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Mecanismos que afetam os estados estaveis altematio efeito das mudancas

climéaticas sobre a invasdo de uma planta submeés@a

RESUMO
Os estados estaveis alternativos e as mudancaéticlis globais sdo os principais temas
abordados ao longo dos trés capitulos apresentddpsimeira abordagem utilizou-se os
dados de longo prazo obtidos durante as amostratgepsograma de Pesquisas Ecologicas
de Longa Duracéo (PELD), na planicie de inundagi@ltb rio Parand, para se descrever
pela primeira vez no ambito desse programa, ureeaghio de estado alternativo em um lago
de planicie de inundacdo. As analises revelaramagueducdo da densidade de peixes,
seguida pelo primeiro registro de manchas de umgéces de planta submersa,
desencadearam a alteracdo do estado alternatiagudes turbidas para o estado de aguas
claras. Na sequéncia, a herbivoria de cladocergastropodes sobre o fitoplancton e o
perifiton, respectivamente, foi avaliada experirabnénte, a fim de verificar quais os efeitos
dessas interacfes sobre o crescimento de uma @abiaersa exoética. Os resultados do
experimento demonstraram que o estado alternaéivagdas claras ndo favorece a invasao da
planta submersa exotica, devido a reducdo do nudesfiyotos na presenca de gastropodes,
uma vez que esse € o principal meio de reprodugdplahta. Finalmente, realizou-se um
experimento para testar se 0 aumento da temperafora do escurecimento da agua,
resultantes das alteracdes climaticas, afeta @inresto de uma espécie de planta submersa
exotica. As evidéncias revelam que a temperatur@gda ndo afeta o crescimento da planta.
Contudo, ambos fitoplancton e perifiton, sdo afetadegativamente pelo escurecimento da
agua. Nesse sentido, a planta submersa é favomaialaeducédo da competicéo, resultante no
sucesso de invasao da espécie submersa em agussowaBss, esperadas de ocorrer com mais
frequéncia em um cenario de aquecimento globalsima, os resultados contribuiram para o
complemento do conhecimento sobre os mecanismadvelns nos estados alternativos em
lagos de planicie de inundacéo, ressaltando aimda@tancia de se incluir espécies exoticas
em estudos desse tipo, devido a possibilidade densentrar padrdes diferenciados dos
naturais. Além disso, o ultimo estudo alerta pafat@ das alteracdes climéticas favorecerem
a invasao por plantas submersas exoticas em lagogiguas humicas.
Palavras-chave Lagos rasos. Competicdo. Compostos humicos.dfles aquaticas.

Herbivoria. Planicie de inundacéo.



Mechanisms affecting alternative stable statesthacdeffect of climate change

on invasibility of an exotic submerged macrophyte

ABSTRACT
The alternative stable states and climate changesha main themes discussed throughout
the three chapters in this dissertation. In thst fthapter | used a long term dataset of the
Long Term Ecological Research program (LTER), i Braran& River floodplain, to describe
by the first time in this LTER site an alterationthe alternative state in one floodplain lake.
The analyses showed that reduction in fish denftigwed by the first record of submerged
plant patches, started the shift from turbid tachater state. The second chapter tested the
grazing effects of large cladocerous and snailptoitoplankton and periphyton, respectively,
to assess how this interaction affects the growitlaroexotic submerged plant. The main
results suggest that clear water state does notiderca successful invasion by exotic
submerged plant, due to the reduction of humbepaduts in the presence of snails, because
this is the main reproductive strategy of this pldrme third chapter is an experiment to test
whether the increase of water temperature andébtbwnification process, both results of
climate changes, may affect the growth of an exstibmerged plant. Evidences found
showed that temperature does not affect growthisfglant. However, both phytoplankton
and periphyton are affected negatively by darkeersa In this instance, the submerged plant
has advantage due to reduction of competition, kvleads to a successful invasion in darker
waters. In summary, these three chapters contribaitémprove the knowledge about
mechanisms involved with alternative states in djgain lakes, emphasizing also, the
importance of including exotic species in this kofdstudy, due to the possibility of finding
unusual patterns. In addition, the third chaptertalto the fact that climate changes may
provide enhance invasion by exotic submerged plarttsmic lakes.
Keywords: Shallow lakes. Competition. Humic compounds. Aguaacrophytes.

Grazing. Floodplain.
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1 INTRODUCAO

Os estados estaveis alternativos em sistemasaisataram primeiramente discutidos
por Robert M. May na década de 1970 (May, 1977nt@mo, 20 anos apos o trabalho
pioneiro de May, Marten Scheffer tornou-se o mditusor dessa teoria na ecologia aquatica,
enfocando os estados alternativos em lagos rasweef(€r, 1990). Scheffer desenvolveu
estudos em lagos temperados, mas um dos lagos siervihodelo para seu trabalho classico
sobre os estados estaveis alternativos, o lagokKsgim, proximo a cidade de Lund, na
Suécia.

Embora a base de dados sobre o lago tenha siditaalm intensas amostragens e
quase quatro décadas de coleta, Scheffer ndontetisacdo para explorar e determinar os
detalhes dessa teoria se ndo fosse capaz de cocbet®s proprios olhos a beleza e o tom
de segredo que o lago demonstra. Sem duvida,jdoicdo do conhecimento de Scheffer com
a intrigante exuberancia do ambiente que o fezndebeer seu trabalho com dedicacao
maxima.

A maioria dos trabalhos classicos e determinap@® as teorias ecoldgicas é
desenvolvida em regides temperadas. Contudo, aoréggotropical também é contemplada
com areas deslumbrantes e de suma importancia, éameaso da planicie de inundacéo do
alto rio Parana, que assim como o lago Krankegpossui uma beleza incomparavel que
ilumina os olhos dos pesquisadores que nela traitmali\lém disso, a planicie é parte do
programa de Pesquisas Ecolégicas de Longa Dur&fad), o qual permitiu a criacdo de
um banco de dados. Foi pensando nisso e em ob8esv@cévias, que surgiu a idéia de
verificar se as alterac6es na turbidez da aguandelas lagos dessa planicie poderiam se
enquadrar na teoria dos estados alternativos.if\sde e principalmente as discussdes sobre
0 assunto a ser trabalhado foram fundamentaisgéesenvolvimento e aprimoramento das
idéias, as quais se tornaram cada vez mais sG@ialameio a esse ambiente de trabalho,
culminando nos resultados apresentados na priemalagem.

A manutencdo de um estado alternativo dependateée¢des bidticas e abidticas. A
presenca de plantas submersas, por exemplo, € siprihcipais fatores que pode causar a
alteracdo de um estado alternativo para outro,gfeia grande parte dessas interacdes. Entre
as tantas interacdes bidticas envolvendo as plaotasersas, a herbivoria do zooplancton e
gastropodes sobre o fitoplancton e perifiton, retbpggmente, poderia contribuir sobremaneira

para o desenvolvimento da vegetacdo submersa, gia@ochama a atencdo de muitos
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pesquisadores, devido a dificuldade em determinal grupo de animais poderia ser mais
importante para essa interagdo. Contudo, esselépateracdo poderia ser diferente caso a
espécie submersa fosse uma planta exotica, pais dilgrente do esperado poderia ser
encontrado. De fato, os resultados ndo foram osradps e sdo apresentados com mais
detalhes na abordagem do tdpico 3.

Assim como os estudos de estados alternativosagus,| as mudancgas climaticas
causam arduas discussdes cientificas. Entre aagdies previstas para a regido temperada,
podemos enfocar a temperatura do ar e o regiméulas. A elevacdo da temperatura pode
favorecer a produtividade das florestas e 0 mateegetal depositado sobre o sedimento
poderia ser carreado para o lago, devido ao greoldene de chuvas. Consequentemente, a
presenca de matéria organica elevaria a conceatrdedcompostos humicos na agua,
tornando-a mais escura. Dessa forma, isso podfgiar anegativamente o crescimento de
plantas submersas. Contudo, uma espécie toleraassas alteragbes, como por exemplo,
uma espécie exotica invasora, poderia suportar ifesenicas abidticas, sobreviver e,
possivelmente, se expandir.

Resultados contraditérios sédo frequentemente radst em estudos ecoldgicos, pois
diferentes escalas temporais ou espaciais, ou aimsldlamento de diferentes fatores afeta a
analise dos dados e direciona o0 pesquisador a tacasasultados opostos aos esperados.
Seria impossivel ndo perceber que ainda existentamyierguntas sem respostas, e que
muitas vezes fatores que interagem sao exploradtedamente, uma vez que as alteracoes
abidticas podem afetar o sucesso de invasao deies@bmersas. Sendo assim, o controle
da temperatura e do escurecimento da agua faadii em um experimento a fim de verificar
o efeito dessas variaveis sobre o crescimento deaspecie de planta submersa exotica. Os
resultados desse experimento sdo descritos ntdpie demonstraram que 0 escurecimento
da cor da agua pode facilitar a invasdo da espédimerseElodea nuttalliem um futuro

com aumento de substancias himicas.

May, R.M. 1977. Thresholds and breakpoints in estesgs with a multiplicity of stable stat@$ature
169:471-477.
Scheffer, M. 1990. Multiplicity of stable statefreshwater systemslydrobiologia200/201:475-486.
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2 PRESENCA DE PEIXES BENTIVOROS E PLANTAS SUBMERSAS EFAM

ESTADOS ALTERNATIVOS DE UM LAGO DE PLANICIE DE INURMACAO TROPICAL

2.1 Introducao

Lagos rasos sdo reconhecidamente ambientes queenfan® estados estaveis
alternativos, variando entre um estado de aguaascldominado por macréfitas aquaticas
submersas, e um estado de aguas turbidas, donpoaditoplancton (p. ex. Scheffer e outros
1993, 2001). Essas alteragbes, em geral, estamoredaas com a variagcado das concentracdes
de nutrientes na agua (Scheffer 1998). Diversasdestsobre estados estaveis alternativos
sdo baseados principalmente em correlagcbes e nsodel® usam dados de longo prazo
obtidos em campo (p. ex. Bronmark e outros 20109sGe outros 2010) ou experimentos em
mesocosmos (p. ex. Mazzeo e outros 2010), enquantos discutem modelos tedricos (p.
ex. Scheffer e Jeppesen 2007; Attayde e outros)2@EdS3as abordagens diferentes, mas
complementares, promoveram idéias fundamentaisa&srupoteses (p. ex. Schooler e outros
2011), tornando o fen6meno dos estados alternagivogma convincente teoria.

