realizado para
verificar a normalidade de todas as variaveis. Finalmente, para avaliar se os dados obtidos na primeira
amostragem estavam significativamente correlacionados com os dados obtidos nas amostragens
subsequentes, aplicamos uma correlacdo de ranking de Spearman, usando uma matriz contendo as
variaveis mensuradas em campo nas linhas e os periodos de amostragem nas colunas (Out-13, ..., Out-
14). Assim, a primeira amostragem pode ser comparada com todas as demais, uma a uma (Mormul et
al., 2012). As andlises e os graficos foram feitos com os softwares Statistica 7.0 (StatSoft Inc., 2007) e

Pc-Ord 6 (McCune e Mefford, 2011).

2.3 RESULTADOS

As concentracdes de fosforo total variaram acentuadamente durante o periodo de coleta (7-143
ug.L1). Considerando a variacdo espacial, as concentragdes de fosforo total da dgua aumentaram

gradativamente do primeiro ao Gltimo transecto. A turbidez também apresentou ampla variacéo (1,2-12
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NTU) e seus valores médios aumentaram ao longo dos transectos, com valores baixos nas estacfes
mais proximas da abertura da lagoa e maiores nas mais distantes, tendo o T6 apresentado o maior valor
médio para esta variavel. O pH variou entre 6,2 € 8,9, como T1 apresentando a maior média (7,76) e 0
T6 a menor média entre os transectos (6,74). O OD variou entre 1,4 mg.L 't e 10,1 mg.L1, com as
menores médias observadas nos transectos intermediarios T4, T5 e T6. A profundidade variou ao
longo do periodo de amostragem de 0,2m no T5 a 3,7m no T3, apresentando o transecto T3 a maior

média de profundidade.

As macrofitas submersas estavam representadas exclusivamente pela espécie Egeria najas. A
abundancia de macrofitas submersas ao longo da lagoa variou em um gradiente, desde locais com
densos bancos, que cobriam completamente o transecto, atingindo a superficie da agua (T1, T7, T8), a
locais com auséncia de macréfitas (T5) (Figura 2). A abertura do dossel também variou em um
gradiente. Os transectos T1, T3, T7 e T8, estavam localizados em regifes com grande abertura de
dossel (117°-142°), T2 e T4 em regides com abertura menor (67° e 70°, respectivamente), mas ainda
permitindo a incidéncia de radiacdo, T6 apresentava abertura de dossel reduzida (27°) e o T5 estava
localizado em uma regido em que o dossel das arvores da regido marginal fechava-se completamente
acima da lagoa (0°), limitando a incidéncia de radiacdo. Ao longo do periodo de coleta, em funcdo da
flutuacdo do nivel da 4gua, o transecto 1 encontrou-se seco, enquanto 0s transectos 7 e 8 tornaram-se

inacessiveis a navegacdo, notando-se nesses meses a auséncia dos referidos transectos (Fig 2).
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Fig. 2. Abundénciade macréfitas submersas (eixo Y lado esquerdo)e abertura do dossel (eixo Y lado direito) da vegetagdo

riparia sobre a lagoa observadanos transectos emcada més de coleta.
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A correlacdo de ranking de Spearman permitiu explorar as relagcdes significativas entre as
varidveis (p<0,05). O teste mostrou correlacdo positiva entre a abundancia de macrofitas e a abertura
do dossel (r = 0,64), pH e oxigénio dissolvido (r = 0,64), fosforo e turbidez (r = 0,56), abundancia de
macroéfitas e pH (r = 0,35), abundancia de macrofitas e oxigénio dissolvido (r = 0,35), profundidade e
pH (r = 0,33) e oxigénio dissolvido e abertura de dossel (r = 0,29). O teste mostrou também as
correlagdes negativas entre fosforo e oxigénio dissolvido (r = -0,52), fésforo e pH (r = -0,49), fosforo e
profundidade (r = -0,36), turbidez e oxigénio dissolvido (r = -0,30), condutividade e oxigénio

dissolvido (r =-0,24) e abundancia de macrdfitas e fosforo (r =-0,23).

A PCA foi usada para sumarizar os dados e examinar as relagdes multivariadas dos transectos
amostrados e dos periodos de coleta, caracterizando-os segundo suas condi¢des ambientais. A regra de
parada Rnd-Lambda selecionou os dois primeiros eixos da PCA para interpretacdo. Juntos, os Eixos 1
e 2 explicaram 54,25% da variabilidade dos dados. O Eixo 1 (autovalor = 2,67) explicou 34,06% da
variabilidade dos dados, influenciado positivamente pelas variaveis OD (0,48), pH (0,43), abertura de
dossel (0,36) e abundancia de macrdfitas (0,34) e negativamente pela turbidez (-0,37) e fosforo (-0,33).
O diagrama de ordenacdo da PCA evidenciou uma segregacdo entre os transectos (Fig. 3A), embora
ndo tenha evidenciado segregacdo dos meses de coleta (Fig. 3B), sendo aqueles dominados por
macréfitas e com maior abertura de dossel e menor turbidez (T1, T2, T3, T7 e T8) posicionados do
lado direito do eixo 1 e aqueles com maior turbidez, abertura de dossel reduzida e escassez ou auséncia
de macrofitas (T4, T5 e T6) posicionados principalmente do lado esquerdo do eixo 1. As ANOVAsS
unifatoriais realizadas com os escores dos eixos 1 e 2 da PCA apresentaram diferenga significativa

