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BIVALVES LIMNICOS INVASORES EM UMA PLANICIE ALUVIAL
NEOTROPICAL: INVASIBILIDADE E SEUS EFEITOS NAS
COMUNIDADES PLANCTONICAS

RESUMO

As espécies de bivalves invasoras Corbicula fluminea Miller, 1774 e Limnoperna fortunei
Dunker, 1857 estdo entre as espécies invasoras que mais impactam os ambientes aquaticos.
Dentre seus impactos observados estdo o desaparecimento de muitas espécies nativas devido a
competicdo por alimento. As taxas de filtracdo dessas espécies invasoras sdo elevadas e
influenciadas por diversos fatores dentre eles, a temperatura, o oxigénio dissolvido e a
turbidez. Portanto, foi verificado se a dindmica populacional e se o padrdo de colonizacéo de
L. fortunei segue os mesmos padrdes de colonizacdo para planicie de inundacdo, e quais
fatores ambientais sdo importantes nas probabilidades de ocorréncia de L. fortunei nas
diferentes classes de tamanho nos diferentes ambientes invadidos. Além de investigar o efeito
da predacdo dos bivalves L. fortunei e C. fluminea sobre as comunidades de fitoplancton e
zooplancton em diferentes niveis de turbidez. Nas diferentes classes etarias os requerimentos
pelas condi¢des ambientais demonstraram mudar conforme o estagio de desenvolvimento. Em
classes etarias menores as condi¢des com altos valores de turbidez provavelmente organica,
fosforo total e uma oxigenacdo abundante e elevada porcentagem de seixos sdo 0 cenario
propicio para uma maior probabilidade de ocorréncia dessa espécie. Porém, os individuos ja
estabelecidos provavelmente mais tolerantes as mudancas ambientais necessitam de um
ambiente onde o alimento, expresso pela clorofila-a, seja abundante para suprir sua alta taxa
de filtracdo. As diferencas no comportamento na captura de alimentos pode ser a principal
explicacdo de como essas duas espécies com taxas de filtracdo tdo discrepantes possam
coexistir no mesmo habitat, ja que mesmo com uma taxa de filtracdo bem elevada L. fortunei
em muitas situacdes de turbidez apresentou ser menos efetivo na captura de alguns grupos de
zooplancton em relagdo a C. fluminea. As conclusbes dos dois trabalhos ampliardo o
conhecimento da ecologia desses bivalves invasores dando suporte para futuros trabalhos.

Palavras-chave: Moluscos. Competicdo. Predagdo. Zooplancton. Fitoplancton



INVADERS FRESHWATER BIVALVES IN AN ALLUVIAL FLOODPLAIN
NEOTROPICAL: INVASIVENESS AND ITS EFFECTS ON PLANKTON
COMMUNITIES
ABSTRACT

The species of bivalve Corbicula fluminea Miiller, 1774 and invasive Limnoperna fortunei
Dunker, 1857 are among the most invasive species that impact aquatic environments. Among
its impacts are observed the disappearance of many native species due to competition for
food. Filtration rates of these invasive species are high and influenced by several factors,
among them, temperature, dissolved oxygen and turbidity. Therefore, was verified that the
population dynamics and the pattern colonization of L. fortunei follows the same standards for
floodplain, and what environmental factors are important for occurrence probability of the L.
fortunei in the different size classes in different invaded environments. Besides, investigating
the effect of predation of bivalve L. fortunei and C. fluminea on the phytoplankton and
zooplankton at different levels of turbidity. In different age classes the requirements for
environmental conditions showed change as the development stage. In younger age classes
conditions with high turbidity values probably organic, total phosphorus and abundant
oxygenation and high percentage of pebbles are the suitable setting for a higher probability of
occurrence of this species. However, the individuals already established probably more
tolerant the environmental changes need an environment where food, expressed by
chlorophyll-a, is abundant to supply its high filtration rate. The differences in behavior in the
capture of food can be a major explanation as to how these two species so different filtration
rates can coexist in the same habitat, since even with a very high filtration rate L. fortunei in
many situations the turbidity presented be less effective in capturing some zooplankton
groups in relation the C. fluminea. The findings of the two studies expanded the knowledge of

the ecology of these bivalve invaders supporting for future works.

Keywords: Molluscs. Competition. Predation. Zooplankton. Phytoplankton
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1 INTRODUCAO GERAL

Durante um periodo de apenas dois seculos, a introducdo em todo o mundo de
espécies invasoras aumentou imensamente (Ricciardi 2007). Essas introdugdes representam
uma ameaca inevitavel a biodiversidades mundial (Rosenzweig 2001; Davis 2003; Sax e
Gaines 2003; e Gurevitch e Padilla 2004).

Embora a distribuicdo das especies se altere naturalmente ao longo do tempo, a
atividade humana aumenta consideravelmente a velocidade e escala espacial dessas
mudancas, seja intencionalmente ou ndo (Ricciardi e Maclssac 2000). Este aumento acontece
diretamente através de corredores de invasdo (rotas agua, terra ou ar; comercial e / ou
turistico) ou indiretamente através de ambientes alterados como resultado da mudanca global
(Dukes e Mooney 1999).

O impacto causado pelas espécies introduzidas é maior em ambientes perturbados do
que em conservados. J& na década de 1950, Elton (1958) propds o conceito de "resisténcia
bidtica", onde argumenta que em areas nao perturbadas, as inibicdes exercidas pelos
predadores parasitas e doencas frustram o estabelecimento da maioria dos invasores, enquanto
em um ambiente perturbado, a resisténcia € menor, devido a queda desses "inibidores".

A resisténcia de um ecossistema a invasao (invasibilidade) é determinada pela pressdo
de propéagulos e pelos filtros abidticos e bidticos, bem como pela influéncia dos seres
humanos sobre todos estes filtros (Catford et al. 2009; Lonsdale 1999; Colautti et al. 2006).
Ecossistemas aquaticos estdo propensos a maior facilidade a invasdo, pois apresentam menor
resisténcia dos filtros abioticos e bidticos (Catford et al. 2009; Fridley 2011; Duncan 2011).
Em todo mundo os ecossistemas l6ticos estdo sendo alterados pelas construcfes de Usinas
hidrelétricas (Pringle 2001; Nilsson et al. 2005) com o objetivo de produzir energia (Barletta
et al. 2010; Yanger et al. 2013). No Brasil, a maior fonte de energia € gerada por usinas
hidroelétricas as quais formam uma cascata de represamento nos principais rios do pais, como
0 rio Parand que possui mais de 46 usinas dentre seu canal principal e seus tributarios
(Agostinho et al. 2004). Estas construgGes alteraram o0s regimes de cheia e seca e,
consequentemente, as variaveis fisicas e quimicas dos ambientes a jusante (Souza-Filho e
Stevaux 1997; Agostinho et al. 2013).

Na planicie aluvial do alto rio Parana essas alteragbes concomitantemente favoreceram
0 surgimento de muitas espécies invasoras, dentre elas os bivalves Corbicula fluminea-
Miller, 1774 (Takeda et al. 2007) e Limnoperna fortunei Dunker, 1857 (Takeda et al. 2003).



12

Portanto, em nosso topico 1 verificamos a dindmica populacional e se o padrdo de
colonizagdo de L. fortunei segue os mesmos padr@es de colonizacdo para planicie de
inundacdo, e quais fatores ambientais sdo importantes nas probabilidades de ocorréncia de L.
fortunei nas diferentes classes de tamanho nos diferentes ambientes invadidos.

Uma das razdes para o sucesso tanto de L. fortunei quanto de C. fluminea é que essas
espécies invasoras possuem elevadas taxas de filtragdo que por serem superiores &s das
espécies nativas, tém vantagens na competicdo por alimento (Cooper et al. 2005; Weitere et
al. 2008; Atkinson et al. 2011), onde a comunidade do zooplancton e especialmente
fitoplancton se destacam como a base de sua dieta (Boltovskoy e Correa 2015).

A captura do alimento por esses invasores pode ser afetada ndo apenas pela
temperatura e oxigénio da 4gua, mas a turbidez pode influenciar negativamente a (Boltovskoy
et al. 2009), modificando tanto a taxa de filtracdo quanto a seletividade de captura (Schneider
et al. 1998). Essas relagdes e turbidez sdo bem conhecidos para D. polymorpha (Schneider et
al. 1998; Allen et al. 1999; Baines et al. 2007), porém h& essa lacuna na ciéncia para as
espéecies de L. fortunei e C. fluminea (Oliveira et al. 2011, Boltovskoy e Correa 2015).
Portanto, no segundo tépico o objetivo foi investigar o efeito da predacdo dos bivalves L.
fortunei e C. fluminea sobre as comunidades de fitoplancton e zooplancton em diferentes

niveis de turbidez.
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2 FATORES QUE INFLUENCIAM A INVASIBILIDADE DE
LIMNOPERNA FORTUNEI (MEXILHAO-DOURADO) EM AMBIENTES
DE PLANICIE DE INUNDACAO NEOTROPICAL

RESUMO
A invasdo biologica € uma das maiores preocupacfes para a conservacao da biodiversidade
global. Muitos ambientes podem ser mais susceptiveis a invaséo, principalmente os ambientes
que ocorreram impactos antrépicos. As mudancas na resisténcia ambiental juntamente com a
facilidade de disperséo de propagulos sdo os principais fatores que faz com que cada vez mais
espeécies invasoras dispersem em diferentes ecossistemas. Limnoperna fortunei € um bivalve
originario da China que foi introduzido na América do Sul através de agua de lastro de navios,
e rapidamente colonizou diversos corpos aquaticos. Desde sua invasdo inimeros trabalhos séo
realizados a fim de detectar quais os fatores sdo responsaveis pelo sucesso ou falha no seu
estabelecimento. Neste contexto, analisamos a dindmica populacional desta espécie invasora
na planicie aluvial do alto rio Parana comparando os padrbes encontrados em outras regides,
além de identificar quais filtros inibe a colonizacdo de cada classe etaria nos diferentes graus
de invasibilidade ambiental. Dentre os ambientes, os Iénticos demonstraram possuir baixa
invasibilidade a colonizacdo e estabelecimento de L. fortunei. Entretanto, ambientes que
possuem alta porcentagem de seixo e consequentemente alta oxigenacdo, além de altos
valores de turbidez e fosforo total sdo as condi¢Bes adequadas de nicho para que ocorra maior
probabilidade de ocorréncia desse invasor. Conclui-se que estas variaveis aumentam a
probabilidade de ocorréncia de L. fortunei, pois refletem ndo apenas as condi¢Bes propicias
para o desenvolvimento principalmente nas classes etarias iniciais, mas as condi¢fes para o
desenvolvimento do principal alimento para esses bivalves filtradores, o fitoplancton. Estas
condigBes fazem com que esse invasor consiga ndo apenas colonizar e se estabelecer no

ambiente, mas desenvolver se até classes etarias com comprimento valvar maior.

Palavras-chave: usinas hidroelétricas, resisténcia ambiental, colonizacéo, bivalves limnicos,

r_estrategista.
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FACTORS THAT INFLUENCE THE INVASIVENESS OF
LIMNOPERNA FORTUNEI (GOLDEN MUSSEL) IN NEOTROPICAL
FLOODPLAIN ENVIRONMENTS

ABSTRACT

Biological invasion is a major concern for the conservation of global biodiversity. Many
environments may be more susceptible to invasion, especially the environments that occurred
human impacts. The changes in environmental resistance together with dispersion facility are
the main factors that cause invasive species dispersion in different ecosystems. Limnoperna
fortunei is a bivalve from China, which was introduced in South America through ship ballast
water, and quickly colonized various water bodies. Since its invasion numerous works are
performed in order to identify which factors are responsible for the success or failure of its
establishment. In this context, we analyze the population dynamics of this invasive species in
the Upper Parana River floodplain comparing the patterns found in other regions, and we aim
to identify which filters inhibits the colonization of every age group in different degrees of
environmental invasiveness. Among the environments, the lentic ones demonstrated to have
low invasiveness colonization and establishment of L. fortunei. However, environments that
have high percentage of pebble and consequently high oxygenation, besides high turbidity
values and total phosphorus, are the appropriate conditions niche for the occurrence of the
highest probability of occurrence of this invader. We conclude that these variables increase
the probability of occurrence of L. fortunei, since they reflect not only the conditions for the
development, mainly in the initial age groups, but the conditions for the development of the
main food resources for these filter feeders bivalves, the phytoplankton. These conditions
make with this invader not only colonize and establish in the environment, but to develop
until age classes with larger valve length.

Keywords: hydroelectric dams, environmental resistance, colonization, freshwater bivalve,

r_strategist.
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21 INTRODUCAO

A invasdo biologica € um fendbmeno complexo, e seus impactos negativos
intensificaram se enormemente nas Ultimas décadas (Jenkins 2003; Essl et al. 2011; Vitule et
al. 2012; Simberloff et al. 2013). Os desafios envolvidos na prevencdo de novas invasoes
podem ser particularmente dificeis para os paises emergentes ou em desenvolvimento como o
Brasil, pois as medidas preventivas estdo sujeitas as pressdes econémicas (Vitule et al. 2009;
Lovei et al, 2012).