Os lagos temperados sdo os ambientes melhor estudadsiderando o regime de
alteracOes entre estados alternativos (Scheffarpe@ter 2003). Diferentes mecanismos tém
sido mostrados na literatura, como por exempl@ratbes apds tempestades (Schelske e
outros 1995) ou impactos antropicos (Scheffer 1,988¢om uma combinacdo de fatores
(Hargeby e outros 2004) ou presenca de uma esgiéenie no lago (Jeppesen e outros 2007).
Embora os ecossistemas temperados sejam maisigawkst do que aqueles em outras
latitudes, existem novos registros de estadosaligos também na regido tropical (Loverde-
Oliveira e outros 2009) e em lagos subtropicaisd(Roéz-Gallego e outros 2010), onde o
papel dos peixes e das macréfitas aquaticas patdesr dos ambientes temperados
(Meerhoff e outros 2007). Apesar da importanciamasientes, muitos estudos mostram que
esse mecanismo depende de mais de um fator, e mEl) gm efeito em cascata esta
envolvido no processo, o qual pode promover aaéer do estado (p. ex. Scheffer e outros
1993; Jones e Sayer 2003; Liboriussen e outros; 2éasson e outros 2010).

Alguns ambientes aquaticos sédo fortemente afetpdioforcas externas relacionadas
com a bacia hidrografica. Por exemplo, sistemasplenicie de inundacdo (SRP) séo
direcionados por regimes hidrologicos que afetaiomoionamento do ecossistema, atributos
bioldgicos e variaveis fisico-quimicas (Junk e 0s1tt989; Neiff 1990). Nos SRPs, o nivel da

agua influencia fortemente as variaveis limnoléglicam nutrientes, clorofila e material em
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suspensao variando de forma previsivel em respostéclo hidrolégico (Camargo e Esteves
1995; Lewis e outros 2000). Nesse caso, lagos msosistemas rio-planicie de inundacéo
podem sofrer alteracbes entre estados de aguadasire claras em resposta ao pulso de
inundacdo como demonstrado por Loverde-Oliveira uéros (2009) para o Pantanal
Matogrossense.

A planicie de inundag¢do do alto rio Parana é anéltpor¢cdo do rio Paranid em
territorio brasileiro sem barragens (Agostinho érami2004a). Esse sistema possui grande
variedade de habitats (p. ex. lagos conectadosjscaacundarios, lagos isolados e brejos) e
suporta alta diversidade de organismos, incluirelrgs (Agostinho e outros 2007). Algumas
espécies de peixes sdo migradoras e usam os laguardcie durante os estagios iniciais de
crescimento (Agostinho e outros 2004b), sendo Buoechilodus lineatusé a espécie
migradora mais abundante neste sistema (Agostimiudres 2004b).

No entanto, uma cascata de reservatérios constraidenontante reduziu a
disponibilidade de nutrientes, material em suspers&levou a transparéncia da agua no
canal principal do rio Parana (Roberto e outro9200 aumento na transparéncia promoveu
a colonizacdo por vegetacdo submersa deste cathas ¢agos, nas ultimas duas décadas
(Thomaz e outros 2009).

Esse trabalho aborda dados obtidos em um lagodasmte o Programa de Pesquisas
Ecoldgicas de Longa Duracéo desenvolvido na planieiinundacdo do rio alto Parand, a fim
de buscar explicacbes para a alteracdo do estadégus turbidas para aguas claras
observada nesse lago. Conhecendo a importancieixkspnigradores e macrofitas aquaticas
submersas (Brénmark e outros 2010; Rodriguéz-Gakegutros 2010; Gelds e outros 2010)
como mediadores dessas alteracOes, utilizou-se residdele de peixes bentivoros,
principalmente migradores, e a cobertura vegetamdarodfita aquatica submergageria
densa para explicar as alteracbes na turbidez do lageante um longo periodo
(aproximadamente 6 anos). Embora baseada em ddukervacionais, as conclusdes
adicionam informagfes a literatura sobre estadternakivos, devido ao uso de dados
relacionados a lagos de SRP tropical, e por dinacibipéteses sobre os estados alternativos

em lagos de SRPs tropicais.

2.2 Area de estudo

A planicie de inundagédo do alto rio Parana é umamoscomplexo com mais de
500.000 ha que incluem fragmentos de florestasetaego ripéria, florestas alagadas,
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vegetacdo arbustiva, campos e principalmente adeadrejos e alagadicos. Além de
segmentos de grandes rios, lagos rasos permankges,temporarios, canais secundarios,
mais de 100 ilhas, muitas praias arenosas e paaspedem ser encontradas nesse trecho do
rio (Mendonca e outros 2009).

A ‘lagoa do Osmar’ (22°46'27.53"S e 53°19'57.95'K)). 1) € um lago isolado
localizado a cerca de 120 m de distancia do camailodParana, com 60 m de comprimento,
15 m de largura e profundidade que variou entr® &6(periodo de aguas baixas) e 4,5 m
(periodo de aguas altas) durante o periodo estudadmargens do lago séo colonizadas por
vegetacao ripéria, o solo predominante é do tipaaso, sendo que o lago recebe dgua do rio
Parana principalmente durante a cheia, emborastertae o rio e o lago também ocorram via
corredor hiporréico.

53°24°0

53°10°0
22°40°S

22°40°S

_AMERICA DO SUL] N

BRASIL

kS
X
S

Base Avangada £
do Nupélia

Parana

22°50°S — 2°40'S
53°24°0 53°10°0

Figura 1. Mapa da porcéao da planicie de inundag&aitd rio Parana que contém a ‘lagoa do

Osmar’.

A planicie de inundacdo possui flutuagdo sazonal nélel da &agua afetada
principalmente pela dinamica pluviométrica da bage drenagem e pela operacdo de
barragens a montante da planicie. O periodo desagjtes predomina entre novembro e
margo (estacdo chuvosa — primavera e verao) eiodpetle 4guas baixas ocorre entre abril e
outubro (estacéo seca — outono e inverno). Daddsnd® prazo mostram que as flutuacoes
do nivel de 4gua é em média 2,5 m Aamwm amplitude registrada de cerca de 7,5 m

(Agostinho e outros 2008a).
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2.3 Material e Métodos

As amostragens foram feitas em intervalos de tnéses, de marco de 2005 a
dezembro de 2010. O nivel da agua do rio Paran&dustrado diariamente em uma estacéo
localizada 12 km a montante do lago. Para essawarioi utilizada a média dos sete dias
anteriores a data de coleta das demais variave$s& irocedimento é recomendado devido a
existéncia de um intervalo de tempo antes que a8ve#s limnoldgicas respondam a essa
funcdo de forca (Thomaz e outros 2004). Emboraadse dos dados de profundidade do
lago, optou-se por utilizar o nivel do rio, pois€iuma variavel diretamente relacionada com
o pulso de inundacdo, (ii) indica aproximadamentével no qual o lago conecta-se com o rio
e (iii) os niveis da agua do rio e a profundidadelafjo foram alta e significativamente
correlacionados (r = 0,97; p < 0,001). Medidas wibitlez (LaMote turbidimetro) foram
realizadas na sub-superficie da coluna de aguamapelagica. No mesmo local, amostras de
agua foram coletadas para analise de clorofil@@neentracdo de nutrientes

As amostras de agua foram filtradas em membrapasWhatman GF 52-C para
quantificar a clorofila-a. O pigmento foi extraidom acetona e as amostras foram lidas em
espectrofotdmetro, de acordo com Golterman e o(l'®88). As analises de nitrogénio total
seguiram o método de persulfato (Bergamin e out®d8) e a determinacdo desse nutriente
foi realizada em espectrofotdmetro na presencadmio, usando um sistema de injecao de
fluxo (Giné e outros 1980). O fosforo total (PT) foedido de acordo com Golterman e
outros (1978).

Além das variaveis limnoldgicas, foi amostradmomancton, peixes e a comunidade
de macrofitas aquaticas. As amostras de zooplarictam obtidas com uma moto-bomba e
rede de plancton (68m), filtrando 1.000 | de agua por amostra, as gitamm preservadas
em solucdo de formaldeido 4% neutralizada com ocatbode calcio. Em laboratorio, as
amostras foram analisadas sob microscopio paraifidagdo até o menor nivel taxonémico
possivel e contagem dos organismos (individuds s comunidade de peixes foi amostrada
com uma rede de arrasto de 20 m. Apés a ident#wados peixes, as espécies foram
separadas em guildas segundo Hahn e outros (20@4Ydensidade de cada espécie foi
estimada (individuos #) baseada na area arrastada. As espécies de&itiga@nivoras foram
unidas em uma unica guilda, a qual foi denominadatitiora, pois tanto as espécies
detritivoras quanto as onivoras se alimentam nonsedo e contribuem para a alteracédo de
estado alternativo (Attayde e outros 2010). Finabmeas amostras da comunidade de
macrofitas aquaticas foram coletadas com auxilioude garfo e barco em velocidade
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constante, navegando por todo o lago e registrangwesenca de macrofitas aquéticas
submersas. Quando encontradas, a area do bancoactéfitas aquaticas foi estimada

usando-se transectssitu.