entre a média desses dois grupos de transectos (Eixo 1: F(1,78)=63,5, p<0,001; Eixo 2: F(1,78)=16,3,
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p<0,001), evidenciando que a lagoa possui simultaneamente estados alternativos de aguas claras e com

elevada abundancia de macrdfitas submersas e de aguas tdrbidas e auséncia de macrofitas.
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Por fim, uma Correlacdo de Spearman foi realizada para verificar se 0 conjunto de variaveis

obtidos na primeira amostragem correlacionava-se com o conjunto de variaveis obtidos nas

amostragens subsequentes. Os grupos de agua clara e agua turbida identificados pela PCA foram

considerados separadamente. Conforme os resultados obtidos, apesar das condices se alterarem ao

longo do tempo, a area com agua clara e predominancia de macrofitas parece mais estavel do que a

com 4gua tarbida, apresentando uma queda na Ultima coleta, o que pode estar relacionado a drastica

reducdo no nivel de dgua observada a partir deste periodo. Assim, observamos que as condicdes de

agua clara e tarbida ocorrem simultaneamente e estes estados se mantém ao longo do tempo (Fig. 4).
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2.4 DISCUSSAO

As relacbes do teor de fosforo da agua, cobertura de macrofitas e abertura de dossel com as
demais variaveis indicam claramente o efeito da abertura do dossel sobre a abundancia de macrofitas e
o efeito da abundancia de macréfitas sobre parametros como pH e OD, alterados na producdo primaria.
Observamos ainda, que ha um aumento nos valores de fésforo quando a abundancia de macréfitas é

reduzida e que o aumento do fosforo ocorre em maiores valores de turbidez.

Para compreendermos a dindmica dos lagos rasos € necessario compreendermos 0s mecanismos
e processos que mantém os diferentes estados alternativos ou que promovem a transicdo entre eles
(Bronmark et al., 2010). Em lagos rasos, ha uma gama de mecanismos que desencadeiam a ocorréncia
e manutencdo dos estados de aguas claras e tarbidas (Scheffer et al., 1993). Considerando que a lagoa €
um ambiente conectado, o estado de aguas claras observado nos transectos mais proximos a conexao
com o rio pode ser facilitado pelo fluxo de agua do rio. Um recente estudo em ambiente tropical
atribuiu 0 aumento na transparéncia da agua durante o periodo de aguas altas a descarga hidraulica
(Loverde-Oliveira et al., 2009), que controla o desenvolvimento plancténico lavando nutrientes e algas,
impedindo um grande crescimento de sua biomassa (Hilton et al., 2006; Hilt et al., 2011). Junto a
descarga hidraulica, a abertura do dossel das arvores marginais permite a incidéncia de radiacdo no

local, levando a dominancia de macrofitas, o que deve reforcar a manutencdo do estado de aguas claras.

Em seguida, temos transectos caracterizados por aguas tirbidas e auséncia de macrdfitas. Em
regides temperadas, uma das principais causas que impulsionam o estado de aguas tlrbidas é o grande
aporte de nutrientes para o ecossistema (Scheffer, 1998). Entretanto, este ndo € o mecanismo que
desencadeia o estado de aguas tdrbidas em nosso ambiente. A reducdo da abertura do dossel acima da

lagoa promove uma limitagdo na disponibilidade de luz, reduzindo a possibilidade de estabelecimento



31

das macroéfitas. O efeito de sombreamento sobre o lago provocado pela reducdo da abertura do dossel
da vegetacdo ripéria, atua como um importante filtro ambiental, influenciando negativamente as
macréfitas ao regular a quantidade de luz incidente, podendo ter efeito sobre sua biomassa (Wood et al.,
2012), crescimento (Wilcock et al., 2004) e riqueza (Bando et al., 2015). A drastica reducdo de
macrofitas neste trecho submetido a menor incidéncia solar, leva-o consequentemente a apresentar
elevados valores de fosforo na agua e turbidez, duas variaveis positivamente correlacionadas e tipicas

indicadoras de um estado alternativo.

Na porcdo distal da lagoa, em relacdo a conexdo com o rio, o dossel da vegetacdo riparia se
abre e diminui o efeito do sombreamento sobre o lago, reduzindo as limitagdes por luz sobre os
produtores primarios. Nestes transectos, encontramos novamente uma extensa cobertura de macrofitas
e um estado de aguas claras, possivelmente efeito das préprias macrofitas. Lagos rasos com uma
grande cobertura de macréfitas apresentam maior transparéncia da agua quando comparados com
aqueles que sdo pouco colonizados por elas, pois a vegetacdo aumenta a transparéncia da agua, criando
um mecanismo de retroalimentagdo positivo sobre a prdpria ve getagdo submersa (Scheffer, 1998). Este
feedback positivo entre abundancia de vegetacdo submersa e a transparéncia da &gua corrobora a teoria
dos estados alternativos em lagos rasos. Um outro estudo realizado em ambiente semelhante ao
abordado em nosso trabalho demonstrou que a porcéo distal da lagoa, em relagdo ao rio, apresentava
maior concentracdo de fosforo na agua e maior turbidez do que as outras porc¢des (Sousa et al., 2011).
Essa lagoa ndo era colonizada por macrofitas submersas e, assim, esses resultados contraditorios aos
nossos reforcam nossa inferéncia sobre a importancia das macréfitas submersas na manutencdo do

