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Resumo

Considerada uma das espécies invasoras, de aguas doces, mais agressivas da atualidade,
0 mexilh&o-dourado (Limnoperna fortunei) tem sido frequentemente estudado e 0s seus
impactos amplamente discutidos na literatura cientifica. Paralelo a isso, os ambientes
aquaticos tém sofrido impactos oriundos de diferentes atividades antrdpicas, que vao
pela contraméo da necessidade global, cada vez maior por dguas de melhor qualidade. O
processo de invasdo do mexilhdo-dourado tem acelerado no Brasil nos Gltimos anos, e
atualmente atinge diferentes bacias hidrograficas que reunem importancias cénicas,
econbmicas e ecologicas. Os impactos causados pelo bivalve nestes ambientes
invadidos ainda séo bastante discutidos e muitas vezes contraditorios e algumas vezes
desconhecidos. Os impactos da invasdo do mexilhdo-dourado sobre a cadeia trofica dos
ambientes por ele invadidos estdo entre os pontos mais discutidos e contraditorios na
literatura especializada. As variacGes temporais e espaciais, aléem das caracteristicas
intrinsecas de cada ambiente estudado, estdo entre as principais causas destas
divergéncias. Nesse sentido, este estudo buscou contemplar diferentes escalas
experimentais, abrangendo estudos em laboratério, em mesocosmo e em ambientes
abertos, além de diferentes escalas temporais, que variaram de alguns dias de
experimento a dois anos de monitoramento. A primeira fase dos estudos foi realizada
em uma bateria de experimentos laboratoriais pelo periodo de 11 dias, em ambientes
controlados, onde uma cianobactéria e uma alga verde foram oferecidas como alimento.
Em seguida experimentos em escala de mesocosmo, de doze dias, foram desenvolvidos
em tanques de pisciculturas de um reservatorio invadido pelo bivalve, utilizando aguas
do préprio ambiente, além da comunidade planctonica local. E por fim, foram
realizados dois anos de monitoramento, com amostragens trimestrais, em um

reservatorio recém-invadido pelo mexilhdo-dourado, para comparacdo de dados dos



mesmos pontos monitorados antes da chegada do invasor. Os resultados, tanto
experimentais como de observacdo de campo, revelaram a alta capacidade de alteragéo
nas caracteristicas fisicas, quimicas e hidrobiolégicas da agua que a invasdo do
mexilhdo-dourado é capaz de provocar. Em especial, aumento da penetracdo da luz na
coluna d"agua, aumento da concentracdo dos nutrientes dissolvidos tais como aménio e
fésforo e profunda alteracdo nas estruturas das comunidades hidrobioldgicas. Além
disso, este estudo confirma que a presenca do mexilhdo-dourado, mesmo em um curto
periodo de dias, ja seria capaz de alterar de maneira significativa a estrutura de uma
comunidade fitoplanctonica, favorecendo alguns grupos e prejudicando outros. Os
resultados, portanto, corroboram com as hipdteses principais aqui levantadas, que
propuseram que a introducdo do mexilhdo-dourado poderia alterar a estrutura trofica
dos ambientes invadidos, tanto através da pressdo seletiva por filtragdo, como do maior
acumulo de nutrientes na agua, resultantes de sua atividade metabodlica. Dentre as
espécies favorecidas, Microcystis aeruginosa, uma cianobactéria conhecida pela sua
capacidade de formar floragGes e produzir toxinas, teve sua densidade aumentada nos
experimentos laboratoriais. Os resultados apresentados neste trabalho podem servir,
portanto, como base para desenvolvimento de ferramentas de manejo, controle e
mitigacdo dos impactos causados pelo mexilhdo-dourado nos ambientes por ele
invadidos.

Palavras-Chave: Invasdes bioldgicas, moluscos bivalves, cianobactérias, teia trofica,

reservatorios.



Abstract

Considered as one of the most aggressive freshwater invasive species, the golden
mussel (Limnoperna fortunei) has been intensively studied and its impacts widely
discussed in the scientific literature. Additionally, the aquatic environments have
suffered impacts from different anthropic activities, going against the increasing global
necessity for high quality water. In recent years, the golden mussel invasive process has
accelerated in Brazil, and it currently reaches different watersheds with scenic,
economic and ecological importance. The impacts caused by the bivalve in these
invaded environments are still quite discussed and often contradictory. The impacts of
the golden mussel introduction on the trophic chain of invaded environments present
several contradictory points of view in the literature. The temporal and spatial
variations, and the intrinsic characteristics of each particular environment, are the main
causes of these divergences. In this sense, this study sought to contemplate different
temporal and spatial scales, covering studies in the laboratory, in mesocosmos and in
the field, in addition to different time scales, which varied from a few days to two years.
The first phase of the study was carried out in a battery of 11-day laboratory
experiments, under controlled conditions, when the animals were fed on a
cyanobacterium and a green alga. Then, twelve-day mesocosmic scale experiments
were performed in a reservoir invaded by the bivalve, using the reservoir water and the
local plankton community. Finally, a two years’ monitoring sampling was followed in
the field at monthly intervals in a reservoir recently invaded by the golden mussel. The
results, both experimental and from field observation, revealed the high capacity of
golden mussel to alter the physical and chemical properties of the water. In particular,
we observed increased light penetration into the water and increased concentration of

dissolved nutrients such as ammonium and phosphorus. In addition, this study confirms



that the presence of the golden mussel, even on a few days scale, would be able to
modify the structure of the phytoplankton community, favoring some groups and
harming others. The results, therefore, corroborate the main hypotheses raised here,
which proposed that the introduction of the golden mussel could have an effect on the
trophic structure of the invaded environments, through selective pressure by filtration
and greater accumulation of nutrients in the water, consequence of its metabolic
activity. Among the favored species, Microcystis aeruginosa, a cyanobacterium able to
form blooms and to produce toxins, had its density increased in the laboratory
experiments. The results presented in this PhD thesis can therefore serve as the basis for
the development of tools with the purpose of managing, controlling and mitigating the

impacts caused by the golden mussel in the environments.

Keywords: Invasive species, bivalve mollusks, cyanobacterias, trophic chain, reservoirs.
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INTRODUCAO

INVASOES BIOLOGICAS: O MEXILHAO-DOURADO COMO CASO DE
ESTUDO

Devido as caracteristicas bioldgicas, genéticas, fisiologicas e ecoldgicas que
conferem toleréncia a diversos fatores ambientais, espécies exdticas podem apresentar
grande capacidade de invasdo e colonizacdo de novos ecossistemas (Machado &
Oliveira, 2009). Apds a invasdo, as espécies exoticas podem promover mudancas que
vao afetar as relacBes entre os diversos componentes do ecossistema, assim como
podem interferir e causar um impacto no uso dos recursos naturais pelo homem. A
globalizacdo e aumento da mobilidade pelos seres humanos potencializaram as invasoes
bioldgicas, fazendo com que os processos de invasdo, mediados por atividades
humanas, sejam agora tdo difundidos em todo o mundo que seus impactos passaram a
constituir um componente importante das mudancgas globais induzidas pelo homem
(Vitousek et al., 1997).

Por isso, a introducédo de espécies, fora de sua faixa nativa, tem sido considerada
uma das maiores e mais irreversiveis ameagas a diversidade bioldgica e a integridade
dos ecossistemas em escala global (Simberloff, 1996; Sala et al., 2000). Essas invastes
bioldgicas tém sido amplamente investigadas e discutidas nos estudos ecolégicos.

Os ambientes de &gua doce, especialmente lagos e reservatorios, tém sido
caracterizados como altamente vulnerdveis a espécies invasoras, entre as quais
moluscos e crustdceos sdo os mais significativos (Karatayev et al., 2015). Estes
invasores sdo estressores importantes dos ecossistemas aquéticos (Strayer, 2010),
caracterizando estes ecossistemas entre 0s mais gravemente afetados pelas invasoes

biologicas (Dextrase & Madrak, 2006; Boltovskoy et al., 2009).
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Dentre as espécies invasoras aquaticas, alguns dos exemplos mais bem
estudados incluem as mudancas ocorridas apoOs invasdes pelos mexilhGes zebra
(Dreissena polymorpha) e quagga (D. rostriformis bugensis) (Vanderploeg et al., 2002).
Em uma pesquisa recente (Smith et al., 2015), a invasdo pelos dreissenideos nos
Grandes Lagos da América do Norte, foi classificada como a principal ameaca
ambiental, sendo considerada como, provavelmente, o distirbio mais relevante para o0s
organismos autotroficos peldgicos, juntamente com a deposicdo de nutrientes

atmosféricos (Kovalenko et al., 2017).

Na América do Sul, Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), vem colonizando
diversos rios e reservatorios. Por dividir varias caracteristicas ecoldgicas com o
mexilh&o-zebra, e por ter sido menos estudado, as pesquisas com esse organismo tem
sido utilizadas como base para prever os impactos ambientais causados pelo
Limnoperna (Karatayev et al., 2007a). Popularmente conhecido como mexilh&o-
dourado, este bivalve é uma espécie invasora com caracteristicas parecidas com 0s
dreissenideos da América do Norte. Ele tem causado diversos impactos ambientais e
econdémicos nos locais que coloniza. Devido ao seu alto potencial adaptativo, o
mexilhdo-dourado invadiu e se estabeleceu na América do Sul, introduzido,
possivelmente, através de agua de lastro de navios oriundos da Asia (Darrigran &
Pastorino, 1995). Os relatos da presenca desta espécie no continente sul-americano sao
datados do ano de 1991, na Argentina, no estuario do Rio da Prata (Pastorino et al.,
1993). Com o passar do tempo se espalhou por diversos paises deste continente,
inclusive o Brasil (Darrigran & Pastorino, 2004; Mansur et al., 2003).