2.3.1Analise dos dados

A relacdo entre todas as variaveis foi verificadan uma matriz de correlacdo de
ranking de Spearman. Devido as macroéfitas aquabicaserem apenas de junho a dezembro
de 2009 (ver Resultados), o teste ndo foi apligeda a cobertura vegetal. Em seguida, para
selecionar o melhor modelo linear, utilizou-se wwakecado de modelos baseada no Critério de
Informacao de Akaike (Burnham e Anderson 20023aoftwareSAM (Rangel e outros 2010),
considerando turbidez e clorofila-a como variavespostas. A turbidez e clorofila-a foram
escolhidas como variaveis respostas por serem temges indicadores dos estados estaveis
alternativos, bem como as alteracdes entre elealmk@nte, aplicou-se correlacdo de ranking
de Spearman para avaliar como os resultados de laariaveis coletadas na primeira
amostragem estariam correlacionados com os ressltadetados em diferentes intervalos de
tempo (23 amostragens subsequentes). A persistdmcien estado alternativo produziria alta
e significativa correlagdo ao longo do tempo, semqa® a alteragdo de um estado para outro
seria indicado por baixa e ndo significativa cagéb entre os intervalos de tempo. Esse
procedimento foi aplicado duas vezes, ou seja,&sem a cobertura de macrofitas aquaticas,

para remover o efeito de poucos registros destaws|

2.4 Resultados

Durante o monitoramento desde 2005, uma ampla ¢Zri@m todos os fatores
limnoldgicos foi registrada. Contudo, trés fasesidias puderam ser identificadas:
i) marco de 2005 a dezembro de 2006; e marco ardepede 2010: alteracdes entre baixa
densidade e auséncia de peixes bentivoros (Fig.€4&m geral, clorofila-a, PT e turbidez
com baixos valores (Fig. 2B); um pico de zooplanatarante 6 meses foi também registrado
(Fig. 20);
i) marco de 2007 a marco de 2009: essa fase ac@me seguida ao maior pulso de
inundacdo e teve picos de peixes bentivoros (FAQ.j@ntamente com clorofila-a, PT e
turbidez (Fig. 2B), zooplancton e peixes planctdgadiFig. 2C);
i) jJunho a dezembro de 2009: essa fase tambémeacem seguida a um pulso; a densidade

de peixes bentivoros declinou ao longo do tempanedezembro os mesmo tornaram-se
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ausentes, quando a maior cobertura vegetal de fitasraquaticas foi registrada no lago
(Fig. 2A), juntamente com os menores valores deidar e clorofila-a (Fig. 2B); houve
ocorréncia de peixes planctivoros e zooplanctors ambos em densidades muito baixas
(Fig. 2C).
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Figura 2. Tendéncias temporais observadas paraeb dd agua do rio Parana, densidade de
peixes bentivoros e vegetacdo submersa (A); clarafiPT e turbidez (B); e densidade de

zooplancton total e a densidade de peixes plamos\&). Vegetacdo submersa representa a
porcentagem de cobertura de todo o lago e a cooldaa indica a turbidez da 4gua no estado

alternativo.

Essas fases também sdo sugeridas pelas relacidisaigas entre diversas variaveis
(Tabela 1). As correlagdes indicam que turbideprofila-a, PT e densidade de peixes
bentivoros aumentam com o decréscimo no nivel da.aglorofila-a, PT e densidade de
peixes bentivoros também aumentam juntamente cturb@lez, mas parecem decrescer na

presenca de vegetacdo submersa (ver Fig. 2A, BjnAlisso, a concentracdo de clorofila-a



19

acompanha a elevacdo na concentracdo de PT e sidatnde peixes bentivoros, sendo que
as concentracdes de PT se elevam com o aumentensaade de peixes bentivoros. Por
outro lado, nenhuma relacdo significativa foi erama entre a densidade de peixes
piscivoros e planctivoros (r = 0,11; p > 0,05),siéade total de zooplancton e densidade de
peixes planctivoros (r = 0,28; p > 0,05), densidddezooplancton filtradores pequenos e

grandes e a concentracao de clorofila-a (r = 230,05 e r = 0,30; p > 0,05).

Tabela 1. Valores da correlacédo do ranking de Smeapara os resultados significativos (p <
0,05).

Variaveis Sperman

Névil da agua X Turbidez -0,55

X Clorofila-a -0,80

XPT -0,73

X Peixes bentivoros -0,64
Turbidez X Clorofila-a 0,55
XPT 0,79

X Peixes bentivoros 0,51
Clorofila-a X PT 0,69

X Peixes bentivoros 0,76

Peixes bentivoros X PT 0,54

A turbidez relacionou-se com diversas variaveig (Vabela 1), mas a selecdo de

modelos sugeriu a densidade de peixes bentivoaosoacentracdo de PT como as variaveis

mais importantes para predizer os valores de terhio lago com relacéo linear e positiva (r
= 0,85; AICc = 182,882; AICc wi = 0,191; Tabela ®sando a clorofila-a como variavel
resposta, novamente a densidade de peixes bemtivra concentracdo de PT foram
importantes preditoras, afetando positivamentereatracao de clorofila-a; a densidade de
zooplancton também entrou no modelo, mas com a merportancia, como demonstrado
pelos valores dp (r* = 0,85; AICc = 200,715; AICc wi = 0,176; Tabela &¥sim, parece que
a densidade de peixes bentivoros e a concentra&c®J ¢do as variaveis mais importantes,
pois aparecem nos melhores modelos selecionadaxylicar a turbidez e a clorofila-a.
Finalmente, correlacdes significativas entre a prnanamostragem e as demais foram
encontradas até junho de 2009 (0,82 < r < 0,991808 dias apds a 12 amostragem - Fig. 3).
Contudo, na presenca Be densaem setembro e dezembro de 2009 (1600 a 1700 plissa
12 amostragem - Fig. 3), as variaveis nao foramelamionadas com a primeira amostragem e

a maior diferenca foi registrada em dezembro d®2§0Gando o lago alterou-se para o estado
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de aguas claras, como indicado pelo menor valburtbedez e clorofila-a, e a segunda menor
concentracdo de PT (ver Fig. 2B). Além disso, amrtquamostragens realizadas em 2010
foram significativamente relacionadas com a primamostragem (0,89 < r < 0,99; Fig. 3),
mostrando que o lago voltou para estado de agubilds nesse periodo. Repetindo essa
analise, sem a cobertura de macrofitas aquaticasergse dezembro de 2009 nédo foi

significativamente correlacionado com a primeirasirtagem (r = 0,67; Fig. 3).

Tabela 2. Parametros estimados para os melhoreslosod
Turbidez = -7,087+(0,159*Bentivoros)+(0,345*PT)

B t p
Intercepto -7,087 -2,208 <0,01
Peixes bentivoros 0,159 0,737 <0,01
PT 0,345 5,571 <0,001

Clorofila-a = -13,907+(0,762*Bentivoros)+(0,350*F{0,0001*Zooplancton)

B t P
Intercepto -13,907 -3,097 <0,001
Peixes bentivoros 0,762 1,994 <0,01
PT 0,350 5,548 <0,001
Zooplancton 0,0001 2,696 <0,01

1,0
0,91
0,8
0,7 1
0,6 4
0,51

/Wﬁ'w\\’/\.ﬁ‘%\._ /e

Estado de aguas
0,4 1 claras observado
0,3
0,2 1
0,1 A
0,0

ot

Ranking de Spearman

Dias apos a 1* amostragem
Figura 3. Valores da correlacao do ranking de Spaarentre a primeira amostragem (marco
de 2005) e as outras amostragens. A linha tracegaiasenta valores de correlacdo sem os

dados de cobertura vegetal.

2.5 Discussao

Os resultados apresentados, obtidos em um lagadieip de inundacéo tropical com

turbidez e clorofila-a medidos ao longo de aproxiamente 6 anos, revelam a ocorréncia de



21

trés estados (Fig. 4): um estado intermediério arare em baixas densidade de peixes
bentivoros e é caracterizado pela trofia moderadiores moderados de PT, turbidez e

clorofila-a) e alta densidade de zooplancton; utadesturbido com alta densidade de peixes
bentivoros e predominantemente eutréfico (pico®Teturbidez e clorofila-a); e um estado

de aguas claras dominado por macréfitas aguatidameysas (valores muito baixos de PT,

turbudez e clorofila-a). Os indicadores de estadtéveis alternativos (turbidez e clorofila-a)

foram positivamente correlacionados com PT e dedsidde peixes bentivoros. Essas
variaveis explanatorias foram também as selecianada melhores modelos escolhidos de
acordo com o critério de Akaike. Além disso, e miaiportante, o estado de &guas claras
ocorreu somente por um periodo de 6 meses (emtahdca. 6 anos de analise), quando a
vegetacdo submersa colonizou o lago e os peixés/bms estiveram ausentes.

Considerando a congruéncia dessas diferentessematiode-se inferir sobre um
potencial mecanismo que explica a alteracdo obderma lago, embora essas inferéncias
devam ser consideradas com prudéncia visto queadssdsao observacionais. Em suma,
essas relagcbes sugerem que o aumento na densidageias bentivoros ocasiona a
ressuspensao de sedimento e liberacdo de nutriefdeando a concentracdo de clorofila-a e
a turbidez (estado turbido). Na auséncia de peeivoros, a quantidade de nutrientes
liberados na agua é menor, possibilitando um estaomediario, mas na presenca de
macrofitas aquaticas submersas, nutrientes e arlséo reduzidos consideravelmente, e 0
verdadeiro estado de aguas claras é obtido. Assimgsultados encontrados para esse lago de
planicie de inundacéo tropical demonstram o efd&oorganismos com habito alimentar
béntico sobre a turbidez desse sistema, mecanisteogee foi proposto por Bergman e
outros (1999) para lagos temperados.

Em lagos rasos, diversos tipos de mecanismos estédvidos nas alteracdes entre os
estados de aguas turbidas e claras (Scheffer esoi93, 2001). O principal fator que
direciona esse fenOmeno parece ser a interacé® @mnegetacao submersa e a turbidez da
agua (Scheffer e outros 1993). Além de competir apritoplancton por nutrientes, as
macrofitas aquaticas fornecem reflgio para o zoapbi e peixes piscivoros jovens e
reduzem a ressuspensao do sedimento por ventosixasfGulati e Donk 2002), o que é
parcialmente corroborado pelos resultados apregent@lém disso, o controle descendente
promovido por peixes piscivoros é outro fator int@ote, pois o0 mesmo contribui para o
desenvolvimento do zooplancton, que por sua varzracdiomassa do fitoplancton e aumenta
a transparéncia da agua (Scheffer 1990). Contwsl@stados alternativos apresentados nos

resultados diferem dos citados basicamente por caisponentes: primeiro, o controle
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descendente promovido parece ser de menor imp@tgnando comparado com os lagos
temperados, pois zooplancton e peixes planctivmrogeram em densidades muito baixas no
estado dominado por macrofitas aquaticas (ver Rigs.e 2C), e segundo, foi possivel

identificar um estado intermediario na auséncianaeroéfitas aquaticas submersas e peixes

bentivoros, com presenca de zooplancton.
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Presenca de peixes bentivores Auséncia de peixes bentivoros
sem vegetacao submersa com vegetacio submersa

Figura 4. Desenho ilustrativo demonstrando a oncraédos trés estados na ‘lagoa do

Osmar’. A linha demonstra o comportamento das veisa As fotos representam os estados

de aguas turbidas (esquerda) e de aguas claraga)diro lago.