No entanto, a introducdo de espécies invasoras € uma das principais causas para a
perda de biodiversidade (Karatayev et al. 2009), principalmente em ambientes aquéaticos
devido a sua maior vulnerabilidade a invasdo quando comparados aos ecossistemas terrestres
(Ricciardi e Rasmussen 1999). Ecossistemas aquaticos estdo propensos a maior facilidade a
invasdo, pois apresentam menor resisténcia dos filtros abidticos e bidticos (Catford et al.
2009; Fridley 2011; Duncan 2011).

Essa capacidade ou incapacidade do ambiente em permitir o estabelecimento de uma
espécie é denominada invasibilidade. Assim, este termo descreve a susceptibilidade de um
ambiente para a colonizagdo e o estabelecimento de novas espécies (Levine e D’Antonio
1999; Lonsdale 1999; Davis et al. 2000).

Muitas vezes é dificil determinar se um ambiente apresenta maior ou menor
vulnerabilidade a invasdo, pois os filtros abidticos ou bidticos sdo diretamente afetados pela
pressdo de propagulos, bem como pelas caracteristicas prdprias de cada espécie (Lonsdale
1999; Colautti et al. 2006). Essas variacGes podem confundir a interpretacdo dos padrbes de
invasdo, incluindo aqueles relacionados a invasibilidade (Alpert et al. 2000; Prieus-Richard e
Lavorel 2000; Shea e Chesson 2002).

Em muitos ecossistemas aquaticos as modificagdes decorrentes de inUmeras
construcdes de reservatorios, que formam um sistema de cascatas alteraram os regimes de
cheia e seca e, consequentemente, as variaveis fisicas e quimicas dos ambientes como
verificado na planicie aluvial do alto rio Parana (Souza-Filho e Stevaux 1997; Agostinho et al,
2013).

Essas mudancas nos fatores abidticos resultam em importantes alteracdes nas relacoes
ecologicas dentro desses ecossistemas (Ricciardi e Maclsaac 2000; Kolar e Lodge 2002;
Strayer 2012), concomitantemente favoreceram o surgimento de muitas especies invasoras na

planicie como: Urochloa subquadripara (Trin.) R.D. Webster, 1931 (Agostinho et al. 2005),
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Hydrilla verticillata (L.F.) Royle (Souza 2011), Daphnia lumholtzii Sars, 1885 (Simdes et al.
2009), e os bivalves Corbicula fluminea Miiller, 1774 (Takeda et al. 2007) e Limnoperna
fortunei Dunker, 1857 (Takeda et al. 2003).

A introducéo de L. fortunei na América do Sul em 1991 ¢ atribuida principalmente ao
transporte de agua de lastro de navios comerciais vindos do continente asiatico (Pastorino et
al. 1993; Darrigran e Pastorino 1995). Seus efeitos, tanto econdmicos quanto na biota aquatica
sdo tdo devastadores como os verificados para Dreissena polymorpha PALLAS 1771 na
Ameérica do Norte (Darrigran e Pastorino 1995; Darrigan 2002; Astanei et al. 2005; May et al.
2006, Karatayev et al. 2010). Atualmente, a distribuicdo de L. fortunei abrange a Argentina,
Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai (Mansur et al. 2003; Takeda et al. 2003; Oliveira et al.
2006).

Esses bivalves apresentam grandes densidades com mais de 200.000 ind/m?
dominando totalmente a fauna bentonica (Sylvester et al, 2007; Spaccesi e Rodrigues 2012).
No plancton, a densidade de suas larvas pode superar as de cladéceros e copépodos, que
resultam em uma constante dispersdo de propagulos em ambientes aquaticos (Boltovskoy et
al. 2006; Paolucci et al. 2007; Boltovskoy et al. 2009).

Neste contexto, analisamos as dindmicas populacionais de L. fortunei ao longo de 13
anos de estudos, desde seu primeiro registro na planicie aluvial do alto rio Parand, com
objetivo de responder duas questfes principais. Primeiramente, nos focamos em avaliar a
expansdo de colonizacdo desta espécie invasora e verificar se sua dindmica populacional
segue 0 mesmo padrdo verificado em outros locais. Em um segundo momento, definir quais
os fatores ambientais sdo importantes nas probabilidades de ocorréncia de L. fortunei em um
determinado local e, como esses fatores influenciam as diferentes classes etéaria da espécie nos
diferentes ambientes invadidos.

Em ambos os casos, esperamos que as diferencas ambientais encontradas nessa
planicie ajam como filtros no sucesso de colonizagdo e no desenvolvimento dessa espécie,
determinando diferencas na dindmica populacional entre os diferentes graus de invasibilidade

ambientais.
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2.2  MATERIAIS E METODOS
2.2.1 Area de estudo

O alto rio Parana € uma area de importancia ecolégica, uma vez que fornece um
mosaico de habitats aquéticos, terrestres e de transi¢do, onde as diferencas fisicas e quimicas
criam uma grande heterogeneidade e diversidade bioldgica (Thomaz et al. 2007). Esta regido
é caracterizada pela presenca de uma ampla planicie que abrangia originalmente 480 km de
comprimento (cerca de 802.150 km?), no entanto, ap6s a construcao da Usina Hidroelétrica de
Porto Primavera (1998) sua extenséo foi reduzida para 230 km (Agostinho et al. 2008).

O estudo foi desenvolvido na planicie de inundacdo do alto rio Parana inserido em um
projeto maior, intitulado: “A planicie de inunda¢do do Alto rio Parana”- Programa Ecologico
de Longa Duracdo (PELD), em 12 diferentes ambientes: rio Parand, ressaco do Pau- Véio,
lagoa das Garcas, lagoa do Osmar, rio Baia, lagoa Fechada, lagoa Guarang, canal Curutuba,
rio lvinhema, lagoa dos Patos, lagoa Ventura, canal Ipoitd (Fig. 1).
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Fig. 1. Localizacdo das esta¢des de coleta. 1- rio Parang, 2- ressaco do Pau Véio, 3- lagoa das
Gargas, 4- lagoa do Osmar, 5- rio Baia, 6- lagoa Fechada, 7- lagoa Guarana, 8- canal
Curutuba, 9- rio Ivinhema, 10- lagoa dos Patos, 11-lagoa Ventura, 12- canal Ipoité.
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2.2.2 Coleta de dados

As amostras para o estudo da invasao de L. fortunei foram coletadas entre 2000 e 2012
com intervalos quadrimestrais em 2001, semestrais em 2003 e trimestrais nos demais anos.
Em cada ambiente, trés pontos foram amostrados ao longo de uma linha imaginéria de uma
margem para outra, onde se coletaram as regibes marginais e a regido central. Quatro
amostras foram coletadas em cada ponto usando uma draga tipo Petersen modificado (0,0345
m?), sendo trés para analise biolégica e uma para analise da composicéo granulométrica e
estimativa do teor de matéria organica. As amostras do material biologico foram armazenadas
em galbes e posteriormente, lavadas em um sistema de peneiras com malhas de tamanho
decrescente (2,0; 1,0 e 0,2 mm). O material retido na peneira de 0,2 mm foi fixado em alcool
80% e triado sob um microscopio estereoscopico.

Durante a lavagem e a triagem do material biolégico foram encontrados 15.818
individuos de L. fortunei. Todos os individuos foram mensurados em relagdo ao comprimento
valvar (mm), sendo que individuos maiores que 2 mm foram mensurados com o auxilio de um
paquimetro digital enquanto que individuos comprimento inferior a 2 mm foram mensurados
sob microscopio estereoscopico acoplado com régua.

Para determinar as condi¢cdes ambientais que afetam as populagdes de L. fortunei
foram analisadas as variaveis ambientais que podem influenciar as ocorréncias desse invasor.
Dessa forma, para as andlises dos padrGes de ocorréncia da espécie invasora, utilizamos:
variaveis limnoldgicas (pH, condutividade, turbidez, nivel hidrométrico, temperatura,
alcalinidade, oxigénio dissolvido e concentragdes de nitrogénio e fosforo totais) e composicao
do substrato composto pelas porcentagens de seixos (seixos e grénulos), areias grossa (areia
grossa, muito grossa), areia fina (areia média, fina e muito fina) e lama e teor de matéria
organica do substrato). As variaveis que indiretamente indicam a disponibilidade de recursos
alimentares como, material total em suspensdo, material organico e inorganico em suspenséo
e concentracao de clorofila foram selecionadas.

Os valores das variaveis limnologicas assim como as concentracfes dos recursos
alimentares para L. fortunei foram mensurados com potencidmetros digitais. As medidas de
composicdo granulométrica foram realizadas segundo a escala de Wentworth (1922). As
porcentagens de matéria organica foram determinadas a partir da queima de 20g de material
seco em mufla a 560 °C por aproximadamente 4 horas. Para verificar os niveis hidrométricos
e 0s periodos de aguas altas e baixas utilizou-se a média das medigdes (manha e tarde) do rio

Parana, na base de Porto Rico-PR.
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2.2.3 Nivel hidrométrico

Segundo Souza Filho (2009), os periodos de cheias na planicie de inundacdo séo
definidos através das métricas do rio Parana e extrapolados para toda a planicie. Portanto,
segundo esse autor a cheia para os ambientes do rio Parand e Baia atinge quando o nivel
hidrométrico esta acima de 3,5 m e para os ambientes do rio Ivinhema acima de 4,6 m e cheia

total da planicie de inundagdo superior a 6 m.

2.2.4 Andlises estatisticas

Como a invaséao de L. fortunei na planicie de inundacdo do alto rio Parané é recente,
consideramos que a chegada da espécie em um determinado local desta planicie depende de
fatores extrinsecos a capacidade do ambiente em suportar ou ndo a espécie (isto é, a presenca
da espécie pode ser devida a eventos de inundacdo ou mesmo via antrépica). Dessa forma,
para cada ambiente, consideramos como o ponto de partida das variacbes populacionais em
um determinado local, os meses imediatamente anteriores ao primeiro registro da espécie e
utilizamos esse critério como vetor de incidéncias da espécie em um determinado local. Para
andlise dos padrGes de distribuicdo e colonizacdo de L. fortunei nos ambientes amostrados,
utilizamos as médias do comprimento valvar dos individuos coletados ao longo dos 13 anos
de amostragens. Ambientes em que houve apenas um registro de L. fortunei ao longo do
periodo amostrado foram retirados das andlises, pois podem representar registros acidentais.

Para definir quais variaveis podem ter influenciado as densidades durante os 13 anos
de amostragens em diferentes ambientes da planicie de inundacdo do alto rio Parana, foi
realizado o critério de selecdo de Akaike (Burnham e Anderson 2002), entre as variaveis
ambientais e o vetor de incidéncia de L. fortunei. Foi testada previamente a multicolinearidade
entre as variaveis ambientais de acordo com o Fator de Inflagdo da Variancia, no qual
variaveis com valores superiores a 10 (oxigénio dissolvido (%) e material em suspensao total)
foram removidas.

A partir dos modelos gerados pelo critério de Akaike, foram selecionados os modelos
com Delta AICc menores que 2. Destes, o0 melhor modelo foi constituido pelas variaveis
incluidas em pelo menos 50% das combinagdes geradas. Para a visualizacdo grafica das
regressdes logisticas. A analise de multicolinearidade foi realizada pelo pacote packfor (Dray
et al. 2009) no Programa R. A selegcdo de variaveis pelo critério de Akaike foi utilizada
software SAM 4.0 (Rangel et al. 2010).
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Com as variacdes das densidades ao longo dos 13 anos de amostragens, as fases da
dindmica populacional de L. fortunei foram categorizadas, baseado no modelo de Darrigran e
Damborenea (2006) (Anexol), resultando em periodos distintos: F1= fase de chegada, entre
2000 e primeiro semestre de 2003, F2= fase de reproducdo intensa, entre segundo semestre
de 2003 e primeiro semestre de 2004, onde ocorreu o primeiro pico de densidades, F3= fase
de resisténcia ambiental, relativo a fase de reducdo dréstica de densidades, periodo entre o
segundo semestre de 2004 e o primeiro de 2005, F4= fase de estabelecimento, entre segundo
semestre de 2005, 2006, 2007 e primeiro semestre de 2008 onde houve a oscilacdo em torno
da capacidade de suporte, F2°=segunda fase de reproducéo intensa, entre segundo semestre
de 2008 e primeiro semestre de 2009, e F3’= segunda fase de resisténcia ambiental, entre o
segundo semestre de 2009, 2010, 2011 e 2012.

