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A conectividade possibilita 0 aumento da pressao de propagulos de Limnoperna
fortunei (Dunker, 1857)

RESUMO

A dispersdo de organismos em planicies de inundacdes € favorecida pela conectividade dos habitat.
Dessa forma, é possivel que espécies invasoras tenham a pressao de propagulos favorecidas nesses
ecossistemas. Testou-se a hipdtese de que a conexao entre habitat eleva a densidade de larvas de
Limnoperna fortunei. Para esse teste realizou-se amostragens em lagoas conectadas e ndo
conectadas na planicie de inundacdo do alto rio Parana, filtrando agua das lagoas em rede de
plancton para avaliar a densidade das larvas de L. fortunei. Varidveis abidticas também foram
amostradas para avaliar diferencas fisicas e quimicas da agua entre os ambientes amostrados,
porém ndo apresentaram diferenca significativa. Contudo, a densidade total e por estagios larvais
diferiram entre lagoas, exceto para o estagio de Pedivéliger. As maiores densidades de larvas foram
registradas nas lagoas conectadas ao rio principal da planicie, onde a ocorréncia de larvas de L.
fortunei é massiva. Os resultados corroboram a hipdtese de que a conexdo entre habitat eleva a
densidade de larvas, sugerindo que ambientes conectados a fontes de propéagulos invasores sofrem
maior pressdo de propagulos. A conectividade entre habitat € um fator relevante a ser considerado
nas a¢des de controle e manejo da espécie.

Palavras-chave: Planicie de inundagdo. Lagoas conectadas. Espécie invasora. Invasibilidade.



Connectivity may increase the propagule pressure of Limnoperna fortunei
(Dunker, 1857)

ABSTRACT

The spread of organisms in floodplains is favored by connectivity between habitats. In this way, it
is possible that invasive species have an increased propagules pressure in these ecosystems. Here,
we tested the hypothesis that the connection between habitat raises the larval density of Limnoperna
fortunei. In order to test the hypothesis, we performed samplings in connected and isolated shallow
floodplain lakes in the upper Parana River, filtering lake water through a plankton net to evaluate
the density of L. fortunei larvae. Abiotic variables were also sampled to evaluate physical and
chemical differences of water between the sampled environments, but did not present significant
difference. However, total density of larvae and density of each larval stages differed between lake,
except for the Pedivéliger stage. Larger densities were recorded in the lakes connected to the main
river of the floodplain, where the occurrence of larvae of L. fortunei is massive. The results
corroborate the hypothesis that the connection between habitat raises the density of larvae,
suggesting that environments connected to sources of invasive propagules suffer greater propagule
pressure. Thus, the connectivity between habitat is a relevant factor to be considered in actions of
control and management of this species.

Keywords: Floodplain. Connected lakes. Invasive species. Invisibility.
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1 INTRODUCAO

A pressdo de propagulos tem sido considerada um dos principais fatores que pode explicar
0 sucesso de colonizacdo das espécies invasoras (Von Holle & Simberloff, 2005; Berg et al., 2016).
Como pressdo de propagulos consideramos o nimero de propagulos de uma determinada espécie
que chega em um ambiente, o que inclui a quantidade de propagulos liberados e 0 nimero de
eventos de langamento (Duncan, 2011). Portanto, quanto maior o nimero de propagulos que
chegarem a um novo ambiente dentro de um determinado intervalo de tempo, maior a chance de
estabelecimento da espécie em questdo (Leung et al., 2004; Lockwood et al., 2005; Colautti et al.,
2006; Simberloff, 2009; Duncan, 2011; Sousa et al., 2014).

As espécies invasoras podem apresentam caracteristicas que facilitam seu estabelecimento
e dispersdo entre os habitat (McMahon, 2002). Dentre elas, Limnoperna fortunei (Dunker, 1857),
conhecido popularmente como mexilhdo dourado, € um bivalve invasor na América do Sul
(Pastorino et al., 1993; Boltovskoy et al., 2006) capaz de crescer rapidamente e tolerar uma ampla
gama de condicBes ambientais (Nakano et al., 2011; Bonel et al., 2013; Paolucci et al., 2014; Bonel
& Lorda, 2015). As caracteristicas bioldgicas dessa espécie como, por exemplo, uma fase adulta
incrustante e uma larval planctonica, facilitam a sua dispersdo (Nakano et al., 2010). Na etapa
plancténica, a dispersdo dos estagios larvais ocorre pelas correntes de agua (Darrigran &
Damborenea, 2009). O aumento da pressdo de propagulo (Lockwood et al., 2005; Simberloff,
2009) associado a ambientes com alta susceptibilidade ambiental (Levine & D’ Antonio, 1999;
Sousa et al., 2014) e os tracos da espécie invasora sdo elementos chave para o sucesso das invasfes
bioldgicas (Sousa et al., 2014).