A maioria dos estudos sobre estados estaveis atiteys € desenvolvida em regides
temperadas e poucos deles incluem sistemas riéef@ashe inundacdo (p. ex. Van Geest e

outros 2007), os quais também sdo escassos nasogdp. ex. Loverde-Oliveira e outros
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2009). Independentemente da regido, a flutuacadwd de agua € um importante fator a ser
considerado nesses ecossistemas (Junk e outros N&B01990; Thomaz e outros 2007).
Por exemplo, Loverde-Oliveira e outros (2009) mersim que o nivel da agua é a principal
determinante das alteracdes entre estados alt@sam um lago do Pantanal, o qual ndo
apresentou nenhuma evidéncia de controle pelmealegcendente. O mecanismo envolvido
nas alteracbes desse lago esté principalmenteord@o com a transparéncia da 4gua, a qual
por meio de trocas entre o rio e o lago, afetacaperacdo e o declinio da vegetacao
submersa. Diferentemente dos resultados de Lov@lideira e outros (2009), as macrofitas
aquéticas submersas iniciam a recuperacao duraréguas baixas nos lagos da planicie de
inundacado do rio Parana (Sousa e outros 2010 esafiados apresentados), e a importancia
do nivel da agua para a turbidez nessa planicigod®arana é mais indireta, mesmo que a
agua do rio tenha elevada transparéncia deviddeag&o de solidos e nutrientes em uma
cascata de reservatorios a montante. Na maior garé®o, o lago ndo permanece conectado
com o rio devido ao elevado dique entre os amlsefentudo, quando o nivel da agua sobe,
peixes bentivoros juvenis entram e os adultos s@ertago (Agostinho e outros 2008b).
Assim, em anos com grande recrutamento, grandedgudies de peixes no lago tornam a
agua tarbida. As inundacBes também trazem propagudo macrofitas aquéticas (como
sugerido no Pantanal — Loverde-Oliveira e outr@392@ também para o rio Parana — Thomaz
e outros 2009), e a colonizagdo por plantas sulas@ade ter acelerado a mudanca do estado
de aguas tarbidas para o de aguas claras ao Graalade 2009.

O mecanismo encontrado para a ‘lagoa do Osmartit@nsm padrao similar ao de
Bergman e outros (1999), no qual peixes bentivoansaram bioturbacédo e ressuspenséo do
sedimento, elevando a turbidez. Concomitantementeientes como PT foram liberados,
possibilitando o afloramento e a dominancia dgféacton em um estado de aguas turbidas.
Por outro lado, a chegada de vegetacao submerpaof@velmente favorecida pelo declinio
na densidade de peixes, o que reduziu o materiguepenséo e os disturbios sobre as plantas
crescendo enraizadas no sedimento. Entdo, as Ilitasrdquaticas cresceram e se
espalharam, dominando aproximadamente 28% de tothma e estabilizaram a coluna
d’agua, evitando também a ressuspenséao de sedip@nt@nto e peixes, mantendo o estado
de aguas claras.

Os resultados também sugerem que os padrbes eadmminesse lago da planicie de
inundacao diferem de lagos subtropicais. Existarardas indicacdes de que as densidades de
peixes de pequeno porte dentro dos bancos de ntasrafjuaticas sdo muito maiores em

aguas subtropicais do que em temperadas (Jeppesée 2007). A vegetacdo submersa em
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lagos subtropicais representa um pobre reflgio maraooplancton de grande porte,
particularmente claddceros (Meerhoff e outros 2Q086). Nos resultados descritos, também
foram encontradas baixas densidades de zooplatumindurante o estado de aguas claras,
guando a colonizacdo de macrofitas aquaticas atsgi maximo (ver Fig. 2C). Contudo, os
peixes planctivoros também foram raros neste peridderentemente do que poderia ser
predito por Meerhoff e outros (2003, 2006). Assinbaixa densidade de zooplancton nao esta
associada com a predacao por peixes, mas pareegpdieada pela diluicdo com a agua do
rio, a qual entrou no lago em dezembro de 2009KMEer2A).

Outro fator importante para as alteracdes entezlestalternativos € o periodo em que
ocorre a migracdo de peixes. Em lagos temperadgserimdo de migracdo de peixes
zooplanctivoros € uma importante determinante tabekecimento de macrofitas aquaticas
submersas (Bronmark e outros 2010). O periodo deagéo também € importante para lagos
de planicie de inundacdo, uma vez que a desovaeoapenas se a migracao corresponder
com a elevacao do nivel da 4gua (Agostinho e o2064b). Contudo, a ocorréncia do estado
de aguas claras, dominado por macrdfitas aquaidamersas nesses lagos pode depender da
conectividade, pois caso ndo haja conexdo, 0s $diemtivoros juvenis, 0s quais sao
importantes para o estado de aguas turbidas, mébram no lago.

Por fim, sugere-se que assim como nas regi0es tadgs o0s efeitos da cadeia
alimentar béntica sobre a turbidez pode ocorrebé&mnas regides tropicais, mesmo em
planicies de inundacdo, onde os regimes hidrol8gis@o considerados 0s principais
determinadores das variaveis limnologicas e dabuatis bioldgicos. O estabelecimento de
um estado de aguas claras, dominadoBpatensafoi possivel em curto prazo devido essa
espécie apresentar altas taxas de crescimentoo(Yaroutros 2009). Por outro lado, o
aumento na turbidez (em grande parte derivado idalade de peixes bentivoros) e na
profundidade provocam o colapso da vegetacdo sslneeo lago retorna ao estado turbido,
conforme também observado por Scheffer e Van Ne87(2 Além disso, sugere-se que,
embora a reducdo da densidade de peixes bentiwrosaumento na densidade de
zooplancton possam decrescer os valores de turlidez auséncia de plantas submersas a
alteracdo do estado de aguas turbidas para o edtadguas claras ndo ocorre. Contudo, o
efeito diluidor do pulso de inundacéo e a chegaaudras espécies, devido ao aumento na
conectividade durante o pulso, podem mudar a doen lago em longo prazo, e 0 mesmo
pode passar de um padrédo similar ao descrito pogniBen e outros (1999) para o padréao

descrito por Loverde-Oliveira e outros (2009). Sendssim, enfatiza-se que a



25

biomanipulacdo, em geral pela reducdo na densidadgeixes bentivoros, pode ser mais
eficiente em lagos com ocorréncia de vegetacao erganto que em lagos sem essas plantas.
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3 EFEITO DA HERBIVORIA DE INVERTEBRADOS SOBRE O CRES@ENTO DE

PLANTAS SUBMERSAS E OS ESTADOS ESTAVEIS ALTERNATI\®

3.1 Introducao

As macrofitas aquaticas tém sido consideradas comocomponente chave nos
habitats aquaticos, por aumentar a heterogeneidadéabitats (Taniguchi et al. 2003,
Thomaz et al. 2008), fornecer recursos alimentéCgs e Pace 1993, Poi de Neiff e Casco
2003) e, assim, auxiliar na manutencéo da biodoads (Agostinho et al. 2007, Declerck et
al. 2007). Macrdfitas aquaticas submersas séo ietpeate importantes em lagos rasos, 0s
quais sao um tipo de habitat abundante em todormlona em muitas partes mais comum do
gue lagos profundos (Wetzel 1990, Wetzel 1992).0karasos possuem tipicamente uma
ampla zona litoranea e grande proporcao ou mesdwddundo dentro da zona eufotica, o
que proporciona um habitat favoravel para o dedemento de vegetacdo submersa (Keddy
1984). Contudo, os lagos rasos podem existir em tijpps diferentes de estados estaveis
alternativos: um estado é caracterizado por agidsdas, com a comunidade de peixes
dominada por espécies planctivoras e auséncia oohas esparsas de vegetacdo submersa
(Scheffer et al. 1993, 2001; Blindow et al. 2002)putro é caracterizado por aguas claras,
com a comunidade de peixes dominada por espécsesvquias e extensos bancos de
vegetacao submersa.

O crescimento das macroéfitas aquaticas submerdemsitédo por fatores como a
disponibilidade de luz e nutrientes (Barko e Sni&81, 1986, Thomaz et al. 2007). A
extingdo de luz previne a colonizacdo por macmfiiquaticas nas areas mais profundas (p.
ex. Wetzel 1990, Vestergaard e Sand-Jensen 2080eBal. 2005), o que significa que a
turbidez e a cor da agua também podem afetar @abdisfio de macrofitas aquaticas, pois
contribuem para a extingcdo da luz. Por exempl@&stado de 4guas tarbidas em lagos rasos, o
estabelecimento e crescimento das macréfitas agsasubmersas pode ser restringido pela
competicdo por luz com as algas fitoplancténicdsm@w 1992). Por outro lado, no estado
de aguas claras a elevada pressdo de herbivoriaodplancton reduz a biomassa do
fitoplancton, o que por sua vez reduz a competpdioluz e promove o crescimento das
macrofitas aquaticas (Vanderstukken et al. 2010).

O crescimento de macrofitas aquaticas submergdes pontudo, também ser afetado
por competicdo por luz e nutrientes com as alg#ftiegs (Sand-Jensen e Borum 1984,
Bronmark 1985, Li et al. 2008). Essas algas serdemrecurso alimentar para um guilda
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diversa de invertebrados, incluindo gastrépodasstéceos e larvas de inseto (p. ex. Botts
1993, Mormul et al. 2010a, 2010b), que em elevadamsidades sdo capazes de controlar o
crescimento do perifiton (Martin et al. 1992, Br@rkn1994). A interacao herbivoro-perifiton
pode assim, ser de grande importancia para a Egesabmersa. Varios estudos em habitats
de 4gua doce e salgada tém mostrado que a hesbsabie as algas epifiticas eleva as taxas
de crescimento das macrofitas aquaticas por re@uziompeticdo por luz e/ou nutrientes
(Bronmark 1985, 1989, 1990). Brénmark e Weisner@f)9sugeriram que a reducdo na
densidade de gastropodes poderia resultar no denesla pressdo de herbivoria sobre o
perifiton, acarretando reducdo do crescimento dasrdfitas aquéticas e eventualmente
causando a transicdo do estado de aguas clarasattompor macrofitas aquaticas, para o
estado turbido dominado pelo fitoplancton. Assinfpiga da interacdo entre herbivoros e
produtores primarios envolvendo zooplancton x féopton e gastropodes x perifiton,
poderia afetar o crescimento das macrofitas aqstatravés da competicdo por luz e
nutrientes, e por isso pode ser de grande impoatgyara a distribuicdo e o sucesso das
macrofitas aquaticas submersas.