Para determinar possiveis relacdes entre as varidveis selecionadas pelo critério de
Akaike e os picos de densidade de L. fortunei analises de variancia foram realizadas entre as
variaveis ambientais e os periodos categorizados acima. Como as variaveis ambientais
possuem unidades de medidas distintas, realizamos uma padronizacdo das mesmas de acordo
com a transformacdo dos dados de acordo com a distribui¢do da normal padronizada (u=0 e
o = 1) através da funcdo decostand presente pacote vegan (Oksanen et al. 2013) do software
estatistico R (R Core Team 2012). As analises de variancias, assim como o grafico para
visualizacdo dos resultados foram realizadas no software Statistica 7.0 (Statsoft 2005).

Para determinar quais variaveis ambientais tornam um ambiente mais propenso a
invasibilidade as maiores probabilidades de ocorréncia de L. fortunei, analises de regressdo
logisticas foram entdo realizadas entre as variaveis ambientais selecionadas pelo critério de
Akaike (Burnham e Anderson 2002), seguindo 0s mesmos pressupostos utilizados
anteriormente. Para a visualizacdo grafica das regressbes, as varidveis ambientais foram
padronizadas de acordo com a transformacdo dos dados de acordo com a distribuicdo da
normal padronizada (u = 0 ¢ ¢ = 1) através da fungdo decostand presente pacote vegan
(Oksanen et al. 2013) do software estatistico R (R Core Team 2012).

A forma da parcela violino (em cinza) representa a densidade de dados foram
estimados pelo método do Kernel, através do pacote vioplot (Adler 2005) no Programa R (R
Core Team 2012). Na representacdo grafica da analise, o ponto branco representa o valor
médio, o segmento de linha grossa ilustra a gama interquartil entre o primeiro e o terceiro
quartil, e a linha fina representa o intervalo de dados sem outliers.

A partir das mensuragdes de L. fortunei, elaboramos classes de acordo com os

comprimentos valvares. larvas (0,02 a 0,49 mm) (Santos et al. 2005), juvenis (0,5 a 5,00 mm)
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segundo Damborenea e Penchaszadesh, (2006), classe etaria 1 (5,10-9,50 mm), classe etaria
2 (9,51-17,00 mm) e classe etaria 3 (>17,01) segundo Darrigran e Marofias (2002).

Para a determinacdo da probabilidade de ocorréncias das classes de tamanhos de L.
fortunei de acordo com as caracteristicas ambientais dos locais invadidos utilizamos
regressdes logisticas entre a matriz de ocorréncia das classes de tamanhos e as variaveis
ambientais. Para evitar a multicolinearidade entre as variaveis ambientais, removemos aquelas
com VIF superior a 10. A partir deste teste, as variaveis de porcentagem de areia e material
total em suspensédo foram removidas da matriz ambiental.

A andlise de multicolinearidade foi realizada pelo pacote packfor (Dray et al. 2009) no
Programa R. Para as demais variaveis, um subconjunto de variaveis explanatorias foi
selecionado através do método de Blanchet et al. (2008). Este procedimento de selecdo é
realizado em dois passos para controlar a probabilidade de erros Tipo | e superestimacdo da
variancia. Para a selecdo de Blanchet, a matriz bioldgica foi corrigida pela transformacédo de
Hellinger enquanto que as variaveis da matriz ambiental foram padronizadas. As correcdes
dos dados, assim como a selecdo de Blanchet foram realizadas pelo pacote Vegan (Oksanen et
al. 2013) no Programa R. As analises de regressdo logisticas, assim como a confeccdo dos
graficos entre as variaveis selecionadas pelo método de Blanchet e a matriz de ocorréncia das
classes de tamanhos foram realizados no software Statistica 7.0 (Statsoft 2005). Para a
validacdo do modelo de regressdo logistica maltipla foi realizada uma anéalise de variancia do

modelo cheio, baseado em 999 permutacdes.

2.3 RESULTADOS
2.3.1 Dispersdo de propéagulos- nivel hidrométrico

Durante os 13 anos de amostragem foram registrados apenas quatro grandes cheias,
capazes de inundar todos os ambientes da planicie do alto rio Parana (nivel hidrométrico
acima de 6 m) (Fig. 2). Tais eventos sdo importantes para a dispersdo de L. fortunei para
ambientes isolados. Entretanto, nos demais anos, ocorreram cheias moderadas e locais (niveis
entre 4 m e 5 m), capazes de inundar apenas ambientes adjacentes aos canais principais, como

rio Parand e rio Ivinhema, que podem limitar a capacidade de dispers@o dessa espécie.
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Fig. 2. Nivel hidrométrico do rio Parana ao longo dos 13 anos de amostragem. A linha
pontilhada representa os niveis de transbordamento (A) do rio Parana capaz de inundar toda a

planicie (B) para os ambientes do rio lvinhema (C) para os ambientes do rio Parana.

2.3.2 Dinamica populacional - densidade total

O primeiro registro de L. fortunei na planicie de inundacéo do alto rio Parana em 2003
foi pontual, sendo observado no rio lvinhema. ApGs esse primeiro registro, a espécie se
dispersou rapidamente, alcancando o maior nimero de pontos e ambientes em 2009 (Fig. 3A).
Verificamos a ocorréncia de L. fortunei em 11 dos 12 ambientes amostrados, com apenas a
lagoa Fechada o ambiente que nunca foi registrada a ocorréncia desse invasor em bentos. A
colonizagdo da espécie ocorreu em apenas 25 dos 36 pontos amostrados, portanto, nao foi
homogénea nesses ambientes. O pico de locais invadidos em 2009 coincidiu com a maior
densidade registrada ao longo do estudo (Fig. 3B), onde se observou a presenca de muitos

individuos pequenos, a maioria sendo considerados juvenis (tamanho médio de 4,94).
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Fig. 3. A) Numero de ocorréncias de L. fortunei pelos habitats e ambientes e B) Densidade e
comprimento médios dos individuos de L. fortunei ao longo dos 13 anos amostrados na
planicie aluvial do alto rio Parana. (F1=fase de chegada, F2= fase de explosdo populacional,
F3= fase de resisténcia ambiental, F4= fase de estabelecimento, F2’=segunda fase de

explosdo populacional, F3’= segunda fase de resisténcia ambiental).
2.3.3 Fases de colonizacao

A partir do critério de selecdo de variaveis de Akaike, o melhor modelo que explica as
densidades de L. fortunei (AIC = 3372,54 e R? = 0,15) foi constituido pelas variaveis:
porcentagem de seixos, porcentagem de areias, nivel hidrométrico, oxigénio dissolvido e
material inorganico em suspensdo. Dentre essas, foram significativas as variaveis
porcentagens de seixos e o nivel hidrométrico (Tabela 1). Em geral, nas duas fases com
reproducdo intensa houve a diminui¢do da maioria das varidveis, exceto o nivel hidrométrico

que teve elevados valores na segunda fase de reproducdo intensa. (Fig. 4).
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2.3.4 Filtros ambientais e densidade total

Dentre as variaveis selecionadas nivel hidrométrico e porcentagem de seixos foram as
obtiveram p<0,05 (Tabela 1). Porém nas fases de explosdo populacional (F2 e F2”) todas as
variaveis tiveram os menores valores registrados, com destaque apenas para 0 aumento do

nivel hidrométrico na segunda fase de explosdo (F2”) (Fig. 4).

Tabela 1. Resultados das Analises de Varidncia realizadas entre as varidveis ambientais
selecionadas pelo critério de Akaike e os anos categorizados de acordo com os periodos de
picos de densidade de L. fortunei.

F (5,248 P
Porcentagem de Seixos 2,43 0.03
Porcentagem de Areia 0.23 0.94
Nivel hidrométrico 1050 <0.01
Oxigénio Dissolvido 0.87 0.49
Matéria Suspenséo Inorgéanica 0.66 0.65
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Fig. 4. Média e erro padrdo das variaveis ambientais selecionadas pelo critério de Akaike de
acordo com os periodos de densidade de L. fortunei na planicie de inundacdo do alto rio
Parana. (F1=fase de chegada, F2= fase de explosdo populacional, F3= fase de resisténcia
ambiental, F4= fase de estabelecimento, F2’=segunda fase de exploséo populacional, F3’=

segunda fase de resisténcia ambiental).
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2.3.5 Filtros ambientais e populagéo de L. fortunei

Para explicar a incidéncia de L. fortunei nos locais e periodos amostrados, utilizou se o
critéerio de selecdo de Akaike. As variaveis selecionadas: seixos, matéria organica do
substrato, turbidez, material inorgénico em suspensao e nitrogénio total mostraram a menor
AIC (AIC = 309,15 e R? = 0,25). Os resultados das regressdes logisticas realizadas com o
vetor de incidéncias de L fortunei em um modelo conceitual com as probabilidades de
ocorréncia da espécie em funcdo dos gradientes ambientais das variaveis selecionadas (Fig.
5).

A partir desses resultados, observamos maior probabilidade de ocorréncia do invasor
com o aumento das porcentagens de seixos (3° = 31,43; p<0,01) e material inorganico em
suspensdo (x* = 2,53; p = 0,11). Por outro lado, a probabilidade de ocorréncia de L. fortunei
reduz com o aumento das concentragdes de matéria organica do sedimento (x* = 36,19;
p<0,01) e turbidez da agua (x* = 2,07; p = 0,15). O modelo para o gradiente de nitrogénio total
(x* = 0,14; p = 0,70) por sua vez ndo foi eficaz para prever as probabilidades de ocorréncias

da espécie.
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Fig. 5. Modelo da probabilidade de ocorréncia de L. fortunei em fungdo das varidveis
ambientais selecionadas pelo critério de Akaike. MO = matéria organica do substrato; MSI =

material em suspensdo inorganico e NT = nitrogénio total.
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2.3.6 Dinamica populacional-pirdmide etaria

A partir da distribuicdo de frequéncias do comprimento valvar de L. fortunei atraves
do método de Kernel foram verificadas diferencas nos padrdes de tamanhos valvares dos
individuos nos diferentes ambientes e anos amostrados. As populagdes de L. fortunei no rio
Parand (Fig. 6A) e no canal Ipoitd (Fig. 6E) mantiveram se com tamanhos valvares inferiores
aos demais locais, sem atingir a classe etaria 3. Apenas no rio Ivinhema e no canal Curutuba
as populacdes de L. fortunei mantiveram-se estaveis ap0s o estabelecimento inicial, e
apresentaram altas densidades em todas as categorias de desenvolvimento (Figs. 6C e 6D). Na
lagoa Ventura foram observados apenas alguns propagulos larvais em periodos distintos (Fig.
6H). Ambientes I6ticos, lagoa das Garcas e ressaco do Pau-Véio e semi I6ticos como rio Baia,
as populacdes apresentam altas densidades com representante em todas as categorias, porém
esporédica (Figs 6B, 6F e 6G). Nas lagoas Osmar Guarana e Patos L. fortunei foi registrada

apenas uma vez e nenhum na lagoa Fechada .
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Fig. 6. Distribuicao de frequéncia do comprimento valvar (mm) entre os oito ambientes com

presenca de L. fortunei nos 13 anos de amostragem.

2.3.7 Filtros ambientais pelas classes etarias

A partir do método de selecdo de modelos proposto por Blanchet et al. (2008),

o}

ocorréncia das classes de tamanho de L. fortunei foi explicada significativamente (Rzajust,
0,10 e p<0,05) pelas variaveis: turbidez, nitrogénio total, fésforo total, seixos, lama e
clorofila. A partir da andlise de regressao logistica os valores obtidos entre as categorias de
desenvolvimento de L. fortunei e as variaveis fisicas e quimicas da agua selecionadas pelo

método de Blanchet et al (2008) ao longo dos ambientes e anos amostrados (Tabela 2).

Tabela 2. Valores das analises de regressdo logistica realizadas entre as ocorréncias das
classes de tamanho de L. fortunei e as variaveis fisicas e quimicas da dgua pre-selecionadas
pelo método de Blanchet et al. (2008). Turb. = Turbidez, NT= nitrogénio total, PT= fosforo

total, Clor.=clorofila-a.
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Classes de tamanho (mm)

Larvas Juvenis Classe etarial Classe etaria2 Classe etaria 3

%2 2,77 12,53 3,83 7,05 0,03
Turb.
p 0,09 <0,05 <0,05 <0,05 0,86
NT x2 1,13 0,01 1,09 0,93 1,08
p 0,27 0,92 0,29 0,33 0,29
T %2 0,57 14,88 0,16 5,40 0,01
p 0,47 <0,05 0,69 <0,05 0,73
) %2 2,82 4,08 0,01 5,87 0,53
Seixos
p 0,09 <0,05 0,98 <0,05 0,46
x2 0,31 0,49 5,79 2,12 0,40
Lama
p 0,57 0,48 <0,05 0,14 0,52
x2 0,28 0,37 0,01 2,60 4,43
Clor.
p 0,59 0,54 0,94 0,10 <0,05

As probabilidades de ocorréncia das diferentes classes de tamanhos de L. fortunei
variaram consideravelmente entre os gradientes ambientais selecionados (Fig. 7). O modelo
com as variaveis selecionadas foi estatisticamente significativo (p<0,01). Entre as variaveis
ambientais selecionadas, turbidez foi a qual teve mais categorias com valores significativos
(p<0,05) onde a probabilidade de ocorréncia é relacionada positivamente entre turbidez e
juvenis e classe etaria 2 e negativamente com a classe etéaria 2 (Fig. 7A). O fosforo total e
seixos tiveram influéncia positiva entre a probabilidade de ocorréncia com as categorias
juvenis e classe etaria 2 e lama com a classe etaria 1(Fig 7C, 7D). A Unica variavel que foi
significativa para classe etéaria 3 foi a clorofila com relacdo positiva com a probabilidade de

ocorréncia (Fig. 7F).
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Fig. 7. Probabilidade de ocorréncia das classes de tamanhos de L. fortunei em fungéo dos

gradientes ambientais das variaveis fisicas e quimicas selecionadas.