Planicies de inundac¢des sdo sistemas complexos compostos por diferentes tipos de habitat,
dentre eles, rios, canais secundarios, lagoas que apresentam conexdo permanente e lagoas que sdo
isoladas temporariamente (Agostinho et al., 2004). Nos periodos de inundagdo, o pulso aumenta a
conectividade entre os habitat (Junk et al., 1989; Thomaz et al., 2007), a pressao de propagulos em
conjunto com a variabilidade genética (Kinziger et al., 2011; Signorile et al., 2014), e a faixa etaria
das larvas planctonicas (Ernandes-Silva et al., 2016a) causam a disseminacdo e 0 sucesso do
estabelecimento do L. fortunei em ambientes antes ndo colonizados (Anderson, 2011) como as

lagoas marginais ao rio (Sousa et al., 2014).
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No entanto, independentemente da pressdo de propagulo, alguns ecossistemas sdo mais
resistentes a invasdo do que outros devido aos filtros ambientais que influenciam o grau de invaséo
e podem conferir “resisténcia abidtica” ao processo de invasdo (Rahel, 2002; Thomaz et al., 2015).
As larvas de L. fortunei possuem um rapido desenvolvimento (Choi & Shin, 1985), e esses estagios
larvais respondem de forma diferente aos fatores ambientais (Ernandes-Silva et al., 2016a). Dentre
os fatores ambientais, os que mais se destacam sdo a temperatura da agua, o oxigénio dissolvido e
a presenca do fitoplancton, fatores que estdo associados com a reproducéo, sobrevivéncia e fontes
de alimento respectivamente para o L. fortunei (Jeppesen et al., 1996; Cataldo et al., 2005;
Darrigran et al., 2007). Depois de superar esses filtros, essa espécie se estabelece e dispersa.
Quando isso ocorre, a espécie invasora pode afetar negativamente populacBes nativas,
comunidades e ecossistemas (Levine, 2008; Hulme et al., 2011), uma vez que podem ser

responsaveis pela extincao das espécies nativas (Gurevitch & Padilla, 2004).

Investigar os fatores que influenciam o estabelecimento e a sobrevivéncia de espécies
invasoras como L. fortunei em novos habitat é importante para se entender o processo de invasao
e projetar protocolos de prevencéo, particularmente para espécies como L. fortunei (Sylvester et
al., 2013). Para tanto, testamos a hipdtese de que a conectividade aumenta a pressao de propagulo
de L. fortunei. Assim, temos como predicdo que em areas de inundacdo, lagoas conectadas ao rio

apresentam maior numero de larvas de L. fortunei do que lagoas ndo conectadas ao rio.

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a planicie de inundagdo do alto rio Parana (22°45 S e 53°30°
W), localizada a jusante da barragem de Engenheiro Sergio Motta (Porto Primavera) e a montante
do reservatdrio de Itaipu (Orfeo & Stevaux, 2002). Foram amostradas 18 lagoas de inundacao de
trés sistemas da planicie aluvial do alto rio Parana: Ivinhema, Baia e Parana (Fig. 1). Dentre as
lagoas amostradas, 9 delas apresentam conexdo com o rio principal e as outras 9 sao

temporariamente isoladas.
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Figura 1: Mapa da planicie aluvial do alto rio Parand com a localizacdes das 18 lagoas amostradas.
1: Lagoa Clara (ndo conectada); 2: Ressaco do Pau Velho (conectada); 3: Lagoa Gargas
(conectada); 4: Lagoa Osmar (ndo conectada); 5: Ressaco do Leopoldo (conectada); 6: Lagoa Preto
(ndo conectada); 7: Lagoa Pousada das Garcas (conectada); 8: Lagoa Porcos (conectada); 9: Lagoa
Eucalipto (ndo conectada); 10: Lagoa Aurélio (ndo conectada); 11: Lagoa Fechada (ndo
conectada); 12: Lagoa Guarana (conectada); 13: Lagoa Finado Raimundo (conectada); 14: Lagoa
Sumida (conectada); 15: Lagoa Cervo (ndo conectada); 16: Lagoa Capivara (ndo conectada); 17:
Lagoa Ventura (ndo conectada) e 18: Lagoa Patos (conectada).