Nesse capitulo, foi testada a importancia relatiga competicdo por luz entre
fitoplancton e perifiton e os efeitos indiretoshdabivoria de gastropodes e zooplancton sobre
o crescimento de uma espécie de macréfita aqusatiomersa. Testou-se a hipétese que o
crescimento da macrofita aquatica € menor na aisséaqastréopodes e zooplancton, e maior
no tratamento com presenca de ambos, devido adelgrassédo de herbivoria tanto sobre o
fitoplancton como sobre o perifiton. A importanogativa do fitoplancton versus perifiton
sobre o0 crescimento da macrdfita aquatica tambémavaliada pela comparacdo dos

tratamentos com um ou outro herbivoro.

3.2 Material e Métodos

3.2.1Procedimento experimental

O experimento foi desenvolvido com 24 barris pebéos com 100 | de agua da
torneira, alocados externamente no bloco do Deaparito de Ecologia da Universidade de
Lund, Suécia (52°42’N, 13°12’L). O frio excessive gampo nao suportava um rapido
desenvolvimento da vegetacdo submersa, a quabestavecando seu crescimento durante o
inicio da primavera. Entéo, foram coletadas por@@sais da macrofita aquatica submersa
Elodea nuttallii(Planch.) H. St. John, colocadas dentro de calggdastico transparente com

agua e nutrientes (P:N = 50:200 [} le deixadas sob condices mais quentes paraukestim
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o crescimento dos fragmentos até atingirem 12 cncafeprimento. Depois disso, 120
fragmentos foram selecionados, cortados (apiceilers) e lavados para remover o material
aderido. Embora o sedimento seja uma importantee fde nutrientes para as macrofitas
aquaticask. nuttallii € capaz de absorver nutrientes pelas folhas (lBkgEd98), sendo que
o crescimento de seus fragmentos foi registradonoepos o corte (Nino et al. 2005).

Entdo, optou-se por néo utilizar sedimento, queliatia a evitar o recrutamento das
algas ou invertebrados. Contudo, os fragmentosnfdreados um a um, com o auxilio de
arame de aco inox e uma estopa sintética, sobreagpdavadas. Esse procedimento foi
fundamental para manter os fragmentos no fundobdoss. Para as medidas do perifiton,
cinco tiras de plastico foram colocadas em cadailbas quais se estenderam desde a
superficie até o fundo. Finalmente, 50 jtgé fésforo, 200 pug* de nitrogénio e um inéculo
de fitoplancton e perifiton foram adicionados emo® os barris. Ao completar 28 dias de
experimento foi realizada uma nova adicdo de migg& nas mesmas concentracdoes. A
concentracdo de nutrientes estava dentro da varragistrada para os lagos suecos (p. ex.
Blindow et al. 2000) e o inoculo de algas foi preg® com amostras de agua (para
fitoplancton) e material removido de pedras (paafipon) do lago Krankesjon, no periodo
em gue estava em sua fase turbida, sendo considensdfico.

Os 24 barris foram divididos em quatro tratamentosn seis réplicas cada e
aleatorizados (C = Controle - sem zooplancton ostrgpodes); Z = Zooplancton; G =
Gastropodes; e ZG = Zooplancton + Gastropodes)tr@Qdéas depois de adicionar o inéculo
de algas, foi coletada uma amostra inicial do f&opton e perifiton para verificar os valores
de clorofila-a antes da adicdo dos herbivoros.viddos deDaphnia sp utilizados no
experimento eram oriundos de uma cultura de labwoata qual iniciou com individuos
coletados no lago Krankesjon e foram cultivadas &ma enriquecida com nutrientes
(P:N=50:200 pg?) e fitoplancton. Os gastrépodeRadix balthicaLinnaeus, 1758) foram
coletados em um pequeno lago perto da cidade dd, Lsudoeste da SuéciBaphnia
(aproximadamente 400 ind¥he/ou gastrépodes (20 ind3nforam entdo adicionados aos
tratamentos para iniciar o experimento. Para détama densidade d®aphnia e
gastropodes, foi verificado um banco de dados deslautréficos e utilizada densidade
minima registrada para o primeiro herbivoro e un@ien da densidade do udltimo. Além
disso, para evitar a fuga de gastropodes e preaasutonizacdo de outras espécies, uma fina
rede foi colocada no topo de cada barril.

Durante o experimento, amostras de agua forantackale em cinco ocasibes (0, 7, 14,

28, 56 dias) para quantificar as concentracdeslatefita-a do fitoplancton, e uma tira de



32

plastico para verificar a clorofila-a do perifitoAs concentragbes de clorofila-a foram
analisadas pelo método de extracdo com etanol mificedas utilizando espectrofotémetro

de acordo com Jespersen e Christoffersen (1987)irdeiianns e DeMots (1965). A

disponibilidade de luz foi quantificada nas mesmasasides da clorofila, usando

espectrofotdmetro, no qual a absorcdo foi medidie e®0-700 nm. A absor¢do acumulada
entre esses comprimentos de onda foi usada coméampao para determinar a

disponibilidade da radiacao fotossinteticamentegiRFA - disponibilidade de luz) para cada
amostra, uma vez que o aumento da radiacdo acuadldte a reducédo na disponibilidade
de luz.

Ao final do experimento, todos os fragmentos derafaa aquatica foram removidos
e quatro atributos foram medidos para avaliar csam@ento da vegetacdo submersa:
comprimento do fragmento, nimero de brotos pomfi&go, peso seco (PS, em @) de raiz e
de todo o fragmento. Finalmente, foi calculada »a teelativa de crescimento (TRC) em
comprimento e peso seco de todo o fragmento cogquacéo TCR = (In X — In g/t, onde X
= comprimento ou PS no final do experimentq; X comprimento ou PS no inicio da
experimento e t = nimero de dias. Para determipaso seco, os fragmentos foram secos em
estufa a 60°C até atingirem peso constante. Eatfeso seco inicial foi estimado aplicando-
se uma regressao simples, resultado da relacé® pedo seco e fresco de 30 fragmentos
independentes.

Quando os resultados foram avaliados, verificounsepossivel efeito negativo da
herbivoria dos gastrépodes sobre os atributos dadiita aquatica (ver Resultados). Dessa
forma, foi desenvolvido um experimento adicionakrap@omprovar se a herbivoria de
gastropodes seria capaz de afetar os atributos atadfita aquatica. Nesse experimento,
foram usadas 24 bandejas com 1,5 | de agua dairtornoem aeracdo e as mesmas
concentracdes de nutrientes do experimento antekiém disso, dois fragmentos foram
adicionados em cada bandeja e a densidade depgasdmanipulada em seis tratamentos
(0, 10, 20, 30, 40 e 50 ind Hhcom quatro réplicas. Ao final do experimento,nessmos
atributos de crescimento da macrdfita aquaticaiail@ no experimento anterior foram

quantificados.

3.2.2Analise dos dados

As diferencas entre as concentragfes de clomfila-fitoplancton e do perifiton, e da
disponibilidade de luz entre os tratamentos foraaliadas com uma analise de variancia e
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teste Tukey a posterioriconsiderando apenas os valores obtidos ao finaxgerimento.
Correlacdo de Pearson foi utilizada para verifi@arelacédo entre luz e clorofila. Para os
atributos da macrofita aquatica, foi aplicada aeatle variancia unifatorial a fim de verificar
possiveis diferencas entre os tratamentos comTeakiy a posteriori

No experimento adicional, que testou a herbivde@gastrépodes sobre os atributos da
macrofita aquética, a correlacdo de Pearson ftizada para avaliar a relagdo entre a
densidade de gastrépodes e os atributos da macagfitatica. Contudo, também foi aplicada
analise de variancia unifatorial com te$t&key a posteriorpara analisar diferencas entre os

tratamentos foram considerados significativos e @ep menores que 0,05.

3.3 Resultados

Houve uma marcante variagcdo na clorofila do faapton e disponibilidade de luz
com picos no 14° dia, sendo que a clorofila ddfipeni também variou, mas com picos no 28°
dia (Fig. 1). O menor valor de clorofila do fitopdon e o maior valor de disponibilidade de
luz foram registrados no tratamento Z (Fig. 1A e, I¥Bspectivamente), o qual foi
significativamente diferente do tratamento C e &aelacdo inversa entre fitoplancton e luz
disponivel para a macréfita submersa foi tambémmifgignte independentemente dos
tratamentos (r = -0,85, p = <0,001, n = 120). Aldisso, 0os maiores valores de clorofila-a do
perifiton foram encontrados no tratamento Z, eficando os valores registrados na ultima
amostragem, ndo foram encontradas grandes diferem¢ge os tratamentos comparados aos
valores de clorofila-a do fitoplancton (Fig. 1C)o Ainal do experimento, houve diferenca
significativa entre os tratamentos quanto a cl@afido fitoplancton (£20= 2,79, p = 0,047)
e perifiton (&, 20= 2,69, p = 0,049), e para a disponibilidade dgfgzo= 11, p < 0,001).

Considerando os atributos de crescimento dos &atpe, a TCR do comprimento e a
TCR do peso seco foram significantemente diferegtée o tratamento ZG e os demais (F
20= 8,69, p < 0,001; Fig. 2A esk= 3,82, p = 0,025; Fig. 2B, respectivamente). Coofw
namero de brotos por fragmentos em ZG nao difeeilGd sendo que G diferiu de C e Z
significativamente (k0= 20,7, p < 0,001). Ainda, C foi diferente de ZgR2C). Finalmente,
nenhuma diferenca foi encontrada entre os tratareguara o peso seco das raizes (Fig. 2D).
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Figura 1 - Padrado temporal da clorofila do fitogl@m (A), disponibilidade de luz (B -

medida como absorbancia acumulada) e clorofilaadiifpn (C) em cada tratamento.