Outro bivalve invasor encontrado na América do Sul e introduzido via aguas de
lastro de navios é o Corbicula fluminea, que assim como o mexilhdo-dourado, tem

caracteristicas invasoras e transformadoras dos ambientes que invade, com
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significativos impactos sobre a diversidade da comunidade bentbnica (Beasley et al.,
2003), na ciclagem de nutrientes Sousa et al. (2008), além de impactos a saude, ja que
esses organismos sdo hospedeiros intermediarios de tramatddeos (Chung et al., 2001).

Em 08 de setembro de 2017, entrou em vigor a Convencgdo Internacional para o
Controle e Gerenciamento da Agua de Lastro e Sedimentos dos Navios. O propdsito da
Convencao é prevenir os riscos de introducdo de espécies aquaticas invasoras, ja que as
aguas de lastro se tornaram um dos principais meios de introducdo de espécies no
mundo. A convencdo, que teve sua adocdo internacional em 13 de fevereiro de 2004,
previa que a mesma sO entraria em vigor doze meses ap6s a data que, pelo menos 30
paises, com frotas mercantes combinadas de pelo menos 35 por cento da arqueacao
bruta da frota mercante mundial, ratificassem o documento junto & Organizacdo
Maritima Internacional (IMO). Com a adeséo da Finlandia em 08 de setembro de 2016,
a arqueacdo bruta minima necessaria foi atingida, fazendo com que a Convencdo
entrasse em vigor doze meses depois, portanto em 08 de setembro de 2017.

Dentre as diversas espécies exdticas invasoras, introduzidas via dguas de lastro
de navios, 0 mexilhdo-dourado tem se destacado em fungdo dos significativos impactos
econdmicos e ecoldgicos observados apds a invasdo. O mexilhdo-dourado é capaz de
obstruir as tubulacdes de sistemas de captacdo de agua, gerando altos custos anuais de
operacdo e manutencdo. Essa capacidade de obstruir a passagem de &gua esta
relacionada a producdo de fios de bisso, que sdo secretados através de glandulas
localizadas no pé desses bivalves. O bisso € responsavel pela incrustacdo do mexilhdo-
dourado em diversas superficies, como rochas, metais, madeiras, plasticos e vidros
(Faria et al., 2006). A adeso entre 0 bisso e o substrato se da em escala nanométrica,
por interacdes do tipo capilaridade e forcas de van der Waals (Meyers, 2008),

permitindo que o mexilhdo se fixe em praticamente qualquer substrato solido, de
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pedras, troncos e conchas de outros moluscos a cascos de barco, redes de pesca, placas
de vidro e de teflon.

O mexilhdo-dourado é um molusco bivalve pertencente a Familia Mytilidae,
Subclasse Pteriomorpha e Ordem Mytiloida. Possui elevada capacidade de reproducgéo e
adaptacdo nos ambientes em que se instala, causando mudangas na fauna e na flora.
Possui duas valvas (conchas), (Morton, 1977) constituidas de carbonato de calcio, que
confere ao animal uma grande vantagem ecolégica, pois além de sustentar o corpo
mole, a concha o protege de agentes externos como os predadores (Morton, 1977). Pode
apresentar comprimento maximo valvar de 40 a 45 mm (Darrigran, 2002). Boltovskoy
& Cataldo (1999) estimaram a longevidade deste organismo em até aproximadamente
trés anos de idade para localidades na América do Sul. Popula¢fes de mexilhdo-dourado
sdo formadas, em geral, por aproximadamente 2/3 de individuos fémeos. Sao dioicos,
com reproducéo externa (Morton, 1982).

Na América do Sul estima-se que a reproducdo ocorra ao longo de pelo menos
nove meses por ano, sendo mais intensa nos periodos de temperatura mais altas da agua
(Boltovskoy & Cataldo, 1999). Possui estagios larvais planctonicos que se fixam ao
substrato apés cerca de 15 dias de vida (Kimura & Sekiguchi, 1996). Acredita-se que
haja uma fixacdo inicial em substrato filamentoso (Mansur et al., 2003) e apenas ap0s
um dado periodo ocorra a mudanca do animal para um substrato duro definitivo. O
individuo se torna adulto ap6s um periodo de aproximadamente um ano, atingindo a
maturacdo sexual (Morton, 1982).

Os moluscos bivalves invasores, mexilhGes quagga e zebra (Dreissena
buggensis e Dreissena polymorpha) e o mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) tém
causado alteracdes relevantes nos ambientes que ocupam (Karatayev et al., 2002,

2007a, b; Vanderploeg et al., 2002; Hecky et al., 2004; O’Neill, 2008; Boltovskoy &
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Correa, 2015). Boa parte dos trabalhos de revisdo que relatam os impactos causados
tanto pelo mexilhdo-dourado como pelos mexilhdes zebra e quagga evidenciam que as
alteragcdes observadas nos ambientes invadidos sdo muito parecidas, apesar de algumas
variagdes pontuais (Karatayev et al., 1997; Strayer et al., 1999; Karatayev et al., 2002;
Kelley et al., 2010; Van der Velde et al., 2010; Boltovskoy & Correa 2015; Karatayev
etal., 2015).

Na América do Sul, diversos estudos tém evidenciado alteragcGes nos ambientes
invadidos pelo mexilhdo-dourado. AlteracBes na concentracdo de nutrientes da agua
(Kawase, 2011; Cataldo et al., 2012), aumento da penetracdo de luz na coluna da &gua e
consequente aumento de perifiton e macréfitas aquéticas (Cataldo et al., 2012;
Boltovskoy et al., 2009), alteracdo na composi¢do das comunidades zooplanctonicas
(Rojas Molina & Jose De Paggi, 2008), bentonicas (Burlakova et al., 2012) e das
fitoplanctonicas e de cianobactérias (Devercelli & Peruchet, 2008; Rojas Molina & Jose
De Paggi, 2008; Boltovskoy et al., 2009; Cataldo et al., 2012). A elevada densidade
populacional, com registros de até 200 mil ind./m? (Sylvester et al., 2007; Spaccesi &
Rodrigues Capitulo, 2012), somada a alta capacidade de filtracdo destes organismos
(Sylvester et al., 2006), sao fatores que afetam diretamente a estrutura da cadeia trofica
nos ambientes invadidos.

Alguns trabalhos tém demonstrado que a presenca do bivalve invasor Dreissena
polymorpha, conhecido como mexilh&o-zebra (“zebra mussel”), tem causado aumento
na biomassa da cianobactéria Microcystis aeruginosa, favorecendo a ocorréncia de
floracdes potencialmente toxicas nos ambientes por ele invadidos (Lavrentyev et al.,
1995; Makarewicz et al., 1999; Vanderploeg et al., 2001; Nicholls et al., 2002; Juhel et
al., 2006). O trabalho de Vanderploeg et al. (2001) mostrou que a filtragdo seletiva por

parte deste organismo eliminava, através das pseudofezes (particulas que ndo sao
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assimiladas pelos organismos, e que sdo expelidas, integradas a muco), células intactas
de Microcystis aeruginosa, fator que poderia contribuir para a volta da cianobactéria a
coluna d’agua e a floracdo.

Os primeiros estudos relacionando o mexilhdo-zebra e as cianobactérias
buscavam verificar se a espécie invasora era capaz de filtrar as cianobactérias toxicas e
sobreviver a exposicdo. As taxas de filtracdo do molusco alimentado com Microcystis
toxicas unicelulares apresentaram valores semelhantes quando comparadas a outras
algas (Vanderploeg et al., 2001; Dionisio Pires & Van Donk, 2002). No laboratério,
Juhel et al. (2006) demonstraram que, quando exposto a M. aeruginosa, 0 mexilhdo-
zebra apresentava “pseudodiarreia”, termo utilizado pelos autores para indicar aumento
da producdo de pseudofezes para a expulsdo de células tdxicas de M. aeruginosa, como
uma pratica para evitar a assimilagdo de toxinas (Juhel et al., 2006). Os autores também
observaram que as pseudofezes eram facilmente ressuspendidas em &gua e ainda
continham células viaveis de Microcystis (Juhel et al., 2006). No entanto, parece que a
rejeicdo seletiva é especifica de cada linhagem e ndo esta relacionada a concentracdo de
microcistina, uma toxina produzida por certas cepas de Microcystis (Vanderploeg et al.,
2001). Assim, algumas cepas podem néo ser expulsas como pseudofezes.