2.4 DISCUSSAO

Nosso trabalho vem a compilar dados de 13 anos de monitoramento de L. fortunei em uma
planicie aluvial Neotropical, com conhecimento de quais ambientes tém maior invasibilidade,
quais sdo os filtros ambientais existentes nesta planicie além de verificar 0 que é necessario
para os estagios sequentes. Ricciardi e Rasmussen (1998), Devin e Beisel (2007), Oliveira
(2011), Boltovskoy e Correa (2015) enfatizaram a necessidade de vincular o sucesso dessa
espécie invasora em sistemas fluviais e as condi¢cBes de habitat necessarias para sua
colonizacdo e estabelecimento e para aprimorar o conhecimento das suas exigéncias

bioldgicas e ecoldgicas.
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Durante os anos amostrados, houve quatro periodos de cheias que atingiram todos
ambientes estudados da na planicie de inundacdo do alto rio Parand, que conectando todos 0s
ambientes estudados, além de outras que conectaram os ambientes do rio Ivinhema e Parana.
Portanto, todos os ambientes tiveram oportunidades de receber as larvas plantonicas de L.
fortunei e de estabelecerem, porém alguns ambientes demonstraram baixa invasibilidade com
um ou nenhum registro e em outros essa espéecie mostrou dificuldades para se estabelecer.

Na planicie de aluvial houve um padrdo na dinamica populacional diferente para L.
fortunei daquele proposto para reservatorios por Darrigran e Damborenea (2006). Segundo
esses autores, a espécie invasora teoricamente apresenta um periodo de repouso, panico, freio
e por ultimo equilibrio oscilatério em torno da capacidade de suporte. Na planicie aluvial, esta
espécie registrou dois periodos com reproducdo intensa ao invés de apenas um como
verificado em reservatérios, esse padrdo mostra que a planicie de inundagdo é um ambiente
menos favoravel que reservatérios para o estabelecimento de L. fortunei. Essas diferencas
fortificam as premissas de Boltovskoy et al. (2006), Cataldo et al (2012) e Boltovskoy et al.
(2013) de que a dinamica dessa espécie invasora pode assumir padrdes populacionais
diferenciados, devido as diferencas ambientais peculiares a cada regido e tipo de ambiente.

A primeira fase de explosdo populacional ocorreu em 2004 caracterizado pelas altas
densidades de individuos maiores. Nesse periodo as auséncias de grandes cheias ocasionadas
pelo inicio do represamento da Usina de Porto-Primavera provavelmente favoreceu o
crescimento da espécie com individuos de maior porte. Oliveira et al. (2011) demonstra que
para essa especie na planicie do Pantanal no rio Paraguai as deplecdes de oxigénio
ocasionadas pelas cheias geram altos indices de mortalidade de adultos. Portanto, estas
constatacdes mostram a importancia dos periodos de cheias em planicies de inundagdo como
um filtro ambiental inibidor do estabelecimento de L fortunei, principalmente para classes
etarias maiores.

Em 2009 a segunda fase de explosdo populacional foi mais acentuada, com altas
densidades de individuos com menor tamanho valvar. Tanto na primeira fase quanto na
segunda, essas explosdes populacionais foram caracterizadas pelas redugdes nos valores das
variaveis ambientais. Esta espécie invasora tipicamente r-estrategista realmente se beneficiou
de momentos de estresse ambiental principalmente na segunda fase para se estabelecer
utilizando-se da sua rapida maturidade sexual precoce e de sua alta fecundidade. Nessa
segunda fase de explosdo populacional os maiores valores do nivel hidrométrico estimulou a
reproducdo de L. fortunei nestas condigbes com altas densidades de individuos de menor

tamanho valvar.
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Segundo Oliveira et al. (2011), em locais onde as variacbes de temperatura sé&o
inexpressivas, as caracteristicas da dgua podem ser influenciadas pela dindmica hidrica tipica
de planicies de inundacdo sazonais, como o Pantanal e a do rio Parana. Essas planicies sdo
reguladas pelo pulso de inundacdo (Junk et al. 1989), que pode ser considerado como
principal fator que regula a reprodugédo de L. fortunei (Damborenea e Penchaszadeh 2006;
Boltovskoy et al. 2009; Oliveira et al. 2011).

A dindmica populacional de L. fortunei foi peculiar a cada ambiente, pois os filtros
ambientais nesta planicie faz com que os ambientes apresentem diferentes niveis de
invasibilidade, o que pode aumentar ou diminuir a probabilidade de ocorréncia. A populacéo
foi influenciada principalmente pela alta porcentagem de seixos. A preferéncia por ambientes
com alta concentragdo de seixos € comum tanto para Dreissena polymorpha quanto L.
fortunei, pois ambas preferem substratos rigidos (Boltovskoy et al. 2006). Essa preferéncia €
devido a estes ambientes refletirem maior disponibilidade de substratos para fixagdo e
também indiretamente em alta oxigenacédo, dando condi¢6es para um nicho adequado.

Em ambientes Iénticos a invasibilidade se demonstrou baixa, ndo houve nenhum registro
do mexilhdo na lagoa Fechada ou apenas um registro de larva planctonica (plantigrada) nas
lagoas Patos, Guarand e Osmar. Nesses ambientes o grande aporte de matéria organica faz
com que no sedimento tenha baixos valores de oxigénio dissolvido (média 4,80 mg/L) devido
a decomposicdo realizada pelas bactérias aerObicas nesta regido. As relacGes
significativamente negativas para a matéria organica mostraram como essa variavel pode ser
um dos principais filtros ambientais contra a invasibilidade de L. fortunei. Segundo Morton
(1973; 1977) e Darrigran e Damborenea (2006), essa espécie apresenta dificuldade de
desenvolver em ambientes lénticos com elevada matéria orgénica e com baixos valores de
oxigénio dissolvido.

Porém, quando verificamos os fatores ambientais que favorecem a invasibilidade de L.
fortunei notamos diferencas nas interpretagdes sem categorizar por classe etéaria e separada
pelas categorias de comprimento valvar. Esse € um dos problemas quando utilizamos a
densidade total para gerar modelos, pois os fatores ambientais podem ser diferentes para cada
fase do estabelecimento e desenvolvimento da espécie o0 que pode mascarar as interpretacoes.
Em estudos com as larvas de L. fortunei ja se utilizam de categorias das fases larvais para
definir os estagios, onde a interpretacdo se torna mais precisa (Santos 2005; Ezcurra de Drago
etal. 2011).

Ao categorizar as classes de tamanhos de L. fortunei de acordo com o comprimento valvar

nas categorias larvas, juvenis, classe etaria 1, classe etaria 2 e classe etaria 3, pudemos
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verificar quais varidveis sdo mais influencidveis para cada fase de desenvolvimento,

aumentando ou diminuindo sua probabilidade de ocorréncia (modelo conceitual abaixo).

Variaveis que influenciam a ocorréncia de L. fortunei nas
diferentes classes de desenvolvimento

I Nio apresentou filtros ambientais ’ ®, Taryas
; 0,02-0,49 mm
Turbidez >60 NTU= 100% de probabilidade de ocorréncia ik
Fosforo total > 120 p/L-'=100% de probabilidade de ocorréncia 0.50-5,00- mm
Seixos > 70 % = 90% de probabilidade de ocorréncia

Classe etdria 1
5.10-9.50 mm

Turbidez >80 NTU= 0% de probabilidade de ocorréncia
Lama 100% = 50% de probabilidade de ocorréncia

Classe etaria 2

Turbidez >100 NTU= 90% de probabilidade de ocorréncia o1, e

Fésforo total > 140 p/L-'=80% de probabilidade de ocorréncia
Seixos > 70 %= 70% de probabilidade de ocorréncia

b
b

Classe etaria 3
17.01-40,00 mm
Clorofila —a >35 p/L-'=70% de probabilidade de ocorréncia
Mode

lo conceitual com as variaveis que mais influenciaram a probabilidade de ocorréncia em

diferentes classes etarias.

O caso mais interessante foi da turbidez e seixos que foram também, selecionadas
guando se analisou a densidade sem as categorias. Entretanto, verificamos que na primeira
analise a turbidez possuia relacdo negativa com a probabilidade de ocorréncia, mas ao
categorizar esta demonstrou ser positiva para juvenis e classe etaria 2 sendo negativa apenas
para classe etaria 1.

As interpretacGes das relacdes positivas com turbidez sdo mais coerentes dentre os
ambientes colonizados, pois verificamos que o estabelecimento de L. fortunei no rio Ivinhema
e canal Curutuba foram caracterizados pelas altas densidades com representantes de todos os
comprimentos valvares. Os dois ambientes sdo locais onde os valores, tanto de turbidez
guanto de oxigénio dissolvido, sdo elevados (6,8 mg/L- 21,5 NTU e 6,24 mg/L- 11 NTU
respectivamente) e com seixos no fundo.

A turbidez e a oxigenagdo foram retratadas como primordiais em uma recente reviséo

realizada por Boltovskoy e Correa (2015). Nessa revisdo, 0s autores verificaram que 0S
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sistemas sul-americanos de rio-planicie, como o do Paraguai, Parand e Uruguai, todos
colonizados por L. fortunei, sdo caracterizados por apresentar altos valores de turbidez.

Além disso, as concentracdes dessas variaveis na América do Sul sdo muito maiores
que os rios colonizados por D. polymorpha, espécie com comportamento semelhante a L.
fortunei na América do Norte e Europa (Fanslow et al. 1995; Barbiero e Tuchman 2004;
Johengen et al. 2008). Essas diferengas entre as regides sugerem que, quando ndo ha restrigdo
por oxigénio, em regides tropicais 0s organismos filtradores como L. fortunei sdo fortemente
influenciados pela turbidez, devido ao fato de esta variavel indiretamente refletir locais onde
ndo hé restricdo de alimento para esta guilda trofica (Sylvester et al. 2005).

Apesar de o rio Parana ser um ambiente altamente influenciado pelo efeito cascata, de
mais de 70 reservatorios em seu percurso, que teoricamente favoreceria a colonizacdo de
espécies invasoras como Cobiculidae e L. fortunei (Takeda et al. 2005; Pereira et al. 2012),
mesmo com alta disponibilidade de oxigénio dissolvido encontrada nesse rio (média- 9,7
mg/L) e alta porcentagem de seixos esta popula¢do nunca se desenvolveu até a classe etaria 3.

Ha duas provaveis explicacGes para este resultado, a primeira seria que segundo
Morton (1973), Darrigran e Damborenea (2006), Catford (2009) esta espécie em ambientes
dindmicos com velocidade forte de correnteza tende a investir maior energia no processo de
fixacdo do bisso e menos energia no crescimento propriamente dito, mesmo padrdo verificado
para D. polymorpha em regides temperadas (Allen et al. 1990; Scheider et al. 1998; Karatayev
et al. 2006).

Porém, a segunda possibilidade a mais provavel estd relacionada a limitacdo a
variedade de alimento, pois a turbidez nesse rio é extremamente baixa (media 2,7 NTU) com
baixa riqueza de fitoplancton (Train e Rodrigues 2004; Bovo-Scomparim e Train 2008; Bovo-
Scomparim et al. 2013), principal fonte de alimento para L. fortunei (Rojas Molina et al.
2010). As relacdes positivas com turbidez provavelmente organica e fésforo total (nutriente
fundamental para fotossintese) com juvenis e classe etaria 2 além de clorofila-a para classe
etaria 3, mostram que em condicdes adequadas paro o desenvolvimento de fitoplancton é a
provavel explicagdo para que estes individuos ndo desenvolvam se nesse ambiente com
escassez dessas variaveis.