O experimento adicional mostrou uma forte relagdtoe a densidade de gastropodes e
0 numero de brotos por fragmento (r = -0,61, pGoD, n = 24; Fig. 3), enquanto 0s outros
atributos da macrofita aquatica ndo foram afetd@d@R do comprimento: r = 0,01, p = 0,73;
TCR do peso seco: r =-0,15, p = 0,43; peso secgaider = -0,25, p = 0,09). Além disso, os
tratamentos de 20 a 50 ind?ndiferiram significativamente do tratamento semtrgg®des
(Fs1s= 2,90, p = 0,04; Fig. 3), indicando reducédo sigatfva de numero de brotos por

fragmento em tratamentos com densidade a parfif died m?.
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Figura 2 - Média e erro padrao dos atributos dar@fite aquatica (A - TCR do comprimento;

B - TCR do peso seco; C - Numero de brotos/Fragmdht- Peso seco de raiz) em cada

tratamento (C = controle; G = gastrépodes; Z = lapon; ZG = zooplancton+gastrépodes).
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Figura 3 — Média e erro padrdo do numero de brfohgghento em cada densidade de

gastropodes usada no experimento adicional.
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3.4 Discussao

Como resultados desse experimento, eram espebadass valores de clorofila-a do
fitoplancton e alta disponibilidade de luz nosanaéntos com zooplancton. Também eram
esperados baixos valores de clorofila-a do penifitos tratamentos com gastrépodes. Essas
relagcdes eram esperadas devido ao efeito da haeebok@s invertebrados sobre os produtores
primarios, as quais sdo amplamente registradasenatlira (p. ex. Van den Berg et al. 1998,
Liboriussen et al. 2005, Li et al. 2008, Hilt et 2010). O zooplancton pode aumentar a
disponibilidade de luz em condi¢cdes de elevadaspresle herbivoria sobre o fitoplancton
(Sondergaar et al. 1990), e a herbivoria de gasti€p sobre o perifiton pode reduzir a
competicdo por luz entre a vegetacdo submersa erifitgn (Bronmark 1985). Contudo,
somente o efeito do zooplancton sobre o fitoplanéo encontrado, enquanto a clorofila do
perifiton ndo diferiu entre os tratamentos no fuhalexperimento. Essa auséncia de diferenca
possivelmente se deve a densidade de gastrépodda ne experimento. A densidade de
gastropodes pode nao ter sido suficiente para wmar forte presséo de herbivoria a ponto de
reduzir a concentracdo de clorofila-a, mas somestteover partes da camada perifitica, a
qual é renovada e cresce novamente. Entdo, a doeg@m total de clorofila-a pode ser a
mesma entre os tratamentos, mas a produtividaderiposker diferente. Assim, tratamentos
com gastropodes podem promover areas sem per#fitore as macroéfitas aquaticas, e pelo
menos durante poucos dias, ocasionar condicoesalaie para uma elevada atividade
fotossintética da macrdfita aquatica.

A hipotese de que maiores valores dos atributogrdscimento da planta seriam
encontrados no tratamento ZG nao foi aceita, sugerque a combinacdo da presenca de
zooplancton e gastrépodes ndo afeta positivamentaxas relativas de crescimento Ele
nuttallii. A hipotese alternativa sugere que uma das aséemmbdle invertebrados poderia
estimular o crescimento da planta, mas nenhumeedifa foi encontrada entre os tratamentos
Z, G e C considerando a TCR de comprimento e de ge0 dos fragmentos.

Com relacédo aos atributos de crescimento da mizcaifuatica medidos, a TCR do
comprimento foi menor em ZG porque a luz era digmnmas a herbivoria dos gastrépodes
foi constante. Entdo, embora a competicdo possaider reduzida, a macroéfita aquatica
cresceu naturalmente. Nos outros tratamentos, etoghio pode ter sido mais intensa, uma
vez que os fatores limitantes foram mantidos, cantaixa disponibilidade de luz devido a
alta concentragéo de clorofila-a do fitoplanctooueperifiton, o que por sua vez estimula o
aumento da TCR do comprimento. Esse tipo de resplast plantas para a atenuagéo da luz é
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descrito para outras espécies da familia Hydrotaae, cujos fragmentos podem alongar
mais em aguas com baixa do que com alta dispatabié de luz (Tanner et al. 1993). Ainda,
a TCR do peso seco foi menor em ZG, porque a enelgiplanta pode ter sido usada
principalmente para o desenvolvimento de brotos,quais foram herbivorizados pelos
gastropodes. Embora o tratamento G tenha mostradesmo namero de brotos que ZG, os
fragmentos do tratamento G cresceram mais em corapto, 0 que pode ter afetado a TCR
de peso seco desse tratamento. A reducdo do nudadoootos também foi registrada para
outras espécies de Hydrocharitaceae. Tanner t1293) testaram diferentes niveis de
turbidez para verificar qual era mais favoravebparestabelecimento da vegetagdo submersa
e encontraram que o aumento da turbidez pode redumimero de brotos. Possivelmente,
essa relacéo pode explicar a reducado no numermtiesimo tratamento controle.

Apesar de ser amplamente registrada em ecossstsrégua doce por toda a Europa
e ser considerada naturalizada na Suétiauttallii € nativa da América do Norte (Cook e
Urmi-Kdning 1985). Em geral, mesmo que uma esp&aitica seja considerada naturalizada,
ela tem o potencial de invadir o ecossistema, dewdsua alta habilidade competitiva
(Chakraborty e Li 2010). Espécies da familia Hytleotaceae sdo reconhecidas em todo o
mundo como as mais probleméticas daninhas em Eageservatérios (p. ex. Bini e Thomaz
2005, Silveira et al. 2009, Sousa et al. 2009)u& lsabilidade competitiva é comumente
elevada (Langeland, 1996; Mony et al. 2007). Emlpoodblemas relacionados com invasdes
por E. nuttalli na Suécia ndo tenham sido registrados, essa espésconhecida como
invasora em alguns paises europeus (Nino et ab)200

Finalmente, de acordo com os resultados encomstradpresenca de um competidor
(fitoplancton ou perifiton), capaz de atenuar a Que atinge a superficie da macrofita
aquatica submersa, poderia estimular a esfeanittallii a crescer em comprimento e peso.
Além disso, essa planta exoética parece nédo terumemhdefesa contra a herbivoria de
gastropodes nativos, pois 0s gastropodes herbarariz os brotos da mesma tanto em aguas
claras como turbidas. Entd®, nuttallii pode ter sua habilidade competitiva reduzida et@do
sucesso na invasao de lagos com aguas claras adesidade de gastrépodes é superior a 20
ind m?, pois nessas condicdes a TCR de comprimento egeesosdo baixas e o niimero de
brotos reduzidos, os quais sdo o principal meioeggoducdo e a melhor estratégia de
colonizagdo usada por espécies invasoras (Riid. 2040). Vale ressaltar que o efeito
combinado e positivo dos dois herbivoros ndo é aiftesin, pois espécies de macrofitas
aquaticas nativas podem apresentar resisténciabtvdma de gastropodes nativos, que por

sua vez consomem apenas o perifiton.
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4 MUDANCAS CLIMATICAS PODEM AUMENTAR A INVASIBILIDADE DE UMA

PLANTA SUBMERSA EXOTICA

4.1 Introducao

As invasdes biologicas afetam frequentemente ossestemas aquaticos, 0s quais
possuem elevada perda de biodiversidade compai@&assistemas terrestres (Jenkins
2003). A introducao de espécies exoticas em nosossestemas € 0 primeiro passo para uma
invasdo de sucesso, passo esse que pode ser spgladcolonizacdo, estabelecimento,
dispersao, e finalmente, a distribuicdo espaciapaojulacdo com carater invasivo (With
2002). Diversos efeitos negativos de macrofitasaagas exoéticas sobre a comunidade nativa
sao registrados na literatura (p. ex. Pott & PO Finlayson 2005; Ali & Soltan 2006;
Urbanet al. 2006), incluindo a reduc¢éo da diversidade furaliende espécies (p. ex. Scheffer
et al. 2003; Milneet al. 2007; Michelaret al. 2010).

A competicdo entre espécies de plantas nativasasanas pode resultar na reducao
das populagBes nativas (Brueb al 2005), o que pode ocorrer devido & competicdo por
espaco, nutrientes ou luz (Momy al 2007; Michelanet al 2010). Contudo, o efeito da
competicdo pode variar em resposta as alterac@esanacteristicas fisicas e quimicas dos
habitats. Por exemplo, Baruch & Jackson (2005) mumge&ue as mudancas climaticas podem
favorecer as invasfes, pois a taxa de crescimenfaahtas invasoras pode atingir valores
superiores a duas vezes 0s registrados para esp®tigas, devido ao aumento de ,CO
disponivel.

Embora a elevacdo da temperatura seja o efeits mabnhecido das mudancas
climaticas, outros efeitos regionais sdo regissagprojetados para o futuro, como o0 aumento
da precipitagdo nos paises nordicos (IPCC 20070 €@aumento na precipitacdo sugere-se
que as concentra¢cfes de carbono organico dissdi@i0D®) se elevem nas aguas superficiais,
acarretando no escurecimento das aguas dos eeossssaquaticos (Forsberg 1992; Wiklund
et al 2009). Contudo, recentemente a eventual elevagguH da chuva tem sido sugerida
como um mecanismo complementar, afetando a elevagd@OD em agua doce e salgada
(Erlandssoret al. 2008). Nesse caso, como em geral as espéciemgasdo mais tolerantes
as variacoes ambientais (Bradkyal 2010; Pysek & Richardson 2010), incluindo lim@&ac¢
por luz, as alteracdes na radiacdo subaquéaticaiadas com o acréscimo de COD seriam
determinantes para o sucesso do crescimento deaplanbmersas exoéticas comparado as

plantas nativas.
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Elodea nuttallii(nativa da América do Norte) foi introduzida nar&pa na década de
1940. Essa elodeide se tornou uma espécie invasalietou outras espécies nativas (Barrat-
Segretain 2001; Barrat-Segretain & Cellot 2007 péeges da familia Hydrocharitaceae séo
reconhecidas entre as plantas que acarretam maldepras econdmicos em lagos e
reservatorios (p. ex. Bini & Thomaz 2005; Chambetrsal 2008; Sousat al 2009). A
principal razdo em reconhecer esse fato, devessa &levada taxa de crescimento e a ampla
tolerancia a variabilidade ambiental (Cook & Urmit{ng 1985; Monyet al 2007; Silveira
et al. 2009; Sousat al 2009; Bianchini Jret al 2010), o que faz essas espécies serem
altamente competitivas.