Alguns trabalhos na Ameérica do Sul observaram a interagdo do mexilhdo-
dourado com populacdes de cianobactérias. O primeiro trabalho avaliou as taxas de
filtracdo de L. fortunei sobre as espécies Selenastrum capricornutum, Microcystis
viridis e Pseudanabaena sp.. Este trabalho mostrou que ndo houve variacdo nas taxas de
filtracdo pelo mexilhdo-dourado entre estas diferentes especies testadas (Ruckert et al.,
2004). Trabalhos recentes tém demonstrado que o mexilhdo-dourado filtra as células

individuais de Microcystis sp. toxicas (Gazulha et al., 2012a), mas assim como 0

16



mexilhdo-zebra, pode expelir através das pseudofezes as coldnias destes organismos e
também os filamentos da cianobactéria Planktothrix (Gazulha et al., 2012b).

Cataldo et al. (2012), fizeram testes em escala de mesocosmos no reservatorio
de Salto Grande no Uruguai. Mexilhdes dourados foram adicionados em tanques de 400
litros, contendo populagbes de Microcystis sp.. O trabalho mostrou que a amonia e o
fosfato diminuiram nos tanques sem mexilhdes e aumentaram naqueles colonizados por
este organismo. A populagdo de Microcystis sp. teve crescimento significativamente
maior nos tanques com mexilhGes comparados aqueles ndo colonizados. Segundo esses
autores, esse fato ocorreu provavelmente porque os mexilhdes dourados modificaram as
concentragOes de nutrientes da agua, favorecendo o crescimento das cianobactérias.

O possivel aumento de floragbes de cianobactérias toxicas em locais invadidos
pelo mexilhdo-dourado é preocupante, ja que floragdes dominadas por cianobactérias
sdo uma das principais causas da degradacdo da qualidade das &guas doces em todo o
mundo (Chorus & Bartram, 1999). Florac6es ( “blooms ) de fitoplancton séo definidas
pelo crescimento rapido e macico de uma ou poucas espécies que passam a ser
dominantes num determinado ambiente. Floracfes de cianobactérias tdxicas estdo em
geral associadas a eutrofizacdo dos ambientes aquaticos causado pelo excesso de
nutrientes (Smith, 1983; Sommer et al., 1986), em geral, associadas a0 aumento nas
concentracOes de fésforo e nitrogénio (Paerl, 1996). No entanto, o sucesso competitivo
destes organismos ndo estd associado apenas a uma caracteristica ambiental ou
ecologica, mas a varios fatores intrinsecos e ambientais em conjunto, tais como a
presenca de aerdtopos nas células que permitem controle da flutuabilidade, capacidade
de fixacdo do nitrogénio (Unicas entre os organismos do fitoplancton), capacidade de
acumular elevadas concentracdes de fosforo, entre outras (Schindler et al., 2006).

Dentre os graves problemas observados nos eventos de floracbes de cianobactérias
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toxicas, destacam-se a reducdo na diversidade da comunidade aquatica, com
dominéncia de uma ou poucas espécies (Romo & Miracle, 1995; Giani et al., 2005) e a
producdo de cianotoxinas, que apds ingestdo das células, podem causar mortalidade de
animais aquaticos (Salomom et al., 1996), além de causarem efeitos toxicos em
vertebrados, incluindo seres humanos (Sivonen & Jones, 1999). Além das cianotoxinas,
a andxia causada pela decomposicdo da floracdo pode causar mortandade de organismos
aquaticos.

As possiveis alteracdes nas comunidades plancténicas causadas diretamente pela
alta demanda alimentar do mexilhdo-dourado, bem como as causadas indiretamente,
através do aumento da concentracdo de alguns nutrientes e reducdo das particulas em
suspensdo na &gua, com consequente aumento da penetragdo da luz, podem contribuir
para o aumento de floragdes de cianobactérias toxicas.

Nenhum trabalho, no entanto, avaliou especificamente a dindmica populacional
das cianobactérias apds a colonizacdo pelo mexilhdo-dourado. As altas taxas de
filtracdo do Limnoperna fortunei, associadas a elevada densidade destes organismos nos
locais que colonizam, podem gerar impactos substanciais nas comunidades de algas
fitoplanctonicas e cianobactérias (Gazulha et al., 2012a). Soma-se ainda o fato de que o
mexilhdo-dourado tem a taxa de filtracdo entre as mais altas para os bivalves, incluindo
as espécies invasoras D. polymorpha, D. bugensis e Corbicula fluminea (Sylvester et
al., 2006). Grande parte dos estudos que avaliaram os efeitos do mexilhdo-dourado em
cianobactérias ainda esta em escala laboratorial (Cataldo et al., 2012). Desta forma,
estudos que avaliem a dindmica populacional de cianobactérias em locais invadidos por

L. fortunei sdo importantes.
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ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho foi dividido em trés partes, cada uma objetivando responder uma
das hipdteses levantadas (ver topico seguinte). O trabalhou constou de um experimento
de laboratorio (Capitulo 1, primeira hipétese); um experimento de campo, em
mesocosmos, (Capitulo 2, segunda hipotese), que foi realizado na Estacdo de
Hidrobiologia e Piscicultura do Reservatério UHE de Volta Grande (MG); e de um
trabalho de monitoramento no campo (Capitulo 3, terceira hipotese), que foi realizado
no Reservatorio UHE de Volta Grande. O reservatorio de Volta Grande foi escolhido
por duas razbes: em primeiro lugar, por ter sido recentemente invadido pelo mexilhédo-
dourado; em segundo, por ja existir um banco de dados sobre as condi¢Ges limnoldgicas
deste ambiente, realizado pela mesma equipe, em periodo prévio a chegada do bivalve,
que poderia nos permitir uma analise comparativa de possiveis alteracdes na qualidade

da agua.

OBJETIVO E HIPOTESES

O objetivo proposto neste trabalho foi de avaliar o efeito da presenca do
mexilhdo-dourado, Limnoperna fortunei, na dindmica da comunidade fitoplanctonica,
em especial das populacGes de cianobactérias tdxicas, testando diferentes abordagens

temporais e espaciais.

Hipdteses testadas
Primeira Hipdtese: o crescimento populacional de Microcystis aeruginosa sera
acelerado na presenca do mexilhdo-dourado, devido tanto a (1) aumento nas

concentracOes de nutrientes na dgua, em especial nitrogénio e fosforo, consequéncia do
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metabolismo do animal, como a (2) filtracdo seletiva, se alimentando preferencialmente
de outro alimento, que ndo cianobactérias.

Segunda Hipdtese: as comunidades de algas fitoplancténicas e cianobactérias do
reservatorio de Volta Grande sofrerdo alteragfes a partir da invasdo pelo mexilhdo-
dourado, refletindo no aumento das densidades de espécies fitoplanctonicas oportunistas
e reducdo da diversidade da comunidade.

Terceira Hipotese: a presenca do mexilhdo-dourado ira alterar a qualidade da
agua dos ambientes invadidos, incrementando a concentracdo de nutrientes (nitrogénio,
amonio e fosforo), podendo, porém, reduzir a turbidez da agua, devido ao seu efeito de

filtrador.
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CAPITULO 1
Population dynamic of bloom-forming Microcystis aeruginosa

in the presence of the invasive bivalve Limnoperna fortunei

Abstract

Aquatic ecosystems have been severely altered by invasive species and a connection has
been observed between bivalve invasions and an increase in frequency of cyanobacteria
toxic blooms. In South America, the invasive golden mussel, Limnoperna fortunei, has
caused serious environmental and economic impacts, because of its high filtration rates,
high population densities and rapid dispersion. Changes in the plankton community
have been detected at sites invaded by this species. The aim of the present study was to
investigate the possible effects of this mussel on the growth of the bloom-forming
cyanobacterium Microcystis aeruginosa, in laboratory experiments under controlled
light and temperature conditions. The cyanobacterium M. aeruginosa and a chlorophyte
(Pseudokirchneriella sp.) were used either together or alone as food for the mussels.
Density measurements of M. aeruginosa and Pseudokirchneriella sp. growing in vessels
with and without mussels were performed daily, and nutrient concentrations in the water
were assessed at the beginning and end of the experiment. The results indicated that
Pseudokirchneriella sp. acted as a competitor, contributing to reduce densities and
growth rates of M. aeruginosa. These effects, however, did not occur in the presence of
the golden mussel, when the densities of Pseudokirchneriella sp. were significantly
lower, possibly due to selective grazing. Phosphate and nitrate concentrations were
always higher in the presence of the bivalves. As previously observed for other invasive

mollusks, our results suggest that the golden mussel may have a positive effect on M.
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aeruginosa by the exclusion of potential competitors as well as by increasing nutrient

supply.

Keywords: golden mussel; cyanobacterial blooms; competitive exclusion; selective

filtration; nutrient enrichment.
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1.1 - INTRODUCTION

Food webs represent one of the most important aspects of an ecosystem, and
their trophic structure has been explored since the beginning of ecological studies
(Lindeman, 1942; Paine, 1966; Cohen, 1978; Cohen and Newman, 1990). In particular,
the trophic structure of aquatic environments has been investigated because of the
essential ecological services that they provide (Mitsch et al., 2010). In recent decades,
biological invasions have become one of the most common and challenging problems
facing a variety of ecosystems throughout the world, and are one of the causes of
changes to the structure of food webs and the ecological relationships within an
environment. Freshwater ecosystems are among the most severely affected by this
problem (Dextrase and Madrak, 2006; Boltovskoy et al., 2009). A classic example is
that of invasive bivalve mollusks that have caused significant impacts to the
environments they occupy (Karatayev et al., 2002, 2007 a, b; Vanderploeg et al., 2002;
Hecky et al., 2004; O’Neill, 2008; De Stasio et al., 2014). The high population densities
that they reach, combined with their high capacity for filtration, can directly affect the
structure of the food chain and physicochemical characteristics of the invaded

environments.