estado de aguas claras na lagoa que estudamos.
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Recentemente, estados alternativos com a predominancia de macrofitas flutuantes e elevada
concentracdo de nutrientes foram reconhecidos em lagos tropicais (Scheffer e van Nes, 2007; Meerhoff
e Jeppesen, 2010), inclusive em lagoas de planicie de inundacdo (O Farrel etal., 2011; Chaparro et al.,
2014). Porém, estudos sobre estados alternativos com macrdfitas submersas, descritas como as
principais responsaveis pela manutencdo do estado de &dguas claras em lagos rasos, sdo predominantes
e seu efeito no ecossistema tem sido estudado ha décadas (Carpenter e Lodge, 1986). A vegetacdo
abundante tende a aumentar a transparéncia da agua através de mecanismos fisicos, quimicos e
biologicos, tais como a retirada de nutrientes (Albertoni et al., 2014), estabilizacdo do sedimento
(Scheffer, 1998), alteracdo das comunidades zooplanctonica e fitoplanctbnica (Jeppesen, 1998;

Scheffer, 1998; Hilt e Gross, 2008).

Além de influenciar o ecossistema através das variaveis supracitadas, a formacéo e presenca de
bancos de macréfitas confere estabilidade ao meio, no sentido de manter as caracteristicas fisicas e
quimicas da agua relativamente constantes ao longo do tempo. Nossos resultados apontaram que as
varidveis abidticas sdo mais positivamente correlacionadas ao longo do tempo nos locais de aguas

claras caracterizados pela dominancia de macréfitas do que nos locais de aguas turbidas.

E tentador interpretar a dindmica observada no ambiente estudado como a ocorréncia
simultanea de dois estados originalmente descritos como estados de equilibrio alternativo para lagos
rasos. De fato, segundo nosso conhecimento, ha somente um exemplo explicito sobre a coexisténcia
dos dois estados contrastantes em um mesmo lago (Scheffer et al., 1994). Nossos resultados indicaram
que a ocorréncia simultanea de estados de agua clara e turbida na lagoa é um processo controlado por
multiplos fatores, porém desencadeado pela limitacdo da radiacdo incidente provocada pelo grau de

abertura do dossel da vegetacdo riparia e que a dominancia de macréfitas confere ao ambiente com
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estado de aguas claras maior estabilidade das variaveis ao longo do tempo. O sombreamento causado
pelo dossel das arvores ao redor da regido central da lagoa limita o crescimento de macréfitas,
impedindo seu estabelecimento e desencadeando a presenca do estado de aguas tdrbidas. Enquanto em
locais com maior abertura de dossel a incidéncia de radiacdo permite o desenvolvimento das

macréfitas, que entdo mantém o estado de aguas claras através de diferentes mecanismos.

Em suma, demonstramos que mesmo um ambiente tdo pequeno e raso pode apresentar estados
alternativos espacialmente simultaneos durante um periodo de tempo relativamente longo (13 meses).
No entanto, se essa situacdo ocorre em varias lagoas de planicie de inundacdo é um fato a ser ainda
investigado. Também ressaltamos que o periodo de estudo compreendido pelo nosso trabalho
caracterizou-se pela predominancia de baixos niveis de agua, uma situagdo relativamente atipica em
planicies de inundagdo. Assim, estudos de longo prazo incluindo periodos de cheia também séo

essenciais para elucidar a ocorréncia de estados alternativos em lagoas de planicie.
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3 INTERACAO BIOTICA ENTRE MOLUSCOS HERBIVOROS E AS
MACROFITAS NATIVA EGERIA NAJAS PLANCH. E INVASORA HYDRILLA

VERTICILLATA (LF) ROYLE

3.1 INTRODUCAO

Ecossistemas aquaticos continentais sofrem impactos antrépicos de forma direta e indireta (Sala
et al., 2000; Dudgeon et al., 2006) e sdo especialmente vulneraveis & invaséo biologica (Lodge et al.,
1998), um processo que apresenta potencial de produzir impactos ecolégicos, econdbmicos, sociais e
que tem sua base em atividades antropicas que rompem as barreiras de dispersdo natural das espécies
(Kolar & Lodge, 2001). Ao chegar em um novo ambiente as espécies ndo-nativas enfrentam novas
condigdes abibticas e interagdes bidticas, e podem permanecer longos periodos de tempo sem causar
mudancas ecoldgicas evidentes (Williamson & Fitter, 1996), mas ao se tornar invasoras, podem afetar

as populacOes de espécies nativas, estrutura da comunidade e funcdes ecossistémicas (Vila et al., 2011).

As comunidades podem resistir a invasdo através de uma gama de processos bidticos e
abidticos (Levine et al 2004). Entre as teorias que relacionam o sucesso ou insucesso das espécies nao-
nativas nas comunidades recipientes estd a hipdtese da resisténcia bidtica, desenvolvida por Elton
(1958), que sustenta que o insucesso da invasdo resulta das fortes interacdes bidticas com espécies
nativas da comunidade recipiente, podendo ter inicio em qualquer efeito negativo das espécies nativas
sobre os invasores, incluindo predacédo, herbivoria e doencas. A invasdo de comunidades por plantas
nao-nativas tem se tornado um problema mundial de conservacdo (Maron & Vila 2001) e, estudos que

buscam compreender os impactos das plantas exdticas, 0s mecanismos que controlam a invasdo, a
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suscetibilidade das comunidades a invasdo e o porqué as plantas se tornam invasoras, atraem muito

interesse na ecologia de invasoes.