2.2 COLETA DE DADOS

As coletas realizadas nos meses de marco e abril do ano de 2017, a subsuperficie, na regido
central e marginais dos ambientes. Em cada ponto foram filtrados 100 litros de agua, com o auxilio
de rede de pléncton 30 um, totalizando 300 litros filtrados em cada lagoa. Estas amostras foram
preservadas em alcool 80% para posterior triagem das larvas em laboratério por meio de

microscopio dptico nos aumentos de 5 e 10 vezes. As larvas foram contadas e medidas segundo
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Kasyanov et al. (1998) e classificadas em cinco estadios larvais da espécie (Fig. 2) de acordo com
Santos et al. (2005).

90-130 pm 140-180pum

Figura 2: Estagios larvais: Larva D (90-130 um); Charneira reta (140-180um); Umbonada (190-
220 um); Pedivéliger (230-270 um); Plantigrada (280-490 um) (imagem de Ernandes-Silva et al.,
2016b).

Concomitante as amostras biologicas foram amostradas as variaveis ambientais:
temperatura da dgua, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH, turbidez e clorofila. Para as
varidveis ambientais coletadas utilizou-se um equipamento de precisdo para medicdo e analise
(HORIBA) e também fornecidas pelo laboratério de Limnologia Basica/NUpelia. Essas variaveis
foram selecionadas de acordo com uma pesquisa bibliogréafica, baseando-se principalmente nas
obras de Cataldo et al. (2005), Oliveira et al. (2011) e Ernandes-Silva et al. (2016a), que apontam

como variéveis determinantes para o padrao de distribuicdo de L. fortunei.

2.3 ANALISE DE DADOS

Com o objetivo de detectar se as varidveis abidticas mais relevantes para o desenvolvimento
da populacdo de L. fortunei sdo afetadas pela conexéo foi realizado o teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney para cada uma das variaveis coletadas em ambientes conectados e ndo conectados.
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Para verificar se cada um dos estagios larvais (Larva D, Charneira Reta, Umbonada,
Pedivéliger e Plantigrada) e a densidade total de larvas foram afetados pela conexdo, foi realizado
0 teste nao paramétrico de Mann-Whitney, uma vez que os dados ndo atingiram os pressupostos de
normalidade e homocedasticidade, comparando lagoas conectadas e ndo conectadas quanto ao
namero de larvas encontrado. Para a realizagdo destas anélises foi utilizado o software Statistica
7.1 (Statsoft, 2005).

3 RESULTADOS

As lagoas amostradas apresentaram grande variacdo nos valores das variaveis abioticas
(Tab. 1). As maiores densidades larvais foram registradas em lagoas conectadas ao rio. O pH das
lagoas variou de acido (pH=5,61) a alcalino (pH=8,19), e agua das lagoas foi caracterizada desde
de clara (0,5 NTU) a turbidez (78,68 NTU). As lagoas amostradas também puderam ser
caracterizadas desde hipdxicas (OD=1,04 mg/l) a lagoas com niveis normais de oxigénio

(OD=8,32 mg/l). Independente dos valores registrados, foi possivel registrar a presenca de larvas.

Por meio do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney foi possivel verificar que as variaveis
abiodticas mais relevantes para o desenvolvimento da populacdo de L. fortunei (pH, turbidez,
oxigénio dissolvido, temperatura, clorofila e condutividade) ndo apresentaram nenhuma diferenca
significativa entre as lagoas conectadas e ndo conectadas (Tab. 2, Fig. 3), indicando similaridade

abiotica entre as 18 lagoas amostradas.
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Tabela 1: Média das variaveis limnoldgicas em cada lagoa amostrada. L: Lagoa; R: Ressaco;
Temp.: Temperatura; OD: Oxigénio dissolvido; Cond.: Condutividade; Den. T.: Densidade total

de larvas de L. fortunei.

Turbidez  Temp. oD Cond. Clorofila Den.T.