Os efeitos da turbidez e baixa qualidade e quantidade dos alimentos afetando o
desenvolvimento de D. polymorpha sdo bem conhecidos, mas as relagcbes com a variavel
turbidez foram encontradas tanto positivas quanto negativas (Madon et al. 1998; Schneider et
al. 1998; Allen et al. 1999; Baines et al. 2007). Nesse trabalho, tais efeitos negativos também
foram verificados para L. fortunei para a classe etaria 1 onde sua probabilidade de ocorréncia
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pode ser nula em valores acima de 80 NTU. Essas diferengas podem ser atribuidas ao fato de
estes organismos estarem sendo influenciados por tipos diferentes de turbidez, uma vez que
esta variavel ndo pode ser diferenciada em suas diferentes fracfes. Dessa forma, pode-se
supor que os juvenis e a classe etaria 2 foram influenciados positivamente pela turbidez
organica, enquanto a classe etéria 1 foi influenciada negativamente pela turbidez inorgéanica.

Essas duas relacfes sdo baseadas nos resultados de Oliveira et al. (2011), que
relacionaram a alta mortalidade de adultos a alta turbidez inorganica. Da mesma forma, Rojas
Molina et al (2011) demonstrou uma relagéo positiva com individuos adultos e a alta turbidez
organica, representada em sua maior parcela por algas fitoplanctonicas, mas estudos que
compreendam os efeitos da turbidez na colonizagdo e desenvolvimento de L. fortunei sao
necessarios.

Uma vez que os efeitos de L. fortunei no ambiente invadido (positivos ou negativos)
sdo cada vez mais abundantes na literatura (Sylvester et al. 2007; Karatayev et al. 2010;
Oliveira et al. 2011; Boltovskoy e Correa 2015), ressaltamos a importéncia de estudos que
buscam desvendar quais filtros biolégicos tornam os ambientes mais susceptiveis a invasao
dessa espécie. Além disso, reforcamos a necessidade de que tais trabalhos devam abordam as
dindmicas populacionais categorizadas nas diferentes classes etérias ou de desenvolvimento,
pois os filtros para o estabelecimento da espécie nos primeiros estagios podem ser totalmente
diferentes do que nos estagios mais adultos.

Nosso trabalhou demonstrou que ambientes que apresentem altos valores de turbidez,
concentracdo de fosforo e oxigenacdo além de substratos para sua fixacdo refletem o nicho
adequado onde havera a maior probabilidade de ocorréncia de L. fortunei. Portanto,
monitoramentos de longa duragdo que avaliem quais requisitos L. fortunei utilizam para seu
desenvolvimento devem ser encorajados, para que ndo gerem nos estudos de espécies

invasoras modelos cuja interpretacdo pode ser mascarada ou até mesmo erronea.
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APENDICES

Turbidez:

larvas = y=exp(-2.4275+(.027842)*x)/(1+exp(-2.4275+(.027842)*x))
juvenis = exp(.150536+(.084634)*x)/(1+exp(.150536+(.084634)*x))
classe etaria 1 = exp(-1.1166+(-.05014)*x)/(1+exp(-1.1166+(-.05014)*x))
classe etaria 2 = exp(-1.1864+(.038757)*x)/(1+exp(-1.1864+(.038757)*X))
classe etéria 3 = exp(-2.2648+(.003717)*x)/(1+exp(-2.2648+(.003717)*x))

NT

larvas = y=exp(-2.6464+(.791E-3)*x)/(1+exp(-2.6464+(.791E-3)*X))
juvenis = exp(.850879+(.413E-4)*x)/(1+exp(.850879+(.413E-4)*x))
classe etaria 1 = exp(-2.0552+(.675E-3)*x)/(1+exp(-2.0552+(.6 75E-3)*x))
classe etaria 2 = exp(-.35102+(-.56E-3)*x)/(1+exp(-.35102+(-.56 E-3)*X))
classe etaria 3 = exp(-1.5412+(-.00103)*x)/(1+exp(-1.5412+(-.00103)*x))

PT
larvas = y=exp(-2.3461+(.00882)*x)/(1+exp(-2.3461+(.00882)*x))
juvenis = exp(-.28997+(.043904)*x)/(1+exp(-.28997+(.043904)*x))

classe etaria 1 = exp(-1.6979+(.004262)*x)/(1+exp(-1.6979+(.004262)*x))
classe etéria 2 = exp(-1.385+(.020321)*x)/(1+exp(-1.385+(.020321)*x))
classe etéria 3 = exp(-2.3627+(.004468)*x)/(1+exp(-2.3627+(.004468)*x))

Seixos

larvas = y=exp(-1.7242+(-.03303)*x)/(1+exp(-1.7242+(-.03303)*x))
juvenis = exp(.585059+(.024724)*x)/(1+exp(.585059+(.024724)*x))
classe etaria 1 = exp(-1.5602+(-.36E-3)*x)/(1+exp(-1.5602+(-.36E-3)*X))
classe etaria 2 = exp(-1.112+(.025596)*x)/(1+exp(-1.112+(.025596)*Xx))
classe etaria 3 = exp(-2.3981+(.011735)*x)/(1+exp(-2.3981+(.011735)*x))



Lama

larvas = y=exp(-1.8821+(-.00718)*x)/(1+exp(-1.8821+(-.00718)*x))
juvenis = exp(.721634+(.00612)*x)/(1+exp(.721634+(.00612)*x))

classe etaria 1 = exp(-2.2512+(.022731)*x)/(1+exp(-2.2512+(.022731)*x))
classe etaria 2 = exp(-.41639+(-.01275)*x)/(1+exp(-.41639+(-.01275)*x))
classe etaria 3 = exp(-2.4452+(.00791)*x)/(1+exp(-2.4452+(.00791)*x))

Clorofila

larvas = y=exp(-2.1568+(.028626)*x)/(1+exp(-2.1568+(.028626)*x))
juvenis = exp(.801185+(.026959)*x)/(1+exp(.801185+(.026959)*x))
classe etaria 1 = exp(-1.5764+(.003732)*x)/(1+exp(-1.5764+(.003732)*X))
classe etaria 2 = exp(-.52301+(-.07967)*x)/(1+exp(-.52301+(-.07967)*x))
classe etaria 3 = exp(-2.6231+(.100465)*x)/(1+exp(-2.6231+(.100465)*x))

ANEXOS

Gréfico retirado de Darrigran, G e Damborenea, C (2006). Bio-invasion del mejillén dorado

em el continente americano. 1-219p. “Bio-invasiones” Darigran, G ¢ Damborenea,C capl,

1-29p. EDULP, La Plata, Argentina.
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3 O IMPACTO DOS BIVALVES INVASORES CORBICULA
FLUMINEA E  LIMNOPERNA  FORTUNEI SOBRE AS
COMUNIDADES DE ZOOPLANCTON E FITOPLANCTON EM
DIFERENTES NIVEIS DE TURBIDEZ

RESUMO
As espécies de bivalves invasoras Corbicula fluminea e Limnoperna fortunei estdo entre as
espécies invasoras que mais impactam o0s ambientes aquaticos. Dentre seus impactos
observados estdo o desaparecimento de muitas espécies nativas devido a competicdo por
alimento. As taxas de filtracdo dessas espécies invasoras sdo elevadas e influenciadas por
diversos fatores dentre eles, a temperatura, 0 oxigénio dissolvido e a turbidez. Muitos
experimentos exploram a predacdo apenas com temperatura e oxigénio dissolvido, porém a
turbidez afeta diretamente a taxa de filtracdo e captura de alimento que é composto pelas
comunidades de zooplancton e fitoplancton. Portanto, o objetivo foi investigar o efeito da
predacdo (filtracdo) dos bivalves invasores Limnoperna fortunei e Corbicula fluminea sobre o
fitoplancton e zooplancton em diferentes niveis de turbidez inorganica. Para isso, foram
realizados experimentos testando a hipotese de que a filtracdo das duas espécies invasoras €
negativamente afetada pelo aumento da turbidez. Os resultados demonstraram que as espécies
tiveram diferentes comportamentos de predacéo, principalmente em relacdo a comunidade de
zooplancton, onde valores extremos de turbidez podem favorecer a predagéo por C. fluminea e
dificultar a de L. fortunei. Nos experimentos foram verificados que os comportamentos de
predacdo nos diferentes niveis de turbidez apresentaram particularidades quando verificados
0s grupos de zooplancton separadamente representados por Tecameba, Rotifera, Cladocera,
nauplios, Cyclopoida e Calanoida e as familias de fitoplancton como Bacillariophyceae,
Cyanophyceae, Chlorophyceae e Cryptophyceae. Esses resultados sdo pertinentes, pois ha
diferencas no comportamento de predacdo entre essas duas espécies. Essas diferencas podem
explicar a coocorréncia em muitos ambientes, pois mesmo com L. fortunei tendo taxas de
filtracdo superior a C. fluminea em muitas das condi¢Oes de turbidez a captura de alimento
por C. fluminea foi mais eficiente. Portanto, esse trabalho vem contribuir com conhecimento
sobre o forrageio desses bivalves invasores em diferentes condi¢Ges, necessarios para

melhores medidas de conservacdo dos ambientes aquaticos.

Palavras-chave: moluscos. predacdo. competicdo. taxa de filtragdo. Plancton
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THE IMPACT OF INVADERS BIVALVE CORBICULA FLUMINEA AND
LIMNOPERNA FORTUNEI ON COMMUNITIES OF ZOOPLANKTON
AND PHYTOPLANKTON IN DIFFERENT LEVELS OF TURBIDITY

ABSTRACT
The species of bivalve Corbicula fluminea and invasive Limnoperna fortunei are among the
most invasive species that impact aquatic environments. Among its impacts are observed the
disappearance of many native species due to competition for food. The filtration rates of these
invasive species are high and influenced by several factors, among them, temperature,
dissolved oxygen and turbidity. Many experiments exploit the predation only with
temperature and dissolved oxygen, but the turbidity directly affects filtration rate and food
capture, which is composed of the communities of zooplankton and phytoplankton. Therefore,
the aim was to investigate the effect of predation (filtration) of the invaders bivalve
Limnoperna fortunei and Corbicula fluminea on phytoplankton and zooplankton at different
levels of inorganic turbidity. For this, experiments were realized testing the hypothesis that
filtration of the two invasive species is negatively affected by increased turbidity. The results
showed that the species had different behaviors of predation, especially in relation to
zooplankton community, where extreme values of turbidity may favor predation by C.
fluminea and difficult to L. forturnei. In the experiments were verified that the predation
behavior at the different levels of turbidity showed particularity when verified zooplankton
groups separately, represented by Tecameba, Rotifera, Cladocera, nauplii, Cyclopoida and
Calanoida and families of phytoplankton as Bacillariophyceae, Cyanophyceae,
Chlorophyceae e Cryptophyceae. These results are relevant as there are differences in
predation behavior between these two species. These differences may explain the co-
occurrence in many environments, because even with L. fortunei having higher filtration rates
than C. fluminea, in many turbidity conditions the capture of food by C. fluminea was more
efficient. Therefore, this work is a contribution to knowledge of the foraging of these invaders
bivalve in different conditions needed for better conservation measures in aquatic

environments.

Keywords: molluscs. predation. competition. filtration rate. plankton
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3.1 INTRODUCAO

Em apenas dois séculos, a introducdo de espécies ndo nativas em todo o mundo
aumentou imensamente (Ricciardi 2007), causando danos irreparaveis para 0 meio ambiente,
com alto custo econémico para a prevengdo e controle dessas espécies invasoras (Simon e
Townsend 2003; Pascual et al. 2009). Em ecossistemas aquaticos, a propagacao de espécies
invasoras tem resultado em importantes alteracBes nas relagdes ecologicas (Ricciardi e
Maclsaac 2000; Kolar e Lodge 2002; Strayer 2012). As espécies invasoras, que dominam 0s
ecossistemas em termos de densidade e biomassa, devem ser dadas atencdo especial a sua
proliferacdo em novos ambientes (Simberloff 2011; Sousa et al. 2011)

Segundo a NIS (“Nuisance Invasive Species”), dentre as inimeras espécies invasoras,
os bivalves Corbicula fluminea Miller, 1774, Limnoperna fortunei Dunker, 1857 e Dreissena
polymorpha Pallas, 1771 sdo consideradas como as espécies que causam mais preocupacdo
nos ecossistemas aquaticos, devido a sua rapida proliferacdo e facilidade de se estabelecer.
Dentre elas, C. fluminea e L. fortunei sdo consideradas invasoras na América do Sul
(Darrigran e Damborenea 2006). C. fluminea foi detectada pela primeira vez no Brasil, nos
meados de 1970 (ltuarte 1981) e atualmente, a espécie tem ampla distribui¢cdo em todo o pais
(Sousa et al. 2008; Mansur et al. 2012). L. fortunei teve seu primeiro registro no Brasil em
1999 (Mansur et al. 1999) no Rio Grande do Sul, de onde se dispersou rapidamente, sendo
atualmente registrada nas regides Sul (Mansur et al. 1999; Takeda et al. 2003), Sudeste
(Avelar et al. 2004) e Centro Oeste do pais (Oliveira et al. 2006).