A presséo de herbivoria pode ter efeitos importantes na estrutura da comunidade de macréfitas
aquaticas submersas (Lodge, 1991; Li et al., 2009). Diversos trabalhos apontam que o efeito de
moluscos nesta relacdo pode ser negativo caso seja consumidor de macréfitas ou positivo caso seja
consumidor de epifiton (Bronmark, 1990; Pinowska, 2002; Carlsson & Lacousiere, 2005; Xiong et al.,
2008; Li et al., 2009). Assim, espera-se que as plantas ndo-nativas tenham seu potencial invasor
reduzido caso sejam mais consumidas por herbivoros, ou aumentado caso atraiam mais organismos
que consumam o epifiton, reduzindo o efeito de sombreamento causado pelo epifiton sobre a macréfita

e facilitando seu crescimento.

A macrofita submersa enraizada Hydrilla verticillata (L.f.) Royle é nativa da Asia e Australia e
sua capacidade de rapido crescimento e elevada habilidade competitiva, caracteristicas de espécies com
alto potencial invasor, geram preocupacdo no que diz respeito a integridade ecoldgica dos ambientes
invadidos, uma vez que os fatores que controlam sua invasdo sdao pouco conhecidos (Sousa, 2011). Por
exemplo, H. verticillata coloniza amplamente o canal principal do alto rio Parand, mas ocorre de forma
incipiente em lagoas associadas a esse rio (Sousa et al., 2010). Embora a matéria organica do
sedimento seja um potencial fator negativo para a invasdo das lagoas, através da reducdo do
crescimento de H. verticillata, este fator ndo explica a auséncia da espécie nestes ambientes (Silveira &
Thomaz, 2015). Outros fatores, como a herbivoria, também podem exercer efeito negativo no
estabelecimento de H. verticillata nas lagoas associadas ao Parana. Essas lagoas sdo colonizadas por

espécies de macroinvertebrados herbivoros e raspadores e embora esses organismos possam ter uma
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influéncia na performance de H. verticillata, seu papel sobre o sucesso dessa macrofita ndo-nativa

ainda é desconhecido.

Neste trabalho enderecamos quatro questdes relacionadas ao papel de invertebrados com
estratégias alimentares diferentes sobre o sucesso da invasora H. verticillata. Primeiramente, a partir de
medicBes da biomassa de macrofita consumida, testamos se 0 molusco herbivoro Pomacea caniculata
(Lamarck, 1822) prefere a espécie exdtica H. verticillata ou a nativa E. najas Planch. como alimento.
Em seguida, também através do consumo de biomassa das macréfitas, testamos o impacto da
herbivoria desse molusco sobre a macréfita nativa E. najas e ndo-nativa H. verticillata. Nossa hipotese
é de que o molusco escolhe a nativa E. najas, a qual é também mais palatdvel para 0 molusco e por
isso mais afetada pelo consumo. Posteriormente, através do numero de moluscos atraidos pelo
conteldo epifitico, avaliamos se 0 molusco raspador Physa acuta (Draparnaud, 1805) prefere o
epifiton que cresce sobre H. verticillata ou sobre E. najas. Tendo em vista que o habito de moluscos
raspadores pode aumentar o crescimento de macrofitas submersas (e.g., Bronmark, 1985), avaliamos o
efeito da presenca desse molusco sobre a taxa de crescimento relativo das duas espécies de macréfitas.
Com relacdo a essas questdes, nossa hipotese foi a de que o molusco ndo apresenta preferéncia pelo
epifiton de uma espécie de macrofita especifica, tendo em vista que é originario da America do Norte
(Dillon et al., 2002) e ndo tem uma histérica evolutiva com nenhuma das macrofitas, mas que seréd
atraido pela espécie com maior abundancia de epifiton, aumentando sua atividade de acordo com a

disponibilidade alimentar.
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3.2 MATERIAL E METODOS

Uma série de quatro experimentos foi realizada nos meses de abril e novembro de 2013 e junho
de 2014. As espécies de molusco (P. acuta e P. canaliculata) e macréfitas submersas (E. najas e H.
verticillata) foram coletadas em ambientes da planicie de inundacéo do alto rio Parana (22°44'57,39"S,
53°15'35,78"0), Brasil. Em todos os experimentos, utilizamos E. najas como controle, pois essa
espécie € nativa e apresenta caracteristicas morfologicas e de uso de recursos semelhantes a H.
verticillata (Cunha et al., 2011). O tempo necessario para realizacdo de cada experimento a seguir foi

estimado a partir da realizacdo de experimentos piloto.

Para conduzir os experimentos que envolviam o consumo de macrofitas por P. canaliculata,
foram utilizadas apenas as porcdes apicais das macrofitas e selecionadas apenas aquelas que nao
apresentavam sinais de dano. Os fragmentos selecionados foram cuidadosamente lavados para a
remocdo do epifiton e outros organismos ou materiais aderidos. Os moluscos foram coletados dentro
dos bancos de E. najas e H. verticillata, mantidos em tanques até a realizacdo dos experimentos e
selecionados apenas individuos de tamanho e peso semelhante (P. canaliculata = 16,54+1,83cm e
1,04+0,33g; P. acuta = 9,31+1,53cm e 0,1+0,13g), a fim de reduzir efeitos potenciais do tamanho dos
moluscos sobre a taxa de consumo. Os individuos foram mantidos em jejum por 24 horas antecedentes

aos experimentos.