Amblentes PRNTY) ) (mg) (usiem) (o) (md)
L. Patos 7,11 28,36 31,90 5,75 39,40 1,60 383,33
L. Sumida 7,08 13,90 24,06 3,24 23,00 8,70 19,66
L. Finado Raimundo 7,65 9,70 25,01 8,32 33,00 28,40 20,00
L. Guarana 5,61 5,06 30,70 1,04 34,60 6,60 23,33
L. Porcos 7,98 7,10 24,40 6,57 18,00 4,90 20,00
L. Pousada Garcas 8,19 14,4 24,52 6,90 19,00 6,60 96,66
R. Leopoldo 7,71 19,1 28,35 5,21 59,00 10,30 43,33
R. Pau Velho 7,94 0,50 26,89 1,68 64,00 10,20 140,00
L. Gargas 6,93 9,15 31,60 4,37 67,00 25,90 6,66
Média 7,35 11,91 27,49 4,78 39,66 11,46 83.66
L. Ventura 7,65 78,68 31,40 6,17 32,30 10,20 26,66
L. Cervo 7,63 12,7 25,07 2,35 26,00 40,40 0,00
L. Capivara 1,77 5,30 25,58 1,98 4400 18,60 3,33
L. Fechada 5,80 3,49 31,10 1,44 31,50 15,70 0,00
L. Aurélio 7,28 3,9 24.15 2,62 23,00 8,70 0,00
L. Eucalipto 7,06 1,10 24.82 3,22 22,00 2,20 0,00
L. Osmar 6,37 4,29 28,30 0,61 70,50 57,70 0,00
L. Clara 7,23 25,9 26,12 7,84 42.00 403,50 0,00
L. Preto 7,42 17,7 24.62 3,18 98,00 702,20 0,00
Média 7,13 17,00 26,79 3,26 43,25 139,91 3,33

Tabela 2: Resultado do teste de Mann-Whitney para variaveis abidticas amostradas.

Variaveis Z P
pH 0,88 0,37
Turbidez 0,48 0,62
Oxigénio dissolvido 1,36 0,17
Temperatura 0,22 0,82
Clorofila -1,81 0,07

Condutividade -0,26 0,79
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Figura 3: Média e erro padrdo das principais variaveis abiéticas utilizadas na realizacdo do teste

de Mann-Whitney comparando as lagoas conectadas e ndo conectadas. Letras iguais representam

diferengas ndo significativas.
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O teste de Mann-Whitney realizado para a densidade dos estagios larvais e densidade média

de larvas de L. fortunei indicou que os estdgios larvais D, Charneira Reta e Umbonada

apresentaram diferenca significativa entre os tipos lagoas, sendo que apenas o estagio Pediveéliger

ndo apresentou diferenca significativa entre os tipos de lagoas (Tab. 3, Fig. 4). Nao foi encontrado

individuos do altimo estégio larval (Plantigrada) em nenhuma das lagoas amostradas.
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Figura 4: Média e erro padrdo da densidade dos estagios larvais e densidade total de larvas nas

lagoas conectados e ndo conectadas. D: Larva D; CR: Charneira Reta; UM: Umbonada; PED:

Pediveliger.

Tabela 3: Resultado do teste de Mann-Whitney para as larvas de L. fortunei registradas. Valores

em negrito indicam diferenca significativa entre os tipos de lagoas.

Variaveis Z P
Larva D 2,25 0,02
Charneira reta 2,25 0,02
Umbonada 2,38 0,01
Pedivéliger 1,58 0,11
Total de larvas 3,13 0,00
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4 DISCUSSAO

Por meio dos resultados, ndo rejeitou-se a hipotese de que a conectividade aumenta a
pressdo de propagulos em lagoas que apresentam conexdo com o rio principal. Dentre as variaveis
ambientais analisadas, verificou-se que os fatores de maior importancia para a sobrevivéncia das
larvas de L. fortunei sdo semelhantes entre todas as lagoas amostradas, portanto o efeito que a
conectividade exerce sobre esses ambientes é o que diferencia as lagoas conectadas das ndo

conectadas quanto a densidade de larvas.