Neste capitulo, foram testados os efeitos da diferele temperatura e cor da agua
sobre o crescimento de nuttallii. Testou-se a hipétese de que a elevacdo da temmaera
tenha um efeito positivo sobre o crescimento, perguaumento da temperatura acelera o
metabolismo da planta e estimula seu crescimentoutfa hipétese é que aguas mais ricas
em COD, consequentemente mais escuras, tem efgttivo sobre a biomassa da planta,
mas positivo sobre o0 seu alongamento. Isso seperado devido a baixa disponibilidade de
luz em aguas mais escuras, 0 que estimularia gatoento da macrofita aquatica para que a
mesma atingisse a superficie da agua onde a disldeamile de luz € maior, e entdo, menos

energia seria usada para o crescimento em biomassa.

4.2 Material e Métodos

4.2.1Procedimento experimental

O experimento foi conduzido de julho a setembr@d&0, usando 24 mesocosmos
cilindricos de polietileno (diametro interno = 0, profundidade = 0,94 m e volume = 400
). Os cilindros foram alocados na parte externgmlio do Departamento de Ecologia da
Universidade de Lund, Suécia (52°42°N, 13°12°L)tefnperatura e a cor da agua foram
manipuladas em um desenho experimental do tipeidhtcruzado 2x2, o que resultou em
guatro tratamentos, cada um com seis réplicas:r@lentC - temperatura ambiente e agua
clara), temperatura elevada em 3°C acima do angh{@t adicdo de agua rica em compostos
hamicos (H), que teve aproximadamente o dobro dmrbBncia em 420 nm (C e T:
0,008+0,001 abs ¢ H e TH: 0,016x0,001 abs ¢n- Média + DP) e mais COD, e
finalmente uma combinagdo entre temperatura eleeadlgua rica em compostos humicos
(TH). Todos os cilindros foram aerados com o usda®ba de ar para aquarios. Uma vez

por semana as paredes dos cilindros eram raspadasemover o perifiton e agua da torneira
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(para os tratamentos C e T) ou uma combinacdo da dg torneira e humica (para 0s
tratamentos H e TH) eram adicionadas aos cilindama manter o nivel d’agua. A razéo de se
usar a temperatura elevada em 3°C acima do amba@rdevido a projecéao do IPCC (2007)
para a Europa, o qual prediz que ocorrera um aunregional da temperatura do ar entre
2°C e 5°C até 2100. Além disso, 0 uso de valoreslmrbancia em dobro para aguas
hamicas se deve a tendéncia de aumento na corudad@dgumentada para 0s ecossistemas
aquaticos nérdicos (p. ex. Hongetal. 2004; Evanst al. 2005; Erlandssoet al 2008), e
porque estudos recentes mostraram que se as @easne@nto na cor da agua forem mantidas
nessa regiao, € possivel que os lagos se tornesrvdmas mais escuros em 50 anos (Hansson,
dados nao publicados).

O controle de temperatura foi realizado por urtesia computadorizado que media a
temperatura em cinco unidades amostrais do tratantamtrole (temperatura ambiente), a
partir das quais era calculada uma média. Entéio,déterminado no sistema que o0s
aquecedores deveriam ser ativados de modo a nuantettamentos T e TH com temperatura
3°C acima da média dos controles. Como sensorestedgeratura foram usados
semicondutores a prova d’agua “National LM335AZabricados em polipropileno,
apresentando resolugcéao de 0,05°C e precisdo merdd,°C. O limiar de aquecimento foi
determinado em 0,2°C, ou seja, 0os aquecedores aligatdos sempre que a temperatura
atingisse 2,8°C acima da média dos controles, sdadativados ao atingirem 3°C acima da
média dos controles.

Os cilindros foram inicialmente preenchidos corf #@le agua da torneira. Para criar
condi¢cdes de agua escura foram adicionados 20%gwde (&ltrada em malha de 20 um para
remover 0 maximo possivel de zooplancton e fitagtdm) originaria de um lago himico
(Lago Liasjon) nos tratamentos H e TH. Ainda, umnolida agua humica filtrada foi
adicionada nos tratamentos C e T para garantirtgd@s as espécies que possivelmente
tenham passado pela malha do filtro, pudessemm@stsgntes em todos os tratamentos.

Depois de iniciar o experimento, a cada 15 di@anbde agua de cada cilindro foram
filtrados em membranas de fibra de vidro (Whatm&CE&25 mm), para posterior analise da
concentracdo de clorofila-a. A andlise de clorddilalo fitoplancton seguiu os padrbes
determinados pelo Instituto de Normas Técnicas @écig, utilizando-se 3 ml de etanol
(96%) para extragcdo e posterior leitura em Fluationgnodelo TD 700). Para as medidas de
clorofila do perifiton, foram usadas 6 tiras pléesi em cada cilindro, estendendo-se desde o
fundo até a superficie. Juntamente com a amostrdgedigua, uma tira plastica foi removida

de cada cilindro, sendo os 5 cm da porcéo infel#otira removidos e os 10 cm seguintes a
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este foram utilizados para andlise de clorofilgual seguiu 0 método de extracdo por etanol
de acordo com Wintermanns & DeMots (1965) e JespetsChristoffersen (1987).

Porcdes apicais (15 cm; n = 10) da macrdfita acudtibmers&lodea nuttalliiforam
adicionadas em cada um dos cilindros. Ao finalxjzeemento (56 dias) todos os fragmentos
tinham enraizado e crescido, sendo que algunsmaatiagido a superficie. Entdo, as plantas
foram removidas e os seguintes atributos de crestonforam medidos: comprimento da
planta (cm), peso seco das raizes (g) e peso sacteddos acima do sedimento (g). Para
obter o peso seco, o material foi seco em est@@°@ até o peso permanecer constante. O
peso seco inicial foi estimado aplicando-se regessmples com o peso seco e fresco de 30
fragmentos independentes. Finalmente foi calcudatixa de crescimento relativo (TCR) do
comprimento da planta e do peso total da plantadfis acima e abaixo do sedimento; a
partir daqui chamada de TCR da planta) de acordoa@quacdo TCR = (In X - Ino}At,
onde X = valores no fim; = valores no inicio do experimentoA® = niumero de dias. A
equacao utilizada no célculo da TCR da raiz foi TEfn X)/At, pois os valores iniciais de
peso seco da mesma eram zero.

Ao longo do experimento foi observado recrutamed® algas filamentosas
fitoplancténicas, as quais eram removidas semamémeecadas e pesadas. Além disso,
também houve recrutamento de outras macrdfitas timgsdsubmersasChara sp. e
Potamogetonsp.), provavelmente via sedimento, essas foramoviglas ao final do
experimento, secadas e pesadas. O processo demedagambos 0os materiais foi realizado
em estufa a 60°C até peso constante e os dada®®ltiram qualificados como uma nova

variavel chamada peso seco de macroéfitas agué&toagetidoras.

4.2.2Analise dos dados
Para avaliar os efeitos dos tratamentos sobrerafith-a do fitoplancton e perifiton,

optou-se por aplicar andlise de variancia unifatsobre essas variaveis. Aléem disso, essa
analise também foi utilizada para verificar difeg@s no peso seco de macrdfitas aquaticas
competidoras e nos atributos de crescimento ddgpéarire os tratamentos. Posteriormente as
analises de variancia foi aplicado testeTdkeypara determinar quais tratamentos difereiram
entre si. Tendo em vista que os valores da cogda &o final do experimento seguiram um
gradiente, devido a variabilidade dos tratamerapbcou-se uma correlacdo de Pearson entre
essa variavel e a clorofila-a do fitoplancton eiffien, peso seco de macrofitas aquaticas
competidoras e os atributos de crescimento dagléldtvamente a correlacdo de Pearson foi
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aplicada, mas utilizando o peso seco de macrd@iaaticas competidoras contra os atributos
de crescimento, e depois, a TCR do comprimentadoielacionada com a TCR do peso da
planta. Finalmente, para selecionar as relacdes mmortantes e o melhor modelo para
predizer parcimoniosamente cada atributo de cresdon foi usada a selecdo de modelo
segundo o Critério de Informacédo de Akaike (AICrmhwam & Anderson 2002) no programa
SAM (Rangelet al. 2010). Nessa andlise, a clorofila-a do fitoplanamerifiton, cor da agua

e peso seco de macroéfitas aquaticas competidorasn fa@onsideradas como variaveis
preditoras, primeiramente contra a TCR do comprimendepois contra a TCR do peso da
planta. Contudo, a TCR do comprimento foi inclu@sno preditora da TCR do peso da
planta devido a correlacdo entre as variaveis Resultados). Apos 0s modelos serem
selecionados, em caso de regressdao multipla, proessl a avaliacdo de multicolinearidade
das variaveis independentes antes de se assumellmmmodelo. Durante a analise dos
dados, a clorofila-a do fitoplancton e perifitonoepeso seco de macréfitas aquaticas
competidoras precisaram ser transformados atraaésizl quadrada para que se pudessem

atingir os pressupostos das analises.

4.3 Resultados

A planta submersa exati€a nuttallii cresceu mais rapido nos tratamentos com aguas
hamicas, tanto em comprimento (TCR do comprimeR$o;, = 6,54, p = 0,002) como em
biomassa (TCR do peso da planta»f= 13,13, p < 0,001; Fig. 1). De fato, as relagé@se
a cor da agua e os atributos de crescimento déafflaiam positivas e significativas (TCR do
comprimento: r = 0,71; TCR do peso da planta: ;=) Contudo, o0 peso seco de macrofitas
aquaticas competidoras correlacionou-se negativiameam a cor da agua (r = -0,80). Entao,
avaliando somente a relacdo entre peso seco debdfitexraquéaticas competidoras e os
atributos da planta, também foram encontradaslagfies negativas e significativas (TCR do
comprimento: r =-0,61; TCR do peso da planta:0,69).