A fim de testar a palatabilidade das diferentes espécies de macrofitas e a taxa de consumo do
molusco P. canaliculata sobre as macrdfitas, foi realizado um experimento de alimentagcdo sem
escolha (experimento 1). Os testes sem escolha podem ser empregados para indicar a palatabilidade
dos itens alimentares pelos herbivoros (Elger et al., 2002; Xiong et al. 2008). Cada fragmento de

macréfita, medindo 10 cm, foi separado, lavado, colocado sobre um papel absorvente para remover o
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excesso de agua e pesado para obter o valor de seu peso fresco (PF) inicial. Cada tratamento foi
replicado 10 vezes, sendo que cada réplica consistiu em dois fragmentos de 10 cm da mesma espécie
de macrofita (E. najas ou H. verticillata) colocados em um recipiente contendo 500 ml de agua, no
qual posteriormente, foi colocado um individuo de P. canaliculata. A temperatura foi mantida
constante a 23°C. Os moluscos foram removidos 36 horas apds o inicio do experimento. Os
fragmentos de planta remanescentes foram novamente colocados sobre papel absorvente por alguns
minutos para a remocao do excesso de agua e pesados para obtencdo do peso fresco final, necessario

para o célculo da taxa de consumo (mgPF.gPFmolusco-t.diat).

Posteriormente, para testar se o consumidor nativo apresentava preferéncia alimentar pela
macrofita nativa ou exdtica foi conduzido um experimento de alimentagdo com escolha (experimento
2). Foram realizados os mesmos procedimentos descritos para o Experimento 1, exceto que cada

réplica consistiu em dois fragmentos de 10 cm, sendo um de E. najas e um de H. verticillata.

Por fim, para verificar se 0 molusco P. acuta, raspador e consumidor de epifiton, apresenta
preferéncia entre o epifiton da macrofita nativa ou invasora, foi realizado um experimento de escolha
(experimento 3). Placas de PVC (7,5cm comprimento x 2,5cm largura x 0,1cm espessura) foram
colocadas para colonizar in situ durante 24 dias, dentro de bancos monoespecificos de H. verticillata e
E. najas. Para garantir as mesmas condices fisicas, quimicas e oportunidades de colonizacdo, estes
bancos encontravam-se sob as mesmas condigdes e localizados a uma distancia de aproximadamente 4
metros um do outro. ApoOs 24 dias, as estruturas de colonizagdo foram removidas de cada banco e
transportadas separadamente em caixas térmicas refrigeradas e Umidas até o laboratorio para

montagem do experimento.



Logo ap6s a chegada ao laboratorio, o experimento foi montado em recipientes plasticos (27cm
comprimento X 17cm largura x 4cm altura) contendo 500ml de agua. Em cada unidade experimental
havia trés regides distintas, que representaram os tratamentos. Em uma das regifes foi inserida uma
lamina contendo epifiton de H. verticillata, em outra regido foi inserida uma lamina contendo epifiton
de E. najas e uma terceira regido foi mantida vazia, sem epifiton (controle). Um individuo de P. acuta
foi inserido em cada unidade experimental, equidistante as regides de escolha e a cada 30 minutos a
posicdo dos moluscos era registrada e o numero de moluscos encontrado em cada regido foi
considerada a variavel resposta. O experimento teve 30 réplicas independentes e foi desmontado apds
4 horas, tempo suficiente para visualizar o consumo de epifiton pelo molusco, conforme determinado

em experimento piloto.

O material epifitico coletado a partir de cinco laminas retiradas de cada banco foi preservado
para andlise qualitativa e quantitativa. O material designado a analise qualitativa foi fixado em solucao
Transeau na propor¢cdo 1:1 (Bicudo & Menezes, 2006), enquanto o material designado a analise
quantitativa foi fixado e preservado com solugdo de lugol acético 0,5% (Rodrigues & Bicudo, 2001). A
identificacdo e a quantificacdo das algas foram realizadas em microscopio invertido, utilizando o
método de Utermohl (1958). Os individuos foram contados em campos aleatdrios (Bicudo 1990), até
atingir a estabilizacdo da curva e até que as espécies abundantes contabilizassem um minimo de 100
individuos. Os valores da densidade foram convertidos por unidade de area do substrato (cm?), através

da equacdo adaptada por Ros (1979).