The most aggressive freshwater invaders in the Northern Hemisphere are
Dreissena polymorpha (zebra mussel) and D. rostriformis bugensis (quagga mussel),
(Nalepa and Schloesser, 1993, 2014; Karatayev et al., 2002, 2007a, b). In South
America, a different species of mollusk has colonized numerous rivers and reservoirs
since the early 1990’s; the bivalve Limnoperna fortunei (Dunker. 1857), commonly
known as the golden mussel, is a freshwater member of the family Mytilidae. The
impacts of this mussel on the aquatic biota are complex (Boltovskoy and Correa, 2015),
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yet many of its invasion patterns are the same as those observed for the zebra and
guagga mussels in North America and Europe, respectively (revised in Karatayev et al.,
2007a). Just like the quagga and zebra mussel, the effects of the golden mussel on the

food chain are likely to be significant.

The filtration activity and food preferences of the golden mussel, as well as their
effects on the environment, have been investigated, but the findings are contradictory
(Ruckert et al. 2004; Rojas Molina et al., 2010; Boltovskoy et al., 2009; Fachini et al.,
2012; Gazulha et al., 2012a, b; Cataldo et al., 2012; Frau et al., 2016). Part of the
controversy surrounds their rate of filtration on toxic cyanobacteria, especially M.
aeruginosa. Similarly, for the invasive bivalves in the Northern Hemisphere, D.
polymorpha and D. bugensis, several studies have addressed the issue of grazing
selectivity using mixtures of plankton and various combinations of cultured algae, but
despite the number of published studies, the results are still conflicting (Strayer et al.,
1999; Baker and Levinton, 2003; Vanderploeg et al., 2001, 2009, 2013; Dionisio Pires

et al., 2005, 2010).

Some field studies have shown that the presence of the invasive bivalve D.
polymorpha can cause an increase in biomass of Microcystis by favoring the occurrence
of algal blooms in the invaded regions (Lavrentyev et al., 1995; Makarewicz et al.,
1999; Vanderploeg et al., 2001; Nicholls et al., 2002; Juhel et al., 2006; De Stasio et al.,
2014). In Saginaw Bay (Lake Huron) and in Lake Erie, both in the Great Lakes Region
in North America, blooms of Microcystis aeruginosa, which were not recorded after
implementation of phosphorus control into the system, started again to be observed after
the establishment of the zebra mussel (Vanderploeg et al., 2001). These authors

reported the feeding mechanism of this organism, which eliminates through pseudofeces
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(particles that are not assimilated but integrated in mucous and expelled) intact cells of

Microcystis, as a possible contribution to increased cyanobacterial growth in the lakes.

In the laboratory, Juhel et al., (2006) demonstrated that when exposed to M.
aeruginosa, the zebra mussel presented “pseudodiarrhoea,” a term used by the authors
to indicate increased production of pseudofeces for the expulsion of toxic cells of M.
aeruginosa, as a practice to avoid toxin assimilation (Juhel et al., 2006). The authors
also, observed that pseudofeces were easily resuspended in water and still contained
viable cells of Microcystis (Juhel et al., 2006). Nevertheless, it seems that selective
rejection is strain specific and is not related to concentration of microcystin, a toxin
produced by certain Microcystis strains (e.g. Vanderploeg et al., 2001, 2009, 2013).

Thus, some strains may not to be expelled as pseudofeces.

In view of the data generated by previous works on other mussels, L. fortunei is
supposed to also have a potential effect on cyanobacterial populations. Such an
influence could be quite significant, since the filtration rates of this mussel are high,
even when compared to other bivalve invaders such as D. polymorpha, D. bugensis and
Corbicula fluminea (Sylvester et al., 2006). Furthermore, the golden mussel can reach
extremely high population densities, with up to 200-thousand individuals per square

meter (Sylvester et al., 2007; Spaccesi and Capitulo, 2012).

Populations of cyanobacteria may suffer an indirect effect by the golden mussel,
since several studies have shown that mussels significantly alter turbidity and the
amount of suspended organic matter in the water, as well as the concentration of
ammonium, nitrate and phosphate (see review by Karatayev et al., 2002; Cataldo et al.,
2012). The only long-term study on L. fortunei was performed by Boltovskoy et al.
(2009) in Embalse de Rio (central Argentina), between 1996 and 2008. In their
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experiment, the ammonium concentration increased 400%, total nitrogen increased
300% and phosphate doubled. These changes recorded in the physicochemical
characteristics of the water can, as a consequence, affect the population densities of

cyanobacteria in these environments.

Blooms of phytoplankton dominated by cyanobacteria are one of the main
causes of the degradation of freshwater systems throughout the world (Chorus and
Bartram, 1999). Several studies have been performed in the last decades trying to
explain the success of cyanobacteria in freshwater systems (see for example Smith et
al., 2006; Carey et al., 2012 Newcombe et al., 2012). Toxins produced by these
organisms pose serious risks to animals, including humans (Sivonen and Jones, 1999).
While several studies have been performed to understand the feeding mechanisms and
preferences of the golden mussel on phytoplankton species (Rickert et al., 2004; Rojas
Molina et al., 2010; Boltovskoy et al., 2009; Fachini et al., 2012; Gazulha et al., 2012a,
b; Frau et al., 2016), very few have clearly shown the potential influence of Limnoperna
on toxic cyanobacterial blooms (Cataldo et al., 2012). There is a lack of studies on
Limnoperna potential impacts, in comparison with similar effects on the biomass of
Microcystis that have been demonstrated for Dreissena in the Northern Hemisphere (for

example, Vanderploeg et al., 2001; Sarnelle et al., 2005; Bykova et al., 2006).

Unlike previous studies that aimed to measure L. fortunei filtration rates on
algae or cyanobacteria, the main goal of this study was to measure the response of
Microcystis aeruginosa to the presence of the golden mussel in a eleven days
experiment. The hypotheses tested were based on the following questions: 1 — will M.
aeruginosa growth be favored by the presence of the golden mussel? 2 — will this

growth occur only as a consequence of increased nutrient concentrations? 3 — or, will
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the mussels selectively prefer one food over another, if an alga (chlorophye) is offered
as alternative food along with M. aeruginosa, thus promoting growth of the less

preferred organism?

To test our hypotheses, laboratory experiments were designed, in which cultures
of M. aeruginosa were offered as food, with or without the simultaneous addition of the
chlorophyte Pseudokirchneriella sp.. The parallel experiments with the chlorophyte
were meant to verify whether potential M. aeruginosa ingestion occurs only in the

absence of an alternative diet or if there may be any selective feeding.

1.2 - MATERIAL AND METHODS

Experiments were performed in the golden mussel cultivation laboratory at the
“Bioengineering Center of Invasive Species in Hydroelectric power plants” (CBEIH),
campus Senai-CETEC in Belo Horizonte (MG, Brazil), which is fully adapted to the
rules for cultivation of alien invasive aquatic organisms. Mussels were collected from
the fish farming station of Volta Grande reservoir, and taken in aerated plastic bags to
CBEIH for cultivation in the laboratory. In the laboratory, the organisms were washed
with de-chlorinated water and maintained in aerated aquaria. Prior to the experiments,
healthy individuals (i.e., exhibiting filtration activity and byssus) of 19 £ 3 mm were
selected and kept in plastic tubs with aerated de-chlorinated tap water without food for a

period of 24 hours.

A toxic strain of M. aeruginosa (UFMG26), from the culture bank of the
Phycology Laboratory of the Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), and a
strain of the chlorophyte Pseudokirchneriella sp., obtained from at CBEIH, were

cultured in sterile CHU 10 medium (Chu 1942). The presence of toxin (microcystin) in
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M. aeruginosa was previously estimated by ELISA and HPLC (Pereira and Giani, 2014;
Pimentel and Giani, 2014). Both species were in their unicellular form, and colony
development was not observed during our experiments. The experiments were
conducted under controlled conditions in a growth chamber at a temperature of 19°C,

light intensity of 50 pmol ms™ and a photoperiod of 12 hours light:12 hours dark.

1.2.1 - Experimental design

The experiments were performed with the following experimental design: 1) M.
aeruginosa (three replicates); 2) M. aeruginosa and mussels (five replicates); 3) M.
aeruginosa and Pseudokirchneriella sp. (three replicates); 4) M. aeruginosa,
Pseudokirchneriella sp. and mussels (five replicates). The number of replicates was
higher for treatments with mussels, because in previous experimental tests we observed
higher variability among replicates with the addition of animals. To correct for these
potential differences and improve statistical robustness, five replicates were used when

mussels were added. This was not necessary for the alga and the cyanobacterium.

The experiments were carried out in 500 ml glass vessels (beakers). In the
treatments with mussels (treatments 2 and 4) each of the five replicates received five
animals (valve length 19 + 3 mm). During the entire experimental period, all vessels
were aerated. Aeration was permanent and finely controlled to keep the algae from

sedimenting, and it was also important to assure good oxygen levels for the mussels.