Ambas as espécies sdo adaptadas para colonizar diversos ambientes aquaticos devido
as caracteristicas de invasores bem sucedidos, como ciclo de vida de curta duracdo,
capacidade de réapido crescimento e rapida maturacdo sexual e alta fertilidade, além de ampla
tolerancia fisioldgica a varios fatores abidticos que frequentemente limitam a colonizacao de
outros invertebrados aquaticos (Morton 1977; Oliveira et al. 2011).

Por apresentarem comportamento gregario, tanto L. fortunei como C. fluminea
ocorrem em altas densidades (Souza et al. 2011). Estas densas populacGes acabam
promovendo diversos impactos sobre os sistemas aquaticos que invadem, principalmente com
reducdes drésticas das densidades das populacdes nativas de bivalves bentonicos (Takeda et
al. 2000; Hakenkamp et al. 2001; Beasley et al. 2003; Sousa et al. 2008).

Uma das raz0es para 0 sucesso dessas espécies invasoras sdo as elevadas taxas de

filtracdo que por serem superiores as das especies nativas, tém vantagens na competicdo por
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alimento (Cooper et al. 2005; Weitere et al. 2008; Atkinson et al. 2011). Como 0s demais
bivalves, L. fortunei e C. fluminea alimentam se de matéria em suspensdo na coluna de dgua
(Sylvester et al. 2005), onde a comunidade do zooplancton e especialmente fitoplancton se
destacam como a base de sua dieta (Cataldo et al. 2005, 2012; Rojas Molina et al. 2008,
2010). Embora o fitoplancton seja responsavel pelo fornecimento de mais de 90% da
demanda de energia requerida pelas espécies em determinadas épocas do ano (Sylvester et al.
2007) muitos grupos de zooplancton também sdo abundantes em suas dietas (Rojas Molina et
al. 2010).

A plasticidade alimentar destes bivalves invasores assim como suas altas taxas de
filtracdo afetam diretamente a abundéncia do plancton, e consequentemente, modifica a
dindmica tréfica dos ambientes aquaticos (Darrigran 2002, Darrigran e Damborenea, 2011;
Mansur et al. 2012). Estudos experimentais abordando a predacdo de bivalves sobre a
comunidade de fitoplancton com algumas espécies de algas cultivadas em laboratério séo
mais comuns (Berg et al. 1996; Baker et al. 1998; Gazulha et al. 2012a,b). Porém, poucos
estudos abordam a filtracdo do plancton natural e, especialmente sobre o zooplancton nos
ambientes aquaticos em diferentes condic¢des (Fachini et al. 2012).

Em ecossistemas aquaticos, altas concentracBes de particulas inorganicas em
suspensdo elevam a turbidez, o que por sua vez, contribui significativamente para o declinio
das populacdes de organismos aquaticos (Henley et al. 2000; Osterling et al. 2010). A
turbidez pode influenciar o recrutamento e densidade de moluscos filtradores, pois afeta
negativamente a captura do alimento (Boltovskoy et al. 2009a), modificando tanto a taxa de
filtracdo desses bivalves quanto a seletividade de captura (Schneider et al. 1998). Essa relacdo
entre a quantidade e seletividade de alimento ingerido e turbidez é bem conhecida para D.
polymorpha (Madon et al 1998; Schneider et al. 1998; Allen et al. 1999; Baines et al. 2007),
sendo fundamental para se avaliar os efeitos indiretos sobre outros niveis troficos, como os
efeitos bottom-up e top-down, teorias do cléssico de Hunter et al. (1997).

O conhecimento dos mecanismos de filtragdo sobre as comunidades de fitoplancton e
de zooplancton é de fundamental importancia, ndo apenas para o conhecimento do seu efeito
nos niveis tréficos, mas por também controlar indiretamente a atividade reprodutora desses
invasores, portanto muitas das medidas de controle e manejo dessas espécies necessitam
dessas respostas (Boltovskoy et al. 2009b; Oliveira et al. 2011; Boltovskoy e Correa, 2015).

Portanto, o objetivo desse estudo foi investigar o efeito da predacdo (filtragdo) dos
bivalves limnicos invasores L. fortunei e C. fluminea sobre o fitoplancton e zooplancton e em

diferentes niveis de turbidez inorganica. Para isso, foram realizados experimentos testando a



53

hipotese de que a filtracdo das duas espécies invasoras € negativamente afetada pelo aumento
da turbidez. As predicOes para esta hipotese foi de que. (i) a turbidez afeta diferentemente as
espécies no comportamento de predacdo sobre o fitoplancton e zooplancton (ii) na
comunidade de zooplancton os grupos com maior poder de locomocdo (Cyclopoida e
Calanoida,) serdo menos predados em baixos niveis de turbidez, pois nestas condicGes as
habilidades de fuga destes sdo maiores (iii) todas as familias de algas terdo a mesma

porcentagem de predacao nos diferentes niveis de turbidez.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Coleta do material

Os bivalves foram coletados manualmente em substratos ou com o auxilio de draga
tipo Petersen modificado (0,0345 m?). Apé6s a coleta, os bivalves foram cuidadosamente
lavados para a remocdo de pseudofezes e organismos (bactérias, algas e fungos) que
possivelmente estariam aderidos as conchas. Em seguida, os individuos foram alocados em
um aquério para aclimatacdo. Para garantir que haveria filtracdo durante o experimento, 0s
individuos foram privados de alimentacdo por aproximadamente 24 h antes do inicio do
experimento.

Para cada experimento (com L. fortunei e C. fluminea) foram realizadas coletas do
zooplancton com a utilizacdo de uma rede de 68 um e do fitoplancton com uma rede com
abertura de malha de 15 pum. Para ampliar a possibilidade de uma captura mais diversa as
amostragens do plancton foram realizadas nas lagoas Garcas (22°43'27.18"S; 53°13'4.56"W) e
Pau- Véio (22°44'50.76"S; 53°15'11.16"W) e no rio Baia (22°43'23.16"S; 53°17' 25.5"W),
tanto nas regides litorneas com a presenca de bancos de macrofitas, quanto nas regides
pelagicas. Os materiais bioldgicos concentrados foram armazenados em potes de polietileno
com capacidade de 3 litros e conservados em campo em uma caixa térmica contendo gelo
para anestesiar as atividades das comunidades até a chegada a base de pesquisa. Do total de
plancton coletado, foi realizada uma mistura homogénea (150 litros), de modo a
homogeneizar o material e possibilitar que todos os tratamentos recebessem amostras de
plancton similares.

O material inorganico para a simulacgdo da turbidez foi obtido através da maceracédo de
sedimento com o didmetro das particulas <63 pm (tamanho testado em experimentos pilotos

suficiente para ndo decantar muito rapido e suficiente para ser ingerido pelos sifées dos
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bivalves) com a remocdo de toda a matéria organica foi realizada a partir da queima do

material macerado em mufla a 560 °C por aproximadamente 4 horas.

3.2.2 Design experimental

Os experimentos foram realizados na base de pesquisas avancgadas do Nucleo de Pesquisas
em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura — Nupelia (Parana, Brasil, 22°45°S; 53°15°0). Cada
aquario foi composto, além da bomba de oxigénio, a qual ndo estd ilustrada, por uma bomba
tipo mini C, a qual teve por finalidade manter as particulas inorgénicas e bioldgicas em
suspensdo. Uma rede de nylon que foi acoplada a aproximadamente cinco cm acima do fundo
do aquario para que os excedentes de particulas inorganicas nao se acumulassem ao redor dos
individuos inabilitando ou influenciando assim sua filtracdo. Foram realizadas duas vezes o

experimento primeiramente usando C. fluminea e posteriormente L. fortunei (Fig. 1).

equiog

2eevecncnccce

T55-80 T105-130

Fig. 1. Design de como foram elaborados os aquarios para os experimentos. Os individuos
representados por C. fluminea e por L. fortunei sdo meramente ilustrativos apenas para indicar

o local onde os 30 representantes de cada espécie ficavam nos aquarios.
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Para se testar a hipdtese de que a turbidez influencia negativamente a atividade de
filtracdo dos bivalves invasores, utilizoram-se de quatro tratamentos com diferentes niveis de
turbidez TO = com 0 a <5 de NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez), T5-30 = entre 5 a
30 NTU, T55-80 = entre 55 a 80 NTU e T105-130 = entre 105 a 130 NTU). Os tratamentos
foram realizados nesses intervalos de turbidez os quais retratam os valores obtidos durante os
monitoramentos do Projeto Ecolégico de Longa Duracdo (PELD) realizado na planicie de
inundacdo do alto rio Parana nos altimos 13 anos (dados do laboratério de Limnologia basica
do Nupélia).

Para os quatro niveis de turbidez foram considerados dois tratamentos, um sem
individuos (SI- controle) com trés réplicas de cada nivel de turbidez e o segundo com
individuos (CI) com quatro réplicas, uma vez que a chance de perda de réplica por morte dos
individuos nesses tratamentos poderia influenciar nas andlises estatisticas posteriores. Os
aquarios foram aleatorizados na sala de experimento e ap6s a montagem foram preenchidos
com 16 litros de &gua filtrada cada (Fig. 2). Apds a aclimatacdo dos bivalves, os mais aptos e
com tamanhos semelhantes foram selecionados e em cada aquario foram inseridos 30
individuos (C. fluminea, média do comprimento valvar= 30,82 mm e peso médio=10,02ge L.
fortunei, média comprimento valvar=23,80 mm e peso médio= 5,06 g). Logo em seguida
foram adicionados 2 litros do concentrado (zooplancton mais fitoplancton) em todos os

aquarios.
(i R 4 B N @ ™)
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Fig. 2. Esquema de como ficou a aleatorizacdo dos aquarios na sala de experimentos. Cl =

com individuo; SI = sem individuos.
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3.2.3 Amostragem e mensuragoes

Os experimentos, tanto com L. fortunei quanto de C. fluminea foram efetuados com
iluminacdo constante durante 12 horas. Para o controle das condi¢fes abioticas, os valores de
pH, oxigénio dissolvido (mg/L), temperatura (°C), condutividade elétrica (uS/cm) e turbidez
(NTU) foram monitorados e mensurados no tempo 0 (inicio), tempo 3 (ap6s trés horas),
tempo 6 (apds seis horas), tempo 9 (apos nove horas) e tempo 12 (final do experimento). As
amostras bioldgicas foram tomadas no inicio (IN) e ao final (FI) dos experimentos. Utilizou-
se uma mangueira de silicone em movimento circular, para a retirada de 250 ml, utilizados
como amostras de zooplancton (56 amostras totais) e 100 ml para cada amostra de
fitoplancton (56 amostras totais). As amostras para contagem de zooplancton foram fixadas
com solucdo de formol 4% tamponado com carbonato de célcio (Schander 1985), e as
amostras de fitoplancton foram preservadas com uma solugéo acidificada de lugol.

A anélise qualitativa do zooplancton foi realizada com auxilio de microscopio 6ptico
utilizando-se de literatura recomendada (Kost 1978; Reid 1985; Matsumura Tundisi 1986;
Elmoor Loureiro 1997). E as triagens quantitativas do fitoplancton foram realizadas com
microscopio invertido de acordo com metodologias propostas por Utermohl (1958) e
identificadas com auxilio de literatura adequada (Komarék e Fott 1983; Krammer-Lange-
Bertalot 1988, 1991)

3.2.4 Anélises estatisticas

Para verificar se houve efeito da turbidez sobre a predagéo dos bivalves invasores nas
comunidades planctdnicas foram realizadas analises de variancia (ANOVA) entre as
densidades de zooplancton e fitoplancton no inicio e no fim para cada nivel de turbidez.
Testes de Fisher a posteriori foram entdo realizados para determinagdo de significancia
(considerando p < 0,05) entre cada par de tratamentos.

Para a visualizacdo da densidade e proporcao dos itens ingeridos pelos bivalves
invasores foram confeccionados graficos de barras empilhadas. Para a avaliacdo do efeito da
predacdo de L. fortunei e C. fluminea para cada grande grupo de plancton (densidade inicial
menos densidade final) nos diferentes niveis de turbidez foram realizadas analises de
variancia (ANOVA) entre as diferencas observadas nas densidades dos grupos de zooplancton
e fitoplancton no inicio e no fim dos experimentos. O efeito da predacédo foi transformado em

porcentagem devido as diferencas nas densidades entre os grupos tomando o cuidado de



57

transformar apenas em porcentagem os grupos com densidades elevadas (> 20 ind/L). Assim,
apesar de presentes, as familias de fitoplancton: (Zygnemaphyceae, Chrysophyceae e

Euglenophyceae) foram removidas da anélise.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Monitoramento das variaveis abidticas

Em ambos os experimentos ndo houve modificacdes das varidveis abioticas entre 0s
tratamentos ou entre as réplicas (p > 0,05) e, com excecao da turbidez, os desvios dos valores
durante os experimentos foram muito pequenos (Tabela 1). O pH em média foi de 6,41,
enguanto a concentracdo de oxigénio dissolvido foi em torno de 7,10 mg/L. A média da,
condutividade foi de 65,86 uS/cm, e a temperatura da agua ficou em média de 25,81 °C. A
turbidez foi a Unica varidvel manipulada para que as quantidades de particulas inorganicas em

suspensdo se mantivessem dentro da categoria estabelecida (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios e desvio padrdo (x) das variaveis abidticas nos experimentos (L.
fortunei e C. fluminea) nos tratamentos sem individuos (S/ individuos) e com individuos (C/
individuos) nos diferentes niveis de turbidez. O.D= oxigénio dissolvido,

Cond.=condutividade, Temp.=temperatura, Turb.=turbidez.
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L. fortunei

S/ Individuos C/ Individuos

pH 0.D Cond. Temp. Turb. pH 0.D Cond. Temp. Turb.