Por altimo, no experimento 4, foi testado o efeito da presenca do molusco raspador P. acuta
sobre a taxa de crescimento das macréfitas E. najas e H. verticillata, com um total de quatro

tratamentos: E. najas na presenca do molusco; E. najas sem molusco; H. verticillata na presenca do
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molusco; H. verticillata sem molusco. Para tal, fragmentos de 10cm das macrofitas, previamente
lavados, foram plantados individualmente em recipientes contendo 3cm de sedimento para fixacdo dos
fragmentos e 1,5 litros de &gua, que tinha seu nivel aferido diariamente para evitar flutuacbes
provocadas pela evaporacdo. Uma semana apds os fragmentos terem sido plantados, foi colocado um
individuo de P. acuta em cada réplica dos tratamentos que exigiam a presenca do molusco. A
densidade e tamanho dos moluscos foram definidos de acordo com levantamento realizado em campo,
nos bancos das macrofitas. Apds a insercdo dos moluscos, o experimento foi mantido e monitorado por
30 dias e posteriormente removido. Foi entdo contado o nimero de brotos e obtido o peso seco das
macrofitas, secando-as a temperatura de 60°C até atingir peso constante. O peso seco inicial (PS) dos
fragmentos foi estimado através da aplicacdo de uma analise de regressdo simples utilizando-se o peso
fresco (PF) de 60 fragmentos independentes de cada espécie de macrofitas, procedimento que também
serviu para medir o contetudo de agua das duas espécies de plantas. Entdo, a Taxa de Crescimento
Relativo (TCR) do peso seco das macrofitas foi calculada com a seguinte equagdo: TCR = (InX —
InXo)/At, onde X sdo os valores de PS ao final do experimento, Xo 0s valores de PS ao inicio do
experimento e At o numero de dias total do experimento. Esse experimento foi inteiramente
desenvolvido em camaras de germinacdo (PAR ca. 170 puM.m?/s, fotoperiodo de 12 horas e

temperatura de 25°C).

3.2.1 Andlise dos dados

Para avaliar os efeitos dos tratamentos nos experimentos 1, 2 e 4, aplicamos analises de

variancia unifatorial (ANOVA one-way) com o teste de Tukey a posteriori quando necessario. A
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homocedasticidade dos dados foi testada usando o teste de Levene e se este pressuposto ndo era
atendido, realizada uma transformacdo log antes da aplicagdo dos testes paramétricos. O contetdo de
agua das espécies de plantas foi comparado através do teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney.
Considerando a natureza categdrica dos dados, o efeito de atracdo do epifiton sobre os moluscos
(experimento 3) foi avaliado através de teste de chi-quadrado, com valor de significancia de p<0,05,
seguido de teste a posteriori para identificar quais grupos de tratamento diferiam entre si. Para
realizacdo das analises utilizamos os programas Excel (Microsoft®, 2007) e STATISTICA 7.0

(StatSoft Inc., 2007).

3.3 RESULTADOS

No primeiro experimento, que consistiu no teste semescolha das macrofitas aquaticas, a taxa de
consumo diaria de Egeria najas por P. canaliculata foi 2,4 vezes superior do que a taxa de consumo de
H. verticillata (F=25,54, p<0,001; Fig. 1A). No segundo experimento, entretanto, P. canaliculata
mostrou preferéncia pela espécie de macrofita exotica, cujo consumo foi 1,9 vezes maior do que a da
nativa (F=10,77, p=0,004; Fig. 1B). Em relacdo ao contetdo de agua, as duas especies de macrofitas
apresentaram diferencas significativas entre si. O teor médio de agua contido nos fragmentos de E.
najas (média e desvio) foi significativamente maior do que o teor contido em H. verticillata (Mann-

Whitney — U=415, Z=7,20, p<0,001; Fig. 2).
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Figura 1. Média e erro padrdo da taxa de consumo das macrofitas nativa e invasora pelos moluscos Pomacea canaliculata
nos experimentos sem escolha (A) e com escolha (B).
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Figura 2. Média e erro padrdo do teor de 4gua dos fragmentos de Egeria najas e Hydrilla verticillata. Valor de significancia

do teste de Mann-Whitney p<0,05.

O resultado do terceiro experimento, que testou a preferéncia de P. acuta pelo epifiton das
macrofitas, evidenciou diferenca significativa na escolha do epifiton pelos moluscos (2 = 14,6, df = 2,
p<0,001), com um maior nimero de moluscos atraidos para a regido contendo epifiton da macrofita

exotica H. verticillata (Fig. 3). As analises gquantitativas e qualitativas do conteldo epifitico mostraram
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diferenca na composicdo, dominancia e densidade das algas presentes nos substratos colocados nos
bancos das duas espécies de macréfitas (Fig. 4A e B). Um total de 58 taxa, distribuidos em 11 classes
foi registrado no epifiton dos substratos colonizados junto as especies de macrofitas. A classe
Bacillariophyceae foi a mais abundante em ambos o0s substratos, enquanto Zygnemaphyceae,
representada pela espécie Spyrogira sp., foi a segunda classe mais representativa para H. verticillata
(Fig. 4A). O epifiton de H. verticillata apresentou densidade total de 3115,66 ind.cm, cerca de 7,5

vezes maior que E. najas, que apresentou densidade total de 412,67 ind.cm2(Fig. 4B).
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Figura 3. Média e erro padrdo do nimero de moluscos atraidos pelo material epifitico de macréfitas nativa e invasora

(experimento 3); En = Egerianajas, Hv = Hydrilla verticillata.
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Figura 4. Abundancia relativa (A) e densidade total (B) do epifiton presente nas estruturas artificiais junto aos bancos de
macréfitas (experimento 3); En = Egeria najas, Hv = Hydrilla verticillata, Bacil = Bacillariophyceae, Chlam =
Chlamidophyceae, Chlor = Chlorophyceae, Chrys = Chrysophyceae, Cyano = Cyanophyceae, Xanth = Xanthophyceae,

Zygne = Zygnemaphyceae.