Cells of M. aeruginosa were added daily to all vessels and cells of
Pseudokirchneriella sp. to the vessels of treatments 3 and 4. The number of cells of
each species added was based on the specific biovolume (calculated using the average
cell linear dimensions and their closest geometrical shape), to assure the addition of
equivalent biomass. Even though biovolume is a more appropriate unit, in our case cell
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biovolumes of both species were very similar (52 and 44 0m?, respectively for M.
aeruginosa and Pseudokirchneriella). Thus, similar number of cells was added per day:

M. aeruginosa 200,000 cells/mL and Pseudokirchneriella 240,000 cells/mL.

As showed by previous authors, because of the high filtration rates of
dreissenids, daily addition of algae is needed in laboratory experiments lasting several
days (Dionisio Pires et al., 2004b; Riisgard et al. 2013), in order to ensure constant food
availability during the entire experimental period. Since the added number of cells was
equivalent and constant for all vessels, it was possible to compare results among the

experimental treatments and perform the subsequent statistical analyses.

For estimation of cell density, an aliquot of 5 mL preserved with 1% Lugol’s
solution, was taken every day from each experimental vessel, after carefully mixing of

the vessel content and before the daily addition of the new cells.

The experiments lasted eleven days. Byssus activity and mortality of individuals
were evaluated daily by directly inspecting if the valves were open, if the inhalant

siphon was active, and if the organism was attached to the substrate.

Water samples were collected at the beginning and end of the experiment to
analyze dissolved nutrients. Sub-samples of 100 mL from each beaker were filtered
throughout a glass fiber filter (GF/F) and immediately frozen for subsequent chemical

analysis.

1.2.2 - Analyses
Cell density was estimated in all daily samples, by counting a minimum of 200 cells of
each, alga and cyanobacterium, in a Neubauer chamber under a Leica model DMLS

microscope.
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Chemical analyses of dissolved nutrients (ammonium, nitrate and soluble
phosphorus) were performed according to the methodology described in APHA (2005),
by colorimetric procedures in a Perkin Elmer Lambda 25 spectrophotometer, in the

Phycology Laboratory of the UFMG.

Mass balance of nutrients was estimated by the percent of increase or decrease
of their concentration at the end of the experiments, relative to the concentration

measured at the beginning.

Based on the cell counts, feeding rates were estimated on a daily basis, using the
formula “F=(V/nt)[In(Co-Ct)-In(C’o-C’t)] ”, where V is the suspension volume, Co and
Ct are algal concentration at time 0 and time t, respectively, in the vessels with mussels,
C’o and C'’t are algal concentration in the no mussel vessels and n the number of

mussels.

1.2.3 - Statistical analyses

The final data consisted of daily measurements of M. aeruginosa cell density, in
each vessel. Since the data were subject to pseudoreplication, mixed linear models were
constructed using the package Ime4 (v1.1-7) implemented in the R environment (R Core
Team, 2014). To correct for the effect of temporal pseudoreplication the model was

constructed using the random effect of sampled days.

In the first step, the model evaluated how the density of M. aeruginosa (response
variable) was affected by the presence of the golden mussel (explanatory variable). The
significance of the variables was tested by analysis of variance (One-Way ANOVA)
against null models (Crawley, 2007), with the package RT4Bio, implemented in the R

environment. The analysis sought to evaluate the influence of the presence of the golden
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mussel on the density of the toxic strain of M. aeruginosa. To test the model, density
values (in cells/mL) were log transformed (In), and then subjected to a residual model
analysis using the Shapiro test, which indicates goodness of fit of the data to normality.

The Tukey test (post hoc) was applied to contrast and differentiate the tested groups.

The same model was then used to evaluate the density of Pseudokirchneriella
sp. (response variable) as a function of the presence of the golden mussel (explanatory
variable). The cell densities of Pseudokirchneriella sp. were also log transformed (In)

and adjusted to normality, as indicated by the Shapiro test.

To evaluate population growth of M. aeruginosa in the treatments, the “finite
population growth rate” (lambda, A) was calculated using the following equation: A = N
(t+1) / N (t); where N corresponds to the number of cells of M. aeruginosa; and t to the
first day of the experiment and t+1 the last day of the experiment. To compare lambda
among the different treatments, an analysis of variance (One-Way ANOVA) was
performed, followed by the Tukey weighted test (post hoc), always taking into account

the assumptions of homogeneity of variance of the data.

The nutrient concentrations in the water (response variable) were also analyzed
among the different treatments (explanatory variable). Analysis of variance (One-Way
ANOVA) was also used to evaluate these data, and again followed by the Tukey
weighted test (post hoc), and taking into account the assumptions of homogeneity of

variance of the data.
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1.3-RESULTS

1.3.1 - Cell density of M. aeruginosa

Figure 1 shows the variation in M. aeruginosa density among the different
treatments, during the eleven experimental days. The model tested for assessing the
cyanobacterial population densities found significant variation among treatments (y2 =
17.586; Df= 2; p<0.001). The presence of the bivalve L. fortunei and of the alga
Pseudokirchneriella sp. significantly affected M. aeruginosa density (p<0.001). The
Tukey test showed that the cyanobacteria-chlorophyte treatment had significantly the
lowest density of M. aeruginosa among all treatments (Figure 1). The presence of
Pseudokirchneriella sp. had a negative effect on the density of the cyanobacterium,
while the presence of the golden mussel had a significantly positive influence

(p<0.001). The cyanobacterium had no apparent effect on the green algae.
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Fig. 1 - M. aeruginosa cell density (Ln scale) during the experimental period, when
submitted to different treatments. Bars represent standard error. Different letters on the
right side of the lines indicate significant differences among treatments (see text for
statistics).
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1.3.2 - Cell density of Pseudokirchneriella sp.

The density of Pseudokirchneriella sp. is represented in Figure 2 in the presence
or absence of the mussel. The results showed that the alga was severely affected by the
golden mussel, displaying significantly lower cell density in the presence of the mussel
as proved by the tested model applied on the last experimental day (y? = 96.116; Df=1;

p<0.001).
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Fig. 2 - Pseudokirchneriella sp. cell density (Ln scale) in the presence or absence of
the golden mussel (* significant difference) during the experimental period. Bars
represent standard error.

1.3.3 - Population growth of M. aeruginosa (lambda)

The finite growth rate of M. aeruginosa, expressed by lambda, varied
significantly among treatments (p<0.001) (Table 1). A negative influence of
Pseudokirchneriella sp. on the growth of M. aeruginosa was observed, particularly in

the absence of the golden mussel.
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Table 1 - M. aeruginosa finite population growth (A - lambda) when submitted to
different treatments. Different superscript letters indicate significant differences among
treatments (see text for statistics).

TREATMENT A - average std error n
cyano 1.1812¢ 0.016 3
cyano_mollusk 1.196 2 0.013 5
cyano_chloro 1.092 ° 0.007 3
cyano_chloro_mollusk 1.163°¢ 0.013 5

1.3.4 - Mortality
No deaths were registered during the entire experimental period, and animals’

survival rate was 100%.

1.3.5 - Nutrient concentration

The nitrate concentration varied significantly among treatments (p < 0.001)
(Figure 3). The presence of the mollusk caused a significant increase of 37%, in the
experiment with M. aeruginosa alone, and of 32% in the experiment with the
cyanobacterium and the chlorophyte in mixed culture. No significant changes were
observed when the cyanobacterium grew alone and a significant decrease occurred
when the M. aeruginosa and the chlorophyte were growing together in the mixed

culture, but in the absence of the mussel.

41



12000 - B 3%

32%

10000 -

X
p -

007
6000 | iyl P77

Nitrate (pg/L)

4000 -

C -265%

,T/
_

initizi concentration cyano cyano_moliusk cyano_chioro  c©yano_chioro_moliusk

Treatment
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Soluble phosphate showed significant differences in all treatments (p < 0.001),
with concentrations always being lower in the absence of the golden mussel (Figure 4).
The highest phosphorus values were observed in the group that presented cyanobacteria,
algae and golden mussels simultaneously, which showed 52% increase relative to initial
concentration. Phosphate significantly decreased in treatments with the cyanobacterium
(-54%) and with the cyanobacterium and the chlorophyte (-186%) in the absence of the
mollusk. Thus, even though only 7% higher concentration was recorded in the
cyanobacterium+mollusk experiment relative the initial phosphate this is still a

significant increase relative to the no-mollusk treatment.
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Fig. 4 - Initial and final phosphate concentration (ug/L) as measured in the culture

medium and in the four experimental treatments. Percent at the top corresponds to

concentration increase or decrease, relative to initial concentration. Bars represent

standard error. Different letters at the top left indicate significant difference in P-PO4

concentration.

Even though the concentration of ammonium increased in the presence of the mollusk,
the difference was not significant among treatments, probably as a result of the high
standard deviation observed among replicates for this parameter. For this reason, these

data will not be presented or discussed here.

1.3.6 - Feeding rates

Feeding rates of L. fortunei on M. aeruginosa and Pseudokirchneriella added
together in a mixed culture are represented in figure 5A. While rates were mostly
negative for M. aeruginosa, they showed only three slightly negative values for the
chlorophyte. The difference between feeding on the chlorophyte or the cyanobacterium
was highly significant on a daily basis (p=0.003), and the chlorophyte was preferred.