(mg/L)  (uS/cm) ‘0 (NTU) (mg/L)  (uS/cm) ‘o) (NTU)

To 6.34 7.24 6940 2580 2,72 6.36 6.53 69.20 26,50 0.84
(2001)  (2008) (x073)  (2020)  (x0.69) 001)  (2002) (2173)  (2021) (2141
T5.30 6.40 7.24 6590 2571 26.80 6.58 7.02 71,00  26.10 19,60
- (0010  (20,17)  (2032) (2035  (£1,50) 001)  (x008) (2142  (2009) (21,77
T55.80 6.37 7.15 6390 2590 77.20 6.30 6.65 6720 2600 74,10
. (001) (20240  (2032) (20,100  (24.89) (001)  (2020) (2042)  (20.18)  (20.92)
T105.130 6.35 6.76 59.10 26,00 128,00 6.28 6.95 66,40 26,00 116,00
B (001)  (2020)  (20,60) (2032)  (21.73) (£000)  (2030) (2116)  (2031) (212,01

C. fluminea

To 6.44 6.93 69.73 2546 2.96 6.41 6.7 71,36 2546 1.8
@004)  (031) (2023 (2004 (012 @0.13) (034 (=494 (2004 (=021
T5.30 6.52 6.95 66.90 255 22,33 6.49 6.59 69.9 19.27 2133
- 006) (0,15  (2126) (2021)  (2129) (0,05  (2033)  (2643) (2887)  (21.69)
T55.80 6.45 6.73 64.66 2553 71.33 6.44 6.91 62.53 2543 70.00
o =002)  (2022) (2678) (2009) (2262 (=000) (20,16  (2041)  (2004) (21,63
T105.130 6.51 6.99 59.90 25,5 111,66 6.46 6.65 63,06 2556 116.00
i (004)  (2002)  (2136)  (20,00)  (24.64) (£003)  (2025) (25.13)  (20,09) (2432

3.3.2 Efeito da predacéo de L. fortunei e C. fluminea no zooplancton

Os resultados de predacdo total de zooplancton nos diferentes niveis de turbidez

apresentaram comportamento de forrageio diferente entre as duas espécies. Para C. fluminea,

os tratamentos intermediérios T5-30 e T55-80 foram os que obtiveram menor porcentagem de

predacdo, com as maiores nos tratamentos extremos TO e T105-130, o inverso ocorreu para L.

fortunei (Fig. 4A). Para a predacdo de fitoplancton ndo houve diferenca (p<0,05) entre os

tratamentos de C. fluminea, e L. fortunei foi significativo com a menor porcentagem de

predacdo no tratamento TO (Fig. 4B).
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Fig. 4. Analise de Variancia (ANOVA) entre a porcentagem de predacdo total de zooplancton
(A), e total de fitoplancton (B), pelos bivalves L. fortunei e C. fluminea nas quatro categorias
de turbidez (NTU).

3.3.3 Efeito da predacéo no plancton

Os valores de densidade média tanto para zooplancton (média de 350 ind/L) quanto
para fitoplancton (média de 500 ind/L) foram considerados valores adequados e a composi¢ao
semelhantes na natureza. Portanto, o efeito da predacdo pode ser quantificado nos diferentes
niveis de turbidez. Através da analise das densidades tanto de fitoplancton quanto de
zooplancton, no inicio e no fim de cada experimento, foi possivel comprovar que nao houve
sedimentacdo das comunidades e o que poderia interferir nos resultados (Fig. 3). Apesar dos
experimentos terem sido realizados em momentos distintos, os valores de densidades
encontrados foram muito proximos para ambos os grupos (Fig. 3). Considerando as
densidades no inicio e no fim dos experimentos ndo foram observadas diferencas
significativas (p<0,05) para os tratamentos Sl (controle) para zooplancton (Fig. 3A e 3B). A
comunidade fitoplancton teve diferencas significativas entre os aquarios com diferentes niveis
de turbidez, mas todos os tratamentos Sl foram significativos (Fig. 3C e Tabela 2). Os
tratamentos CIl (com individuos) todos foram significativos (p<0,01) para ambas as
comunidades plancténicas (Fig. 3A, 3B, 3C, 3D e Tabela 2).



Limnoperna fortunei

60

Corbicula fluminea

600 600
= / 1vi S, = 5
g @ s/ Individuos: F(7,18)=0,29; p> 0,05 4 £ s % : /Ilni'.\ ',2”05‘ k;(; liz ,lj‘:sért)’gi)s B
s A C/ Individuos: F(7.24)= 61,43, p< 0,05 £ ndividuos, F(L.24)= 5881, p=l,
& =
= =3
= =3
g a0 +‘ . " i g 400 é Q‘A\ R 4‘
3 $ . X, S ~ ) @ ) \
2 3 i N = Q \ \ \ \
% = \ \ \ \
FEEU R i ; ) N S 3 00T 9L \ +-——x§ \'_+
A\ \
g A \ \ | EE N ! 3 >
S a0 % X \ A S a0 ’ S \
- N Ay Ay -} A
g 3 \ \ 2 ' B i ;
'z 100 i \ ' 'z 100 Y A \
5 A A 73 A
a = A
0 0 e e e e
Z () 4 ) 4 = z = Z ™ Z = Z [ Z =
= 2 2 & 8 2 2 2 2 2 8 2 8 2 2 2
, = Tk v A [Ta) - |
OB B B 2 4 e R B B g ¢
= &= = =
Niveis de Turbidez (NTU) Niveis de Turbidez (NTU)
Limnoperna fortunei Corbicula fluminea
1000 1000
g @5/ Individuos; F(7;18)= 3,63:p<0,05 g iS/" Individuos;F(7:18)= 18,29;p<0,05
’g A C/ Individuos; F(7;24)= 19,20; p<0,05 ‘ >4 A C/ Individuos; F(7;24)=23,24; p<0,05 D
& 800 p-| 800 +--@
E =
& & \ ¥
PR 600 S g (600 v g
- T - L A
£ 3 A =3 . ' \
8 £ 40 s é' 3 g E - 3 \ ;
£ i i ! E \' 2 S 4@ Ve + 5 %
\ s
£ eI Q“:\§ o 1 Y 2 S -‘_ﬁ 3
2 200 3 B ~- @ % ] 200 i, . 4 :
= \ N Y \ & \ b '
8 a 1 i Y- i i !
0 ? - = 5 P , = 0
Z I Z = Z @ Z = Z = 4 = 4 = Z =
e & 8 8 g 2 2 3 g & =2 8 g 8 g 8
[ A % - @ : I o
B B B B 3 3 FOF B B 2 8
= = = =

Niveis de Turbidez (NTU)

Niveis de Turbidez (NTU)

Fig. 3. Andlise de Variancia (ANOVA) entre os diferentes tipos de turbidez e os tratamentos

sem Individuos (Sl-controle) e com Individuos (Cl- com individuos) nos periodos IN (inicio

do experimento) FI (final do experimento).

Tabela 2. Teste de Fisher com os valores de significancia (p<0,01) considerando os pares

iniciais contra final de cada tratamento (S/ Individuos e C/ Individuos), nos diferentes niveis

de turbidez dos experimentos.

L. fortunei C. fluminea

Zooplancton S/ Individuos C/Individuos S/ Individuos  C/ Individuos
TO 0,66 <0,01 0,20 <0,01
T5-30 0,76 <0,01 0,30 <0,01
T55-80 0,93 <0,01 0,97 <0,01
T105-130 0,76 <0,01 0,38 <0,01

Fitoplincton

TO 0,56 <0,01 0,53 <0,01
T5-30 0,63 <0,01 0,48 <0,01
T55-80 0,79 <0,01 0,91 <0,01
T105-130 0,50 <0,01 0,16 <0,01
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3.3.4 Densidade de zooplancton

Em ambos os experimentos (L. fortunei e C. fluminea) foram verificados padrdes
similares na composicdo dos grupos de zooplancton. O grupo mais abundante foi nauplio
(tamanhos entre100-200um), seguido por Cyclopoida (350-600 pm), Calanoida (400-1000
pm), Cladocera (200-800 pum) e Rotifera (150-350 um), que apresentaram praticamente a
mesma densidade, com Tecameba (50-150 um) sendo o grupo com menores densidades (Fig.
5). Os resultados mostram a evidente predacdo dessa comunidade nos tratamentos com
individuos (CI). No experimento com L. fortunei, os tratamentos T5-30 e T55-80 foram os

que registaram maior predacdo, sendo nauplio o grupo menos predado (Fig. 5).
- Cyclopoida |:| Calanoida - nauplio - Cladocera |:| Rotifera - Tecameba
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Niwveis de Turbidez (NTU)
Fig. 5. Densidade média (ind/L) dos grupos de zooplancton nos diferentes tratamentos. Sl
(sem individuos), CI (com individuos), IN (inicio do experimento), FI (final do experimento)
nas quatro categorias de turbidez (T0, T5-30, T55-80, T105-130).

A porcentagem de predacdo de Tecameba ndo foi significativamente (p<0,05)
diferente entre os tratamentos, com média de predacdo acima de 80% (Fig. 6A). Para Rotifera
a predacao foi significativa para L. fortunei, com elevadas porcentagens de predacdo nos
primeiros tratamentos decrescendo com alta turbidez como no tratamento T105-130 NTU
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(Fig. 6B). A predacéo sobre Cladocera foi significativa apenas para L. fortunei com maiores
porcentagens de captura nas categorias de turbidez de T5-30 e T55-80 NTU (Fig. 6C). Para
nauplio foi verificado comportamento inverso de captura entre as duas espécies invasoras,
com maior porcentagem de predacdo de L. fortunei nos niveis de turbidez intermediarios onde
C. fluminea teve as menores porcentagens (Fig. 6D). Para Cyclopoidas espécies tiveram
também comportamento de predacdo diferenciado onde em altas turbidez (T105-130) L.
fortunei teve as menores porcentagens de predacdo e C. fluminea a maior (Fig. 6E). Efeitos
significativos de predacao sobre Calanoida foram observados apenas para L. fortunei, com

baixa predacdo quando o nivel de turbidez esteve extremamente baixo (T0) (Fig. 6F).
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Fig. 6. Andlise de Variancia (ANOVA) entre a porcentagem de predacdo dos grupos de

zooplancton nas quatro categorias de turbidez (NTU)

3.3.5 Densidade de fitoplancton

Nos experimentos foi registrada uma alta densidade das familias Cyanophyceae,
Bacillariophyceae e Chlorophyceae com Cryptophyceae sendo registrada em altas densidades
apenas para o experimento com C. fluminea (Fig. 7). Porém, em ambos os experimentos foi
observado o efeito da predacdo nos tratamentos com bivalves (CI) nos diferentes niveis de
turbidez (Fig. 7). Houve o registro de outras familias como Zygnemaphyceae, Chrysophyceae,
e Euglenophyceae, mas como a densidade foi baixa optou por ndo avaliar o efeito destas, as
quais estdo representadas pela categoria denominada Outros (Fig. 7).
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Fig. 7. Densidade média (ind/L) dos grupos de fitoplancton nos diferentes tratamentos. Sl
(sem individuos), CI (com individuos), IN (inicio do experimento), FI (final do experimento)
nas quatro categorias de turbidez (TO, T5-30, T55-80, T105-130).
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3.3.6 Efeito da predacéo de L. fortunei e C. fluminea no fitoplancton

Em altas concentracbes de turbidez a predacdo de L. fortunei sobre a familia
Bacillariophyceae foi extremamente elevada obtendo 100% de captura nos tratamentos TO,
T5-30 e T105-130 e para C. fluminea néo foi verificado diferengas na predacdo nos diferentes
niveis de turbidez (Fig. 8A). As porcentagens de predacdo das familias Cyanophyceae,
Chlorophyceae e Cryptophyceae nédo tiveram diferencas significativas (p<0,05) entre os niveis
de turbidez (Fig. 8B, 8C e 8D).
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Fig. 8. Andlise de Variancia (ANOVA) entre a porcentagem de predacdo dos grupos de

fitoplancton pelos bivalves L. fortunei e C. fluminea nas quatro categorias de turbidez (NTU).