Finalmente, devido ao resultado obtido no terceiro experimento, que mostrou uma atragéo de P.
acuta pelo epifiton de H. verticillata, realizamos um quarto experimento para avaliar a taxa de
crescimento relativo de ambas espécies de macréfitas sob tratamentos de presenca e auséncia do
molusco raspador. Neste Ultimo experimento a TCR da espécie de macrofita nativa foi
significativamente superior a TCR da espécie exdtica (F=11,16, p<0,01). Porém, esta diferenca ndo se
refere ao efeito do tratamento e sim ao crescimento intrinseco as espécies, ou seja, a TCR das
macrofitas na presenca do molusco ndo diferiu da TCR na auséncia do molusco (Fig. 5A). A presenca
dos moluscos também ndo afetou o numero de brotos produzidos pelas espécies de macrofitas.
Entretanto, foi observada maior producdo de brotos pela espécie exotica, também uma caracteristica

intrinseca da espécie (F=15,73, p<0,01; Fig. 5B).
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Figura 5. Média e erro padrdo da Taxa de Crescimento Relativo de Egeria najas e Hydrilla verticillata (A) e nimero de
brotos de Egeria najas e Hydrilla veticillata (B) sob diferentes tratamentos. EnP = Egeria najas na presenca do molusco
Physa acuta; EnSM = Egeria najas na auséncia de Physa acuta; HvP = Hydrilla verticillata na presenca de Physa acuta;

HvP = Hydrilla verticillata naauséncia de Physa acuta.

3.4 DISCUSSAO

Nossos experimentos de alimentacdo apresentaram resultados interessantes, pois naquele sem
escolha, P. canaliculata consumiu maior biomassa da espécie nativa E. najas, enquanto o inverso
ocorreu no experimento com escolha. Considerando que experimentos de alimentacdo sem escolha
indicam a palatabilidade dos itens alimentares (Xiong et al., 2008), ndo rejeitamos a hipotese de que a

espécie nativa é mais palatavel para o herbivoro do que a exética H. verticillata.

Por outro lado, o resultado do experimento com escolha indicou a preferéncia alimentar de P.
canaliculata por H. verticillata. A espécie P. canaliculata tende a optar por itens alimentares que
promovam sua maior taxa de crescimento (Estebenet, 1995; Carlsson & Lacousiere, 2005). Estudos

sobre herbivoria de plantas terrestres, observaram correlacdo positiva entre o teor de dgua das plantas e
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sua palatabilidade (Schéedler et al. 2003) e digestibilidade (Poorter et al. 2004). Nossa analise
demonstrou um maior teor de agua em E. najas, dando suporte ao resultado do primeiro experimento,
que indica maior palatabilidade de E. najas em relacdo a H. verticillata. Entretanto, analises
calorimétricas de fragmentos das espécies aqui estudadas, demonstraram que H. verticillata tende a ser
mais energética, com valor calorimétrico significativamente superior ao de E. najas (C.G. Bilia, dados
nao publicados). Portanto, sugerimos que H. verticillata tenha qualidade energética suficiente a ponto
de superar a palatabilidade de E. najas, embora analises futuras do contetudo nutricional das macrofitas

sejam importantes para maiores consideracoes.

Os resultados obtidos em ambos experimentos, quando extrapolados para situacGes reais,
mostram dois cenarios principais. Primeiro, que o grau de impacto de P. canaliculata sobre as
macrofitas estudadas depende da presenca de bancos mistos ou monoespecificos das plantas. As
regides invadidas por H. verticillata na planicie de inundacdo do alto rio Parana raramente apresentam
bancos mistos (Sousa, 2011) enquanto em Varios reservatorios do Sudeste do Brasil, as espéecies de
macrofitas coocorrem (Michelan et al., 2014). Portanto, baseados em nossos experimentos, SUpomos
que E. najas sofreria maiores danos pelo herbivoro do que a espécie exdtica em ambientes naturais,
como € 0 caso da planicie do rio Parand, mas o inverso ocorreria nos artificiais, como é o caso dos

reservatorios.

Em um segundo cenario os resultados indicam que a presenca do molusco pode exercer efeito
negativo sobre o processo de invasdo de H. verticillata em lagos, lagoas e ressacos da planicie de
inundacdo. Bem estabelecida ao longo dos ambientes I6ticos, até o presente momento a espécie de
macrofita invasora ndo obteve sucesso em estabelecer-se no interior de ambientes [Enticos e

semiléticos da planicie onde ha presenca do molusco, apesar da expressiva pressdo de propagulos da
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macréfita. P. canaliculata, ao contrario da maior parte dos outros moluscos de dgua doce, tem nas
macrofitas uma importante fonte alimentar (Estebenet, 1995; Carlsson & Bronmark, 2006). O interesse
sobre a espécie tornou-se alto por ser uma espécie de elevado potencial invasor em ambientes emque é
introduzida. Porém, estudos sobre a espécie em seu ambiente natural sdo escassos (Estebenet & Martin,
2002). Nesse sentido, nossos resultados confirmam que ao utilizar macrofitas submersas como
principal fonte de alimento também em seus limites naturais de ocorréncia, P. canaliculata pode

conferir resisténcia a invasdo de macrofitas.