Most interesting also were the long term feeding patterns displayed by L. fortunei: after
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a start favoring feeding mainly on Pseudokirchneriella, the mussel began preferring M.
aeruginosa, but finally switched back to the chlorophyte up to the end of the
experiment. No significant difference was recorded in this pattern of daily changes,
since standard error of the feeding was very large. It is remarkable, however, that the
same variations in feeding pattern were observed in the experiment without addition of
the chlorophyte (Figure 5B). Again, peaks were observed after three experimental days,
but they decreased by the end of the experiment. This pattern was also not significant,

because of the large variation and standard error recorded.
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Fig. 5 - Limnoperna fortunei feeding on the cyanobacterium Microcystis aeruginosa
M26, in a mixed culture with the chlorophyte Pseudokirchneriella (A), and on the
cyanobacterium M. aeruginosa M26 growing alone (B). Dashed line represents zero.

1.4 - DISCUSSION

The hypothesis of a positive effect of the presence of the golden mussel on
populations of M. aeruginosa was confirmed by the results of increased density and
population growth of the cyanobacterium in the presence of the bivalve, and this effect
was statistically significant also in the joint presence of the alga Pseudokirchneriella sp.
Our results confirmed earlier observations on L. fortunei in experiments performed by
Cataldo et al. (2012) in mesoscosms, and several studies on zebra mussel in North
America and Europe (Dionisio Pires et al., 2010; De Stasio et al., 2014; Vanderploeg et

al., 2001, 2013).

The positive effect of the presence of the golden mussel on M. aeruginosa can
be linked to the increased nutrient concentrations, consequence of the mussel excretory
activity. Cataldo et al. (2012) also observed an increase in ammonium, nitrate and

phosphate concentration as a consequence of the occurrence of L. fortunei. The same
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effect was seen in the presence of the zebra mussel (reviewed in Vanderploeg et al.,
2002, 2017; Karatayev et al., 2002, 2007a, b; Higgins and VVander Zanden, 2010; Kelley
et al., 2010; Nalepa, 2010; De Stasio et al., 2014). It is important to remark that our
results followed the same patterns found by Vanderploeg et al. (2017) in experiments
performed in Gull lake (USA). These authors suggested that phosphorus excretion
would be affected by seston composition. In the present work, the highest phosphate
increase was observed when the chlorophyte was added to the M. aeruginosa and
mollusk experiment (Figure 4), implying in more excretion in the presence of the alga,
as Vanderploeg et al. (2017) had previously indicated. Regarding nitrogen, they
observed a more constant excretion and, similarly to their results, in our experiments
nitrate increase was independent from the type of food offered and similar in the two
treatments (Figure 3). Finally, since toxic blooms of cyanobacteria are known to be
associated with excess nutrients in eutrophic aquatic environments (Smith, 1983;
Sommer, et al. 1986; Downing et al., 2001; Giani et al.,, 2005), the elevated
concentrations recorded in this study in the presence of the golden mussel clearly
indicates their potential contribution to higher densities of cyanobacteria and bloom

development.

The resulting effects of the high filtration rates of L. fortunei on the
physicochemical characteristics of the water reported in the literature, like decreased
turbidity, higher light penetration and increased concentration of nutrients (Cataldo et
al., 2012), are indirectly connected to metabolic activities of the golden mussel and may
ultimately enhance the proliferation of primary producers, like phytoplanktonic
microalgae and cyanobacteria. Therefore, in our experiments higher nutrient
concentrations should have promoted Pseudokirchneriella sp. growth as observed for

M. aeruginosa, being both photosynthetic organisms and sharing similar nutrient needs.
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The chlorophyte Pseudokirchneriella, however, did not increase in the presence of the
mussel and, on the contrary, cell densities were significantly lower (Figure 2). Although
potentially favored by the increase in nutrient concentrations, the chlorophyte was
strongly affected by the bivalve, suggesting a feeding preference for the chlorophyte
over the cyanobacterium. The feeding patterns that was observed for L. fortunei during
the experimental period (Figure 5A) confirm that the mussel feeds on the chlorophyte
more often and intensively than on M. aeruginosa. The ability for selective feeding was
already observed in some experiments with L. fortunei (Rojas Molina et al, 2010; Frau
et al., 2016), but not in others (Rickert et al., 2004; Cataldo et al., 2012). Contrasting
results may depend on the type of offered food, as well as the experimental design.
Dreissenia polymorpha was also found to be able for selective feeding (Dionisio Pires
et al., 2004a, 2004b; Naddafi et al., 2007) and again it was suggest that the mussel
feeding behavior was susceptible to the food species composition. Consequently, the
reduction of competitors, such as the chlorophyte Pseudokirchneriella, by selective
grazing is one additional factor favoring M. aeruginosa growth in the presence of the
mussel. Thus, the hypothesis that the presence of filter feeder mollusks would increase
the concentration of nutrients by their metabolic activity was demonstrated; also the
hypothesis that the effect of the mollusk on the photosynthesizers would depended on

the species (cyanobacteria or chlorophyte algae) was confirmed.

Selective filtration coupled with the increased concentration of nutrients by the
presence of quagga and zebra mussels have been identified as a cause of toxic blooms
of M. aeruginosa in North America and Europe (Makarewicz et al., 1999; Vanderploeg
et al., 2001, 2009; Conroy et al., 20053, b; Bykova et al., 2006; De Stasio et al., 2014).

Nevertheless, the overall effect is still debated since other studies have shown that the
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zebra mussel is able to actively consume Microcystis and reduce its population densities

(Dionisio Pires et al., 2004a, 2005, 2010; Vanderploeg et al., 2001, 2013, 2017).

As two photosynthetic organisms, M. aeruginosa and Pseudokirchneriella sp.
have similar needs for nutrients and light when growing in the same environment and
therefore act as potential interspecific competitors. Several studies have shown the
existence of competition among phytoplanktonic organisms and emphasized its
importance as growth regulator (Lichtman et al., 2004; Yoshiyama et al., 2009; Wacker
et al., 2015). The lower concentration of phosphorus and nitrate observed in our
experiments in the bivalve absence shows the steady consumption by the
photosynthesizers, whereas demonstrating that the mussels compensate to their demand.
The percent of decrease in nutrient concentration was always more severe when both,
cyanobacterium and alga, were growing together in a mixed culture (Figure 3 and 4) as
an evidence of potential resource competition between them. The results of this work
indicated how competition by Pseudokirchneriella sp. was able to reduce cell densities
and population growth of M. aeruginosa. Figure 1 shows that the lowest densities of M.
aeruginosa occurred when it grew along with the chlorophyte, likewise growth rate (1)
that was lower in the same treatment (Table 1). Nevertheless, when the cyanobacterium
and the chlorophyte were growing in the presence of the golden mussel, cell densities
and growth rates of M. aeruginosa increased. Thus, the presence of the bivalve was able
to reverse the negative competitive effect of Pseudokirchneriella on the
cyanobacterium. This process would occur indirectly, as a function of the reduced
density of the chlorophyte submitted to preferential grazing pressure by the mollusk
(Figure 2 and 5A). In this sense, the higher filtration rate on the chlorophytes alleviated
the competition between alga and cyanobacteria for nutrients, favoring cyanobacteria.

Thus, the third working hypothesis held true.
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The majority of studies in the literature that have evaluated the relationship
between L. fortunei and toxic cyanobacteria have focused on filtration rates and not on
the mussel effect on the population density of the cyanobacteria after a period of
permanent contact (Ruckert et al., 2004; Rojas Molina et al., 2010; Boltovskoy et al.,
2009; Fachini et al., 2012; Gazulha et al., 2012a, b; Frau et al., 2016). The temporal
scale of the afore mentioned experiments was always short, in general about 1 to few
hours, since evaluating filtration rates generally requires short term experiments and
these studies did not require an evaluation of nutrient changes during experimental
period. The only work with L. fortunei on a longer time scale was that of Cataldo et al.,
(2012), whose mesocosm experiments lasted 35 days. These authors observed a
significant increase in M. aeruginosa density in tanks with golden mussels, and

especially in tanks with high mussel densities.

Long term studies are also important to evaluate the feeding patterns of the
mussels as well as their effects on the growth patterns of the preys. In the work of
Cataldo et al. (2012), for example, the authors observed that after the third experimental
day, the cyanobacteria cell density and the concentration of chlorophyll a, which had
fallen shortly after the start of the experiment, began to increase. In the work of Gazulha
et al. (2012a), the filtration rate was higher in their one hour long experiment than in the
experiment that lasted for five days. Therefore, it is clear that if our aim is to evaluate
and estimate the mollusk effects on population dynamics of prey organisms, a longer

time scale is needed.