3.4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos com os experimentos refutaram em parte nossa hipotese inicial
que quanto maior 0s niveis de turbidez menor seriam a predacdo dos bivalves invasores.
Quando avaliados tanto zooplancton quanto fitoplancton sem a separacdo por grupos ou
familias foi verificado que na comunidade de fitoplancton ndo houve nenhuma influencia da

predacdo com aumento da turbidez, com elevada porcentagem de predacdo em todos 0s
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tratamentos e pode ser uma das explicagdes para o fitoplancton ser o principal componente na
dieta desses bivalves. Zooplancton obteve relacdo negativa para C. fluminea até a categoria
T55-80 e para L. fortunei obteve relacao positiva de predacéo até esta categoria.

Nossa primeira predicdo foi corroborada com as espécies L. fortunei e C. fluminea
sendo afetadas as predacOes diferentemente pela turbidez. As espécies apresentaram
comportamento de forrageio diferenciado enquanto C. fluminea apresentou as menores
porcentagens de predacdo em categorias intermediarias e altas nas extremas, L. fortunei teve
um comportamento inverso com as maiores porcentagens de predacdo nas categorias
intermediérias de turbidez e as menores nas categorias extremas.

Essas diferencas no padrdo de captura entre as duas espécies pode ser explicada pelas
diferencas fisiologicas entre elas principalmente na taxa de filtracdo. Muitos estudos
enfatizam a superioridade da taxa de filtracdo de L. fortunei em relacdo a outros bivalves
como C. fluminea (Way et al. 1990; Silverman et al. 1997) e D. polymorpha (Reeders e Bij de
Vaate 1990; Silverman et al. 1997; Horgan e Mills 1997; Diggins 2001) com taxas até de 100
vezes maior que C. fluminea em temperaturas em torno de 25 °C propicias a filtracdo.

Essa diferenca nas taxas de filtracdo foi bem explorada em estudos que relacionam
essas taxas com temperatura e oxigenacdo (Boltovskoy e Cataldo 1999; Darrigran 2002;
Cataldo et al. 2005; Sylvester et al. 2005; Pestana et al. 2010) porém apenas estudos com D.
polymorpha avaliam essas taxas com a variavel turbidez (Schneider et al. 1998; Madon et al.
1998).Apesar das diferencas nas taxas de filtracdo entre as duas espécies, 0s resultados
mostraram que ha diferencas evidentes em relacdo as estratégias de forrageamento entre as
duas espécies.

O conhecimento do comportamento de forrageio dessas espécies € importante, pois
muitas das extincBes de bivalves nativos sdo atribuidas a competicdo por alimento entre elas e
essas duas invasoras (Takeda et al. 2000; Darrigran & Damborenea, 2011; Strayer 2012).
Entretanto, essa competicdo pode ocorrer entre as espécies invasoras como demonstrado para
os mexilhGes Dreissena rostriformis bugensis Andrusiv, 1897 que causou o declinio de D.
polymorpha (Zhulidov et al. 2010).

Essa competicdo pode acontecer entre C. flumimea e L. fortunei, pois na maioria dos
ambientes aquaticos invadidos ha o registro dessas duas especies colonizando os sedimentos
com altas densidades. A diferenca no comportamento entre as espécies sugere que ndo ha
competicdo pois apresentam estratégias diferenciadas nas mesmas condigdes de turbidez,
temperatura e oxigénio. Apesar de a taxa de filtragdo de L. fortunei ser bem superior ao de C.

fluminea em algumas situagdes esta pode levar vantagem sobre L. fortunei como em situacgdes



66

extremas de turbidez, principalmente em relacdo & captura de zooplancton o que
provavelmente explica a coocorréncia destas na maioria dos ambientes invadidos.

Essas diferencas sdo ainda mais notaveis quando avaliamos a comunidade de
zooplancton separada por grupos, dependendo da espécie de bivalve e a concentracdo de
particulas inorgénicas em suspensdo 0s grupos podem ser mais ou menos predado. Esse foi o
objetivo de nossa segunda predicdo a qual foi corroborada em parte a expectativa de que os
grupos com maior locomocao teriam menor predacdo em baixos niveis de turbidez.

Em ambos os experimentos a predacdo de Tecameba foi acima de 80% que mostra que
esse grupo sem locomocao a fuga é facilmente capturado independentemente da concentracao
de turbidez 0 mesmo verificado para Rotifera no experimento com C. fluminea. Dentre os
grupos capturados por C. fluminea considerados aptos a fuga devida sua locomoc¢édo apenas
Cyclopoida teve a porcentagem de predacdo alta apenas no tratamento com maior turbidez,
devido que em alta concentracdo a fuga desse grupo é dificultada pelo atrito e impacto com as
particulas inorganicas em suspensdo, tornando- os mais faceis de serem capturados. A
predacdo de nauplios também foi significativa que demonstra que esse grupo apresenta um
certo poder de fuga, porém intermediario onde em baixa concentracao é facilmente capturado
por C. fluminea , e conforme aumenta a turbidez sua predagdo diminui, porém com a turbidez
sua fuga torna-se ineficaz, mesmo motivo verificado para Cyclopoida.

No experimento com L. fortunei quando ha baixa concentracdo de turbidez ha maior
captura dos grupos representados pelos Rotifera e Cyclopoida e menor para Calanoida. Esses
resultados eram esperados tanto para Rotifera quanto para Calanoida, devido aos tratamentos
com baixa turbidez favorecerem a predagdo de animais menores com pouca locomogéo e
favorecerem a fuga de maiores com maior locomogdo. Em estudos realizados por Rojas
Molina et al. (2010), (2011) e (2012) sobre a dieta de L. fortunei, verificou que alguns grupos
de zooplancton tem a capacidade de escapar da filtracdo ndo apenas pelo seu tamanho, mas
também pela coordenacdo neuromuscular que facilita escapar as respostas a predacéo.

Apesar de Cyclopoida possuir locomocao parece nao ser suficiente para inibir sua
captura por L. fortunei, principalmente em concentragdes baixas de turbidez. Apesar de Rojas
Molina e José de Paggi (2008) e Fachini (2011), demonstrarem que os Cyclopoida, Calanoida
e Cladoceros apresentem menor predacdo, efeito também relatado para D. polymorpha
(Maclsaac et al. 1995), pudemos verificar que em diferentes situacdes esse padrdo pode ser
modificado como para Cladocera que apresentaram altissima predacdo por L. fortunei em

niveis de turbidez intermediarios.
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Estas modificacfes na predagdo ocorreram também quando avaliamos separadamente
as familias de fitoplancton. Nossa terceira predicdo ndo foi corroborada, pois ndo foram todas
as familias que tiveram alta predacdo em niveis baixos de turbidez.

As algas da familia Bacillariophyceae apresentaram baixa predacdo em categorias com
turbidez extremamente baixa e foram totalmente predadas por L. fortunei em altas
concentragdes de turbidez. Nesta condigdo provavelmente o mexilhdo opta por capturar algas
com menor tamanho como as da familia Chlorophyceae, ja que Aulacosseira grannulata uma
alga filamentosa com tamanho maior foi a representante mais abundante de
Bacillariophyceae. No experimento com C. fluminea ndo houve diferenca significativa que
pode ser explicada por nesse caso Urosolenia eriensis foi a alga mais abundante e possuem
menor tamanho.

Esses resultados sdo muito intrigantes, pois em trabalhos sobre seletividade alimentar
ndo ha preferéncia principalmente por L. fortunei pelas algas dessa familia (Baker et al. 1998;
Bastviken et al. 1998; Fachini et al. 2012; Gazulha et al. 2012b). Essas diferencas
demonstram a necessidade do conhecimento mais preciso da dieta desses bivalves utilizando
de uma riqueza maior de algas e ndo apenas algas que sdo facilmente manipulaveis para
experimento. Gazulha et al. (2012a,b) citam a necessidade de estudos em condicdes fisicas e
biolégicas mais semelhante ao natural principalmente com algas que apresentam diferentes
tamanhos e formatos.

As algas Cyanophyceae tiveram alta predacdo tanto para C. fluminea quanto para L.
fortunei com predacdo acima de 80% em todos os niveis de turbidez. Este consumo elevado
corrobora com que foi retratado para D. polymorpha (Bastviken et al. 1998; Dionisio-Pires et
al. 2005) e para L. fortunei que ndo apresentaram efeitos negativos em suas taxas de filtracéo
mesmo na presenca de algas toxicas como Microcystis, também registrado nesse estudo,
portanto, a filtracdo dessa familia realmente ndo parece ser afetada pela turbidez.

Os resultados para captura de Chlorophyceae que teve Coelastrum sp e Cryptophyceae
com as algas Chroomonas sp e Cryptomonas sp as mais abundantes, mostram que as algas
com menor tamanho sdo facilmente predadas por esses invasores. Essas familias sdo
exemplos que como deve se avaliar os padrbes com outras algas ndo produzidas em
laboratdrios para certificar do real padrdo de sua predacdo por esses bivalves. Estudos
realizados Berg et al. (1996), Baker et al. (1998), Gazulha et al.(2012a,b) e Fachini et al.
(2012) relatam que estudos além das familias Bacillariophyceae e Cyanophyceae sdo
extremamente necessarios pois ndo se ha nenhum conhecimento sobre o real impacto em

diferentes condicdes sobre a maioria de outra familias.
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O estudo vem a contribuir com conhecimento para essa lacuna existente na ecologia
dessas duas espécies invasoras, com contribuicdes importantes sobre como é a predagdo do
plancton por esses bivalves em diferentes condicGes de turbidez inorganica. Diversos
trabalhos tentam compreender a relacdo da chegada dos bivalves invasores e as alteracdes
observadas na densidade e composicdo da comunidade plantdnica dos ambientes invadidos
(Boltovskoy et al. 1995; Bastviken et al. 1998; Oliveira e Calheiros 2000; Rojas Molina e
Paggi (2008), (2010) e (2012); Cataldo et al. 2012; Frau et al. 2013). Entretanto, falta
compreender como essa predacao ocorre em diferentes condi¢fes ndo apenas de temperatura e
oxigénio (Boltovskoy e Correa, 2015), mas com outras varidveis, como a turbidez, que é de
extrema importancia em rios tropicais.

Apesar de que a auséncia dos organismos nos aquarios ndo refleta necessariamente
que estes foram usados como alimento (Fachini et al. 2011), mas de alguma forma ha o
impacto na retirada desses planctdnicos dos ecossistemas aquaticos mesmo quando ndo
digeridos pelos bivalves. A compreensdo do forrageio em diferentes condigdes de turbidez é
de grande valia na atualidade, ja que os grandes rios da América do Sul vém sofrendo com
inimeros represamentos em um efeito cascata que modifica drasticamente a condicao abiotica
natural, principalmente sobre a turbidez desses ambientes. Portanto, estes resultados podem
tanto referenciar trabalhos futuros de conservacdo e manejo quanto seu efeito na cadeia

alimentar em ambientes aquaticos.
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4 CONCLUSOES FINAIS

Os dois tdpicos vem contribuir sobre a ecologia desses bivalves invasores respondendo
questdes pertinentes na ciéncia. No primeiro tépico, verificamos que a dinamica populacional
do mexilhdo dourado apresenta padrBes diferentes dos estabelecidos para reservatorios, onde
em planicies de inundacdo ha uma maior dificuldade de seu estabelecimento. Nas diferentes

classes etarias os requerimentos pelas condi¢cbes ambientais demonstraram mudar conforme o



7

estagio de desenvolvimento. Em classes etarias menores as condi¢cdes com altos valores de
turbidez provavelmente orgénica, fosforo total além de uma oxigenacdo abundante e elevada
porcentagem de seixos sdo 0 cenario propicio para uma maior probabilidade de ocorréncia
dessa espécie. Porém, os individuos ja estabelecidos provavelmente mais tolerantes as
mudangas ambientais necessitam de um ambiente onde o alimento, expresso pela clorofila-a,
seja abundante para suprir sua alta taxa de filtracdo. No segundo tdpico, o conhecimento
obtido através dos experimentos com C. fluminea e L. fortunei em diferentes condicdes de
turbidez veio a contribuir com o comportamento de forrageio destas duas espécies invasoras.
As respostas sobre a predacgéo principalmente sobre os diferentes grupos de zooplancton séo
importantissimas, j& que o preenchimento dessa lacuna na ecologia desses bivalves invasores
¢ pertinente e constantemente levantado como necessaria por diversos autores. Portanto,
algumas questbes, como a coorréncia dessas espécies na maioria dos ambientes aquaticos ndo
era compreendida. As diferencas no comportamento na captura de alimentos pode ser a
principal explicacdo de como essas duas espécies com taxas de filtracdo tdo discrepantes
possam coexistir no mesmo habitat, j& que mesmo com uma taxa de filtracdo bem elevada L.
fortunei em muitas situacdes de turbidez apresentou ser menos efetivo na captura de alguns
grupos de zooplancton em relagdo a C. fluminea. As conclusdes dos dois tdpicos ampliardo o
conhecimento da ecologia desses bivalves invasores dando suporte para futuros trabalhos.