Para separar as relacdes entre os atributos dia @amais de uma variavel preditora
(i.e., cor da agua e peso seco de macrofitas agaatompetidoras), o critério de Akaike
selecionou o melhor modelo, que de acordo com disanfoi 0 que apresentou uma
significativa relacéo entre os valores observadpeditos pelo modelo (Tabela 1; Fig. 2). A
TCR do comprimento foi predita pela cor da aguag cu afetou positivamente.

Diferentemente, a TCR do peso da planta foi pramita clorofila-a do perifiton e pelo peso
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seco de macrdfitas aquaticas competidoras conoafegativo, e pelo TCR do comprimento,

com o qual houve relagéo positiva (Tabela 1).
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Figura 1 - Média e erro padrdo da TCR do compriméA) e TCR do peso da planta (B).
Letras diferentes sé@o diferencas significativageettatamentos (H - agua humica; C -
controle; T - agua clara com temperatura elevadd;-Tagua humica com temperatura

elevada).

Tabela 1 - Os melhores modelos selecionados padizpr os atributos da planta.

ACc o r
TCR do comprimento = 0,016+1,1*A -188,76 0,3150
TCR do peso da planta = -0,064+(-0,068*B)+(-0,01)#{6,436*D)  -107,06 0,670,86

A - Cor da agua; B - Clorofila do perifiton; C -9@eseco de macrofitas aquaticas competidoras; CR do

Modelos

comprimento

A clorofila-a do fitoplancton e perifiton foi afeta somente pelos tratamentos. Os
valores de clorofila-a do fitoplancton foram masem H e TH (F 20= 5,58, p < 0,001, Fig.
3A) e a clorofila do perifiton foi afetada pela aratura, com elevados valores em T
diferindo significativamente dos demais tratamer(fés .o = 24,58, p < 0,001; Fig. 3B).
Considerando o peso seco de macrofitas aquaticagetimoras, os maiores valores de peso
seco foram registrados em C e § ¢F= 7,23, p = 0,001; Fig. 3C).



Figura 2 - Valores observados da TCR do compriméAjoe TCR do peso da planta (B)
contra os valores estimados de acordo com a seldedamodelos. Linhas tracejadas

representam o intervalo de confianga.
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4.4 Discussao

Plantas submersas tem seu estabelecimento e deseranto limitados por diversos
fatores abidticos e bidticos, incluindo nutrientesponibilidade de luz e competicdo
(Tavechio & Thomaz 2003; Havers al 2004; Hiddinget al 2010). Contudo, as plantas
(principalmente elodeides) exibem adaptacfes gssilpbtam a sobrevivéncia em condigdes
de baixa luminosidade, como por exemplo, o rapidogamento do caule, que a permite
atingir as camadas proximas da superficie onddiag&o nao € um fator limitante (Chambers
et al 2008; Sultanaet al 2010). Entdo, esperava-se que a TCR do comprmsstia
negativamente afetada pela disponibilidade de dugual foi menor nos tratamentos com
aguas humicas do que nos de aguas claras. Sequiegjerado, a TCR do comprimento foi
maior em aguas huamicas do que em aguas claras.rembadratamento de aguas humicas
com temperatura ambiente a clorofila-a do fitopldnctenha sido maior do que os
tratamentos de agua clara, esse fator ndo foifisignie para determinar diferengas entre os
tratamentos, com relacdo aos atributos de crestinaa planta, como evidenciado pela
selecdo de modelos. De fato, a clorofila-a do F&ongton ndo foi incluida no melhor modelo
para predizer a TCR do comprimento que teve sonaeobe da agua como variavel preditora.
Dessa forma, a hip6tese de que a cor da agua®mprimento da planta néo foi rejeitada.

Quando a planta se alonga, a energia € realocanlati@s partes da mesma. Em aguas
claras, por exemplo, espécies pertencentes a &amjlilrocharitaceae podem maximizar o
desenvolvimento de outros atributos, como brotosadzes, pois ha luz disponivel, e nesse
caso hao é necessario alongar para atingir cancadasgnaior disponibilidade de luz (Barko
et al 1991). Entdo, eram esperados maiores valore€&adb peso da planta em tratamentos
de aguas claras. Contudo, essa hipotese néo fta,goais esses atributos foram maiores nos
tratamentos com aguas humicas. Apesar dessesadesyla cor da dgua nao foi incluida no
melhor modelo para explicar a TCR do peso da pldda outro lado, a cor da agua esteve
negativa e significativamente relacionada com oopeeco de macréfitas aquaticas
competidoras e indiretamente afetou a TCR de pasplahta. Por isso, o0 melhor modelo
selecionado para predizer a TCR do peso da plate&esrelacionado com a clorofila-a do
perifiton, peso seco de macréfitas aquaticas cadgras e TCR do comprimento. Os
resultados sugerem que a cor da agua e o COD nmas &gimicas podem ter afetado o
crescimento deE. nuttallii por meio da reducdo no crescimento de outros codapes
(basicamente perifiton e outras espécies submefdas)tratamentos com aguas claras, as

plantas submersas podem ter sido limitadas poretoomo a competicdo por espaco.
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Efeitos negativos da competicdo sobre o crescimelgtoplantas submersas tém sido
amplamente registrados (p. ex. Sand-Jensen & Bd@&4; Blindow 1992; Jonest al
2002). Além disso, 0 aumento das concentracdesad® s tratamentos com aguas humicas
pode ter sido importante para o crescimento daggdaSalonen & Vahatalo (1994) sugerem
que exposicdo a radiagcdo UV pode degradar e tramasfoCOD em CQ e Vahatalo &
Salonen (1997) sugerem que o COD é fotoquimicamérgesformado em carbono
inorganico dissolvido (incluindo bicarbonato). Amrmias submersas pertencentes a familia
Hydrocharitaceae sdo apontadas como excelentesinmwas de bicarbonato, mesmo
preferindo CQ para os processos fotossintéticos (Pierini & Tho2G04).

Finalmente, ndo houve efeito da temperatura saambum atributo de crescimento da
planta, provavelmente porque a amplitude térmidaada no experimento estava dentro dos
valores tolerados pd. nuttallii (entre 10-25°C; Cook & Urmi-Kéning 1985). Entamlmora
a hipotese do efeito da temperatura ndo tenhaasklita, pode ser esperado que a mesma nao
seja rejeitada caso se repita o experimento uttdiaas valores extremos dessa tolerancia.

Nas ultimas décadas, invasfes por espécies exd@oasse tornado comum em
ecossistemas aquaticos e as mudancas globais pmdenar esse processo. O processo de
escurecimento da agua dos ecossistemas de aguando@xtremo norte europeu €
teoricamente fortalecido pelas mudancas globaieXp.Hongveet al. 2004; Evanset al.
2005; Erlandssomet al. 2008) e pode afetar as comunidades aquaticasesDiados desse
capitulo sugerem que o0 processo de escurecimestcgizas pode reduzir os niveis de
competicdo, pelo menos entre os produtores prisiagigorover recurso para processos
fotossintéticos, facilitando o desenvolvimento dpéeies de plantas submersas invasoras,
principalmente elodeides. Esses efeitos podem caugeeleracdo do processo de infestacao
dessas plantas, acarretando na colonizacdo de sagtedreas e possivel reducdo na
diversidade de plantas submersas nativas. Sendu, ass gestores deveriam priorizar 0
monitoramento dessas mudancas e desenvolver agersrgeriodicas para detectar a
presenca de plantas submersas invasoras em lagosagoas humicas, para evitar a
infestacdo por espécies exoticas e consequenteneeintar problemas futuros. Em suma, foi
demonstrado com os resultados, que os competidarespécie submersa invas&ladea
nuttallii tem menor sucesso no crescimento em aguas escurgge sugere acentuada
dominancia da exética invasdedodea nuttalliino futuro, caso aguas mais escuras, ricas em

compostos humicos, venham a predominar.
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5 CONSIDERACOESFINAIS

Os dados coletados e analisados apresentaram agoes que propiciaram
contribuicBes relevantes e consideraveis no audéd® pesquisas que enfocam o0 manejo de
lagos em planicie de inundacgéo, principalmente sbjetivo € manter o estado de aguas
claras. Isso se deve a descricdo de um mecaniseaue facilitar a identificacdo da
comunidade a ser manipulada, forcando o lago aapdssum estado de aguas turbidas para
um estado de aguas claras. Embora o mecanismo sppopouvesse sido parcialmente
descrito na literatura, 0 mesmo ainda nao havia mdistrado da forma como ocorreu em
lagos da regido tropical. No mecanismo proposteiageu-se a importancia dos peixes
bentivoros e da vegetacdo submersa para as adsragire estados alternativos na auséncia
de controle descendente.

Sequencialmente os resultados experimentais ramelgue uma planta invasora pode
sofrer herbivoria e ter seu crescimento comproroatiol estado de aguas claras. Contudo, a
deficiéncia no crescimento da vegetacdo submersssona pode afetar a manutencédo do
estado de aguas claras. Uma vez desenvolvida,edag@® submersa impede a ressuspensao
do sedimento e estabiliza a coluna de agua. Sessilm,atendo o crescimento comprometido
pela herbivoria, a vegetacéo invasora pode sepazcde manter o estado de aguas claras, o
que sugere uma possivel diferenca funcional dacespde planta submersa invasora
comparada a espécies nativas nesse processo.

Dessa forma, diante de uma infinidade de processasvidos no funcionamento dos
ecossistemas aquaticos, podemos destacar os estdesis alternativos como um processo
dependente da biota aquatica, no qual mudancastnzuea e dinamica da comunidade
aquética causam diferentes mecanismos determinde$se processo, e interagdes espécie-
especifica também s&o importantes para a manutelesdes estados. Por outro lado, existem
processos que afetam a biota.

Finalmente, foi demonstrado que as mudancas ctagtias quais levam ao
escurecimento das aguas, podem afetar negativarenprodutores primarios. Contudo,
espécies de macrdfitas aquéticas submersas ingapodem resistir a essas alteracdes e
crescer. Isso resultaria em reducdo na competiciongnancia de espécies invasoras em um
futuro de aguas escuras. Paralelamente, os dadogddos sobre o escurecimento das aguas
nos ecossistemas aquaticos no extremo norte eudgmeanstram alteragdes ndo apenas nos

ecossistemas aquaticos, mas também nas comunidgdeticas e que pode favorecer a
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invasdo de espécies propiciando a dominancia deciespsubmersas invasoras em lagos, o
que possivelmente acarretaria em homogeneizachahitat aquético.