Much of the discussions and disagreements in the literature about the effects of
the presence of the golden mussel on the density of toxic cyanobacteria may ultimately

be caused by differences in the time scale of the experiments and in the composition of
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the tested communities (food species) since, as discussed above, relationships between
competitors, for example, have proven to be very important in the regulation of this
dynamic. For the zebra mussel, discussion of its effects on toxic cyanobacteria persists
even after long-term experiments have already been performed. The works of Bastviken
et al. (1998), Smith et al. (1998), Baker and Levinton (2003), and Dionisio Pires et al.
(2005) demonstrated active consumption of toxic Microcystis by zebra mussels. Their
works combine short, medium, and long-term experiments. On the other hand, the
works of Makarewicz et al. (1999), Vanderploeg et al. (2001, 2009), Conroy et al.
(20054, b), and Bykova et al. (2006) showed an increase in the population of toxic
Microcystis in the presence of zebra mussels. The complexity of these interactions were
also found by Sarnelle et al. (2005; 2012), who showed that the positive effect of zebra
mussels on populations of toxic cyanobacteria occurred only at low to moderate local
concentrations of phosphorus. These apparently complex and conflicting results,
consumption of Microcystis versus the increase of its population, may however be
complementary, since the cyanobacterium may be not fully digested or also benefit
from increasing nutrient levels and selective filtration over other photosynthetic
organisms, as discussed above. To this discussion, it is also important to add that the
feeding on Microcystis is probably strain dependent, as observed by Vanderploeg et al.

(2013), and toxicity seem to play no role in this selection.

Despite the apparent positive outcome of M. aeruginosa observed in our
experiments with L. fortunei, it is not easy to predict what could happen in natural
environments. Results would depend on the composition of the local phytoplankton and
their competitive relationships. Another important issue to be considered, before
making predictions about the impacts of the golden mussel on cyanobacteria population

dynamics in natural environments, is that some studies have shown that blooms of toxic
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cyanobacteria can suppress bivalve reproduction because of the negative impact of their
toxins on their larvae. This effect was suggested in field studies (Boltovskoy et al.,
2009), and later confirmed by the analysis of nine years of data from the Salto Grande
reservoir (Argentina / Uruguay) (Boltovskoy et al., 2013). Based on these observations,
Boltovskoy et al. (2013) suggested that 10-20 pug L™ of microcystin LR would be able to
kill up to 100% of the larvae in 48 h. The fact that the number of larvae increased when
bloom levels declined indicated that adult mussels, however, can survive the adverse
periods of blooms (Boltovskoy et al., 2009, 2013), but the dynamics of long-term
coexistence of these organisms could be complicated by the fact that the larvae are

affected by the cyanotoxins.

The great invasive potential of the golden mussel, with capacity to occupy
several aquatic ecosystems around the globe (Campos et al., 2014), and its continuous
growing expansion, with new records in major river basins of South America, such as
the recent invasion of the Rio S&o Francisco Basin in Brazil (Barbosa et al., 2016),
show the need of more studies for the development of tools and mechanisms to mitigate
the potential impacts of these organisms. Cyanobacterial blooms are capable of
producing toxins that are, according to Chorus and Bartram (1999), a major causes of
quality degradation of freshwater environments throughout the world and their

frequency may increase together with the occurrence of the bivalves.
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1.5 - CONCLUSIONS

Our results suggest that the presence of the golden mussel contributed to
improved competitive success of M. aeruginosa, by both, increasing the amount of
nutrients in the water and reducing the density of competitors thorough selective
filtration, thus enhancing its performance and allowing superior growth. The data of the
present work show that the impacts of a mussel on the biota can be quite complex and
that there is still much to be understood and investigated, due to the influence of various
environmental factors. What was found so far in this study is that the golden mussel is
able to have a significant effect on the density of toxic cyanobacteria, and on a time
scale of a few days, populations of M. aeruginosa are likely to increase their densities in
the presence of this invader. A sum of biotic and abiotic factors, such as food
preference, competitive exclusion, changes in physical and chemical properties of the
water, and predation escape strategies, can help explain the increase in cyanobacteria
reported in the literature. It is important to note, however, that regardless of the causes,
the increase in densities of M. aeruginosa when coexisting with the golden mussel is
quite disturbing and indicates the need for management strategies to mitigate economic,

environmental and social impacts.
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CAPITULO 2
Alteracdes nas comunidades fito e zooplanctonicas causadas

pela presenca do bivalve invasor Limnoperna fortunei:
EXPERIMENTOS EM MESOCOSMOS

Resumo

As alteracbes nos ambientes causadas pelo estabelecimento de espécies invasoras tém
sido amplamente investigadas em varias partes do mundo. Para os ambientes aquaticos,
em especial, diversos trabalhos tém apontado alteracdes relevantes nos ambientes
invadidos por molusco tais como os mexilhGes zebra, quagga e dourado. As altas
densidades populacionais, atingidas por estas espécies nos locais por elas invadidos,
associadas a alta demanda alimentar destes organismos, tém contribuido diretamente no
aumento da penetracdo de luz, que indiretamente afetam as comunidades aquaticas,
favorecendo alguns grupos e prejudicando outros. Este trabalho buscou avaliar efeitos
da presenca do bivalve invasor, Limnoperna fortunei, na comunidade fito e
zooplanctbnica do reservatorio de Volta Grande (Minas Gerais, Brasil), através de
experimentos conduzidos em mesocosmos, instalados na Estacdo de Piscicultura da
usina hidroelétrica. Os experimentos tiveram a duracdo de 12 dias, e tiveram o objetivo
de comparar alteragfes em parametros fisicos, quimicos e biolégicos de um grupo teste
(com mexilhdo-dourado) com um controle (sem mexilhdo-dourado). Os resultados
evidenciaram que a presenca do mexilhdo promoveu aumento na concentragdo de
nutrientes na agua (amoénio e fosforo), e alterou a composicdo da comunidade
fitoplanctonica, favorecendo crescimento de Chlorophyceae e Euglenophyceae. Os
mesocosmos com mexilhdo-dourado apresentaram maior biovolume total de
fitoplancton e maiores concentragdes de clorofila-a. A comunidade zooplanctonica ndo

variou significativamente, no entanto a densidade de Rotifera aumentou na presenca do
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bivalve, enquanto densidade de Crustacea foi menor. A atividade metabdlica do
mexilh&o-dourado (filtragdo e excrecdo) causou alteracOGes diretas na estrutura da
comunidade fitoplanctonica, através da filtragdo das células do plancton, e indiretas, ja
que sua alta atividade metabolica promove aumento das concentragdes de nutrientes nas
aguas, que consequentemente favorecem o crescimento de alguns grupos do
fitoplancton. Pode-se concluir, at¢ o momento, que a invasdo do mexilhdo-dourado
causa alteracGes na disponibilidade de nutrientes da agua e na comunidade plancténica,
em especial no fitoplancton. Estes impactos provavelmente irdo variar em funcéo da

escala temporal e da composi¢cdo da comunidade presente em cada ambiente invadido.

Palavras-chave: Invasdes bioldgicas, teia tréfica, moluscos
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2.1 - INTRODUCAO

O primeiro registro do mexilhdo-dourado na América do Sul foi reportado em
1991 na bacia do rio de La Plata, na Argentina (Pastorino et al., 1993). A principal
hipdtese é a de que estes organismos tenham chegado através de aguas de lastro de
navios vindos da Asia (Darrigran & Pastorino, 2004). A partir dai a dispersdo ocorreu
rapidamente pela bacia do rio Parand e Paraguai, com uma velocidade reportada de
aproximadamente 250 km por ano (Boltovskoy & Correa 2015). No Brasil, a primeira
ocorréncia da espécie foi reportada em 1998 (Mansur et al., 1999; Mansur et al., 2003),
com registros da espécie nos estados do Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul.
Atualmente a espécie esta bem estabelecida no alto rio Parand, nos rios Paraguali,
Paranaiba e Grande, além de diversos tributarios que compdem essa bacia (Boltovskoy
& Correa 2015), e mais recentemente foi registrado na bacia do rio Sdo Francisco
(Barbosa et al., 2016).

A regido do alto rio Parand, onde a invasdo pelo mexilhdo-dourado foi mais
eminente no Brasil, possui grande disponibilidade hidrica e importancia para a producéo
de energia, uma vez que abriga diversas hidrelétricas de grande e médio porte. Além
disso, nesta mesma regido, encontram-se areas com rica biodiversidade, inclusive
algumas delas sdo apontadas como areas prioritarias para conservacdo da biodiversidade
de peixes.

As alteracdes ambientais causadas pelo estabelecimento de espécies invasoras
tém sido amplamente investigadas em varias partes do mundo (Dextrase & Madrak,
2006; Boltovskoy et al., 2009). Para os ambientes aquaticos, em especial, diversos
trabalhos tém apontado alteracdes relevantes nos ambientes invadidos por bivalves tais
como os mexilhdes zebra, quagga, dourado e também Corbicula fluminea (Karatayev et

al., 2002, 2007a, b; Vanderploeg et al., 2002; Hecky et al., 2004; O’Neill, 2008). As
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altas densidades destas populagfes invasoras associadas a alta demanda alimentar, tém
contribuido diretamente no aumento da penetracdo de luz, que indiretamente afetam as
comunidades aquaticas, favorecendo alguns grupos e prejudicando outros (Ruckert et
al., 2004; Rojas Molina et al., 2010; Boltovskoy et al., 2009; Fachini et al., 2012;
Gazulha et al., 2012 a, b; Cataldo et al., 2012; Frau et al., 2016). Além disso, uma
possivel preferéncia alimentar pode contribuir para o incremento da alteragdo nas
comunidades, causadas pela alta taxa de filtracdo destes organismos (Cataldo et al.,
2012; Frau et al., 2016). Alguns trabalhos evidenciaram ainda a alteracdo na
concentracdo de nutrientes na agua, em consequéncia da continua atividade metabolica
destes bivalves (Rojas Molina et al., 2010; Boltovskoy et al., 2009, 2013; Cataldo et al.,
2012).