Ja considerando os experimentos com P. acuta, sabemos que moluscos de agua doce com
habito raspador sdo seletivos no consumo do epifiton, estabelecendo uma relacdo estreita entre
macrofita-epifiton-molusco (Lodge, 1986) podendo favorecer o desenvolvimento da macréfita através
da redugdo dos efeitos de sombreamento do epifiton (Bronmark, 1985; Lodge, 1986; Jones et al.,
1999) e da liberacdo de nutrientes (Underwood, 1991). Estudos com outras espécies de moluscos na
planicie de inundacdo demonstram a preferéncia alimentar pelo epifiton de E. najas em relacdo ao
epifiton de H. verticillata (Mormul et al., 2010). Entretanto, os resultados obtidos em nossos
experimentos com escolha para o molusco P. acuta, consumidor de epifiton, evidenciaram uma
preferéncia pelo epifiton da espécie invasora. Tendo em vista que nesse experimento o epifiton
encontrava-se isolado da macréfita, esses resultados indicam que a preferéncia por uma assembleia
epifitica pode estar relacionada a disponibilidade alimentar do epifiton e ndo a macréfita propriamente
dita. Invertebrados pastadores podem aumentar sua atividade conforme aumenta a biomassa de epifiton
disponivel (Hily et al., 2004), o que pode ter influenciado a escolha e atividade do molusco, uma vez
que a densidade de algas epifiticas aderidas nas laminas que ficaram nos bancos de H. verticillata foi

muito superior as que ficaram nos bancos de E. najas.
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Finalmente, a presenca de P. acuta ndo alterou a performance das macrofitas em nosso
experimento e E. najas e H. verticillata apresentaram diferente desenvolvimento devido a
caracteristicas intrinsecas as espécies. A falta de efeito pode ser associada a pelos menos dois fatores
ndao mutuamente exclusivos. Primeiro, os niveis de luminosidade nas camaras de germinacao estiveram
sempre acima daqueles limitantes ao desenvolvimento das espécies (Barko & Smart, 1976, Tavechio &
Thomaz, 2003). Em ambientes naturais, essas macrofitas submersas podem se deparar com
intensidades luminosas inferiores as testadas em nosso experimento, 0 que poderia hipoteticamente
exacerbar o efeito do molusco raspador sobre seu desenvolvimento. Segundo, avaliamos o efeito do
molusco somente sobre o estagio inicial de desenvolvimento das macrofitas, que foram lavadas para
padronizar a quantidade inicial de epifiton. Considerando que no experimento anterior 0s moluscos
foram atraidos conforme a disponibilidade do alimento e que uma vez estabelecidas no ambiente
natural as macréfitas podem apresentar diferenca na abundancia, densidade e estagio de sucessdao do
epifiton, em condi¢des naturais os moluscos raspadores talvez exercam efeitos representativos sobre as
macréfitas. Assim, sdo necessarios experimentos mais longos e in situ para conclusdes mais seguras

acerca do papel dos moluscos raspadores sobre o crescimento dessas plantas.

Em suma, nossos experimentos indicam que a presenca de P. canaliculata pode conferir
resisténcia biotica ao ambiente invadido, uma vez que o molusco apresenta preferéncia alimentar por H.
verticillata, pelo menos em locais onde essa espécie coocorre com nativas. Através de suas
preferéncias alimentares a presenca de moluscos pode influenciar a estrutura da comunidade de
macrofitas, com efeitos sobre a composicdo de espécies (Pinowska, 2002). Também demonstramos
que os moluscos raspadores aumentaram sua atividade em regides que apresentavam maior

disponibilidade de alimento e que sua atividade ndo afetou a performance das macréfitas investigadas,
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pelo menos nas fases iniciais de estabelecimento. Porém, considerando que nossos resultados
reproduzem condigdes experimentais, sugerimos o desenvolvimento de estudos futuros sobre o efeito

desses moluscos in situ e, preferencialmente, em periodos de tempo mais longos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos permitem a compreensdo de diferentes aspectos ecologicos associados a
Egeria najas Planch. e Hydrilla verticillata (Lf) Royle, duas espécies de macrdfitas submersas
enraizadas pertencentes a familia Hydrocharitaceae. Primeiramente, através do monitoramento mensal
de uma lagoa rasa, demonstrou-se que um ambiente pequeno e raso pode apresentar estados
alternativos simultdneos sob uma perspectiva espacial durante um periodo de tempo prolongado (13
meses), estando este fenbmeno relacionado, entre outros, & abundancia de Egeria najas e ao grau de
abertura do dossel da vegetacdo, que impde limitacBes a radiacdo incidente no ambiente aquatico.
Posteriormente, através de uma sequéncia de experimentos com moluscos herbivoros das espécies
Pomacea canaliculata (Lamarck, 1822) e Physa acuta (Draparnaud, 1805) e as espécies de macréfitas
submersas enraizadas Egeria najas Planch. e Hydrilla verticillata (Lf) Royle, demonstrou-se que a
presenca de P. canaliculata pode conferir resisténcia bidtica ao ambiente invadido, uma vez que o
molusco apresenta preferéncia alimentar por H. verticillata. Demonstrou-se também que os moluscos
raspadores da espécie P. acuta aumentaram sua atividade em regides que apresentavam maior
disponibilidade de alimento e que sua atividade ndo afetou a performance das macrofitas investigadas,
pelo menos nas fases iniciais de estabelecimento. Porém, estes resultados reproduzem condicGes
experimentais e deve-se considerar o desenvolvimento de estudos futuros sobre o efeito desses

moluscos in situ e, preferencialmente, em periodos de tempo mais longos.