E possivel observar que a densidade total de larvas de L. fortunei foi maior nas lagoas
conectadas. Devido a conectividade com o rio principal, a troca de materiais e a dispersdo de
individuos entre os habitat sdo facilitadas (Elosegi et al., 2010). Em quase todas lagoas
temporariamente ndo conectadas, foi observado um numero reduzido de larvas, isso porque a
disperséo dessas larvas ndo ocorre constantemente, como nas lagoas conectadas (Elosegi et al.,
2010). A dispersdo de L. fortunei nesses ambientes pode ser facilitada durante o periodo de aguas
altas, pois é nesse periodo que se intensifica a troca de organismos entre habitat na maioria dos

rios neotropicais (Espinola et al., 2014).

O estagio larval Pedivéliger ndo apresentou nenhuma diferenca significativa, e o de
Plantigrada ndo teve nenhum registro, o que provavelmente caracteriza uma alta mortalidade de
ambos estagios larvais. Os modelos de probabilidade e os estudos de campo indicam uma
correlacdo direta entre a presséo do propagulo e os niveis de varia¢do genética dentro da populacéo
introduzida (Lockwood et al., 2005; Meyerson & Mooney, 2007; Roman & Darling, 2007). Assim,
a alta pressdo de propagulos pode aumentar a capacidade dos organismos introduzidos para se

adaptar a novas pressoes seletivas e sobreviver no ecossistema receptor (Lockwood et al., 2005).

Os resultados indicaram algumas condi¢6es ambientais teoricamente desfavoraveis para a
sobrevivéncia dos estagios larvais de L. fortunei. De acordo com Ernandes-Silva et al. (2016), a
ocorréncia dos estagios larvais mais jovens (Larva D e Charneira Reta) diminui em ambientais com
alta turbidez (superior a 25 NTU), pois, grandes quantidades de particulas inorganicas podem
impedir a filtracdo da agua e entupir os sifoes dessas larvas. A reducdo na ocorréncia desses
estagios ndo foi verificada e estudo, uma vez que a lagoa que apresentou a maior densidade de
estagios larvais jovens apresentou turbidez acima de 25 NTU. A temperatura da agua também é
um fator importante para a reproducdo do L. fortunei (Darrigran et al., 2007). Esses individuos
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apresentam um desenvolvimento mais rapido em temperaturas entre 28°C e 30°C (Cataldo et al.,
2005). Dentre as lagoas amostradas que obtiveram alta densidade de larvas, apresentaram
temperatura proximas a 25°C e 32°C. Além disso, é possivel que a ocorréncia dos estagios larvais
intermediarios aumente com valores de condutividade superiores a 55 uS/cm (Ernandes-Silva et
al., 2016a), fator fundamental para a formacéo das valvas de L. fortunei (Morton, 1973). Contudo,
o valor médio encontrado nos ambientes amostrados ndo ultrapassou 40 puS/cm, sendo que nas
lagoas com maiores valores de condutividade (70,5 e 98 uS/cm) nenhuma larva foi registrada, isso

sugere que nessas lagoas deve haver algum outro fator limitante.

A pressdo de propagulos causa a disseminacdo dessa espécie para novos ambientes
(Anderson, 2011), o que pode aumentar a variacao genética (Lockwood et al., 2005), e a capacidade
de alguns individuos tolerar uma ampla gama de variaveis quimicas e fisicas (Morton, 1977, 1982;
Oliveira et al., 2011), provavelmente, seja a razio da baixa densidade dessa espécie nas lagoas. E
possivel, que esses individuos resistentes a essas condicdes até entdo desfavoraveis, consigam
chegar a fase adulta, como observado nas lagoas Sumida, Leopoldo e Gargas, e originarem outros

individuos resistentes, aumentando a densidade desse invasor nesses ambientes.

De acordo com Ernandes-Silva et al. (2016a), a sincronia entre a fase de reproducdo do L.
fortunei, e o pulso de inundacdo pode aumentar a eficacia da pressao de propagulos. Similarmente,
de acordo com os resultados, sugere-se que a conexao entre habitat esteja entre os principais fatores
que facilitam o aumento da pressdo de propagulo, acarretando em maior vulnerabilidade de
ecossistemas conectados a uma fonte de propagulos de espécies invasoras. A dispersdo e 0
estabelecimento de L. fortunei em lagoas da planicie de inundacdo do alto rio Parana pode estar
ocorrendo devido a combinacdo entre as caracteristicas ambientais locais (conexdo) e regionais
(ciclo hidrol6gico), as quais somadas a invasividade da espécie, geram a manutencdo das

populagdes de L. fortunei na regido.
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