Este trabalho buscou avaliar efeitos da presenca do bivalve invasor, Limnoperna
fortunei, na comunidade fito e zooplancténica presentes no reservatério de Volta
Grande (Minas Gerais, Brasil).

Volta Grande é um dos reservatérios que compdem uma cadeia de hidrelétricas,
construidas no rio Grande e, em sequéncia, no rio Parana. Esta € uma regido de alta
relevancia ambiental e econdémica, que teve o primeiro registro de L. fortunei em 2012.
Além de poder causar impactos econdémicos nas hidrelétricas, a presenca do mexilhao
podera alterar toda a cadeia trofica. O objetivo desta pesquisa foi de medir “in situ”

estes efeitos potenciais.
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2.2 - MATERIAIS E METODOS

2.2.1 - Desenho experimental

Os experimentos foram conduzidos em mesocosmos, instalados em tanques na
Estacdo de Piscicultura do reservatdrio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Volta Grande,
Minas Gerais, Brasil. Neste ambiente ja foi detectada ocorréncia de espécies toxicas de
cianobactérias (Lopes, 2013; Laux, 2016). Os tanques da piscicultura recebem
constantemente aguas vindas do reservatério da UHE. Em dois destes tanques, foram
instalados seis mesocosmos estruturados em sacos plasticos de 60 litros, sustentados por
tubos de PVC, com uma borda superior de 30 cm acima da superficie da agua, para
evitar que ndo houvesse entrada de agua externa ao mesocosmo ao longo do tratamento
experimental. Os sacos plasticos foram preenchidos com 50 litros de agua dos tanques.
Além disso, foram realizados arrastos horizontais no reservatorio, com rede de plancton
de 20 micra. Estas amostras concentradas foram colocadas num mesmo recipiente, e em
seguida porcdes idénticas foram colocadas em cada um dos mesocosmos, com 0O
objetivo de se reproduzir a comunidade de fitoplancton e zooplancton que ocorre
naturalmente no reservatério de Volta Grande.

Para o tratamento experimental, foram utilizados seis mesocosmos: em trés deles
(grupo teste) foram acrescidos 50 mexilhdes dourado (comprimento valvar de 19 + 3
mm), com uma densidade final de aproximadamente 1 ind/litro; outros trés
permaneceram sem mexilhdes (grupo controle). Além disso, com 0 mesmo
procedimento, foi montado um mesocosmo que foi utilizado no inicio do experimento,
para coleta e medicdo de todos os pardmetros a serem avaliados (comunidade
planctdnica e parametros fisico-quimicos da agua), medidas que foram utilizadas para

caracterizar o momento inicial (=tempo zero).
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Amostras de agua para analises fisicas, quimicas e biolégicas foram coletadas
nos intervalos de 0, 3, 6, 9 e 12 dias de experimento. Nestes intervalos de tempo foram
analisados pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, clorofila-a, nitrato, fésforo
solavel, aménio e turbidez da agua, além de andlises qualitativas e quantitativas da
comunidade fitoplanctdnica. Andlises qualitativas e quantitativas da comunidade
zooplancténica foram realizadas no inicio e no fim dos experimentos.

As analises de pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e clorofila foram
medidas “in situ” através de sonda multiparametros YSI MOD Professional Plus
(Yellow Spring Instrument).

As demais amostras foram coletadas com béqueres, filtradas no campo em filtros
de fibra de vidro (Marca Macherey Nagel) e mantidas congeladas a -20°C, para anélises
a posteriore de nitrato, fésforo soltvel, aménio.

Para as analises biol6gicas, amostras de fitoplancton foram imediatamente
fixadas com uma solugdo de lugol acético, e as de zooplancton com uma solucdo de
formol (concentracéo final de 4%). As analises quimicas foram realizadas no laboratorio

de Ficologia do ICB - UFMG.

Figura 1. Estrutura do mesocosmo Figura 2: Adicdo dos concentrados da
instalado para o experimento. comunidade planctonica, coletados através
de redes de plancton de 20 micra.

68



2.2.2 - Analises laboratoriais

2.2.2.1 Nutrientes

Para as andlises quimicas dos nutrientes dissolvidos usou-se a metodologia
descrita em APHA (2005). As analises foram espectrofotométricas, e foram realizadas
em espectrofotémetro (Perkin EImer lambda 25) no Laboratério de Ficologia da UFMG.

Foram realizadas analises de amonio, nitrato e fosforo soltvel.

2.2.2.2 Comunidade zooplanctonica

A comunidade zooplanctdnica foi avaliada qualitativamente e quantitativamente.
A determinacdo qualitativa do zooplancton foi realizada observando-se aliquotas da
amostra em um microscopio binocular, e identificando-se 0s organismos, sempre que
possivel até o nivel de espécie, por meio de chaves de classificacao.

A determinacdo quantitativa do zooplancton foi realizada por contagem de
organismos, para o calculo de suas densidades. Foi coletada uma amostra inicial, obtida
a partir da filtracdo em rede com poro de 35 micra, de todo o volume do mesocosmo
utilizado para avaliacdo de todos os parametros do tempo zero, cujo volume de filtragdo
foi registrado (50 litros).

As amostras finais foram obtidas da mesma forma, isto €, filtrando-se a 4gua de
cada mesocosmo experimental apds coleta das amostras para andlises dos demais
parametros. Os volumes filtrados foram tambeém anotados e computados.

Para contagem dos individuos, sub-amostras foram analisadas em cémara de
Sedgwick-Rafter (volume de um ml), sendo contados no minimo 200 individuos por
amostra. A densidade de cada espécie foi calculada e expressa em nimero de individuos

por litro.
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2.2.2.3 - Comunidade fitoplanctdnica

Foram realizadas andlises qualitativas e quantitativas da comunidade
fitoplanctonica. Para a anélise qualitativa os organismos foram medidos e identificados
até o menor nivel taxondmico possivel, com base em chaves taxonémicas. Quando
necessario a mucilagem foi evidenciada utilizando-se tinta nanquim. A analise
quantitativa do fitoplancton foi realizada transferindo-se 1L da amostra preservada, para
proveta de vidro de 1000mL deixando-a em repouso tampada com papel aluminio por
no minimo 24 horas. ApoGs esse tempo, a amostra foi concentrada por meio de
sifonamento, vagarosamente, retirando-se o sobrenadante. O volume do concentrado foi
anotado. Uma sub-amostra de 1 ml da amostra concentrada, foi transferida para a
camara Sedgwick-Rafter, e observada ao microscopio, utilizando o reticulo de Whipple.
A contagem foi feita por faixas ou por campos segundo a distribuicao de Poisson, a qual
obtém um intervalo de confianca de 95 + 20%, quando contados pelos menos 100
individuos do organismo dominante.

Para avaliar a estrutura da comunidade em uma base de biovolume, foram
medidos pelo menos 20 individuos de cada espécie, e o biovolume especifico foi
calculado usando os modelos geométricos similares da forma de cada célula (Rott,

1981).

2.2.3 - Analises estatisticas

Os testes estatisticos foram realizados no programa Statistica 7.0. Foi testada a
variavel explicativa (presenca do mexilhdo-dourado) em funcdo da variacdo temporal
(dias de experimento) e das variaveis respostas (concentracdo de nutrientes, densidades
de fitoplancton e zooplancton, e varidveis fisico-quimicas). Para avaliar a influéncia da

presenca do mexilh&o-dourado nas varidveis respostas, foi realizado o teste t de student,
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observando-se 0s pressupostos de homogeneidade de variancia dos dados. Para
avaliacdo temporal da presenca do mexilhdo-dourado nas varidveis respostas, foi
realizada uma Analise de Variancia de Medidas Repetidas, ja que os dados partiram de
um mesmo mesocosmo analisado em tempos diferentes. Também para este teste

verificou-se os pressupostos de homogeneidade de variancia dos dados.

2.4 - RESULTADOS

2.4.1 - Parametros fisicos e quimicos

O oxigénio dissolvido (OD), que estava em 9.5 mg/L no inicio dos testes,
reduziu significativamente ao longo do experimento, em todos 0s mesocosmos, com ou
sem mexilhdes, variando de 7 a 7.8 mg/L no altimo dia de experimento, sendo o menor
valor observado 5.4 mg/L. O pH de 7.9 no inicio do experimento variou entre 7.9 e 8.3
no Gltimo dia de amostragem, no entanto evidenciou reducdo ao longo do periodo
monitorado, chegando a 5.9. Ja a condutividade elétrica foi maior ao final dos
experimentos, com valor de 29 uS no inicio e variando entre 43 e 45 uS no Gltimo dia
de experimento. A temperatura da dgua se mostrou bastante estavel, com 22°C no inicio
do experimento e variando entre 22.8 e 22.9°C no altimo dia, com oscilacfes entre 21 e

23.1°C ao longo do periodo de estudo.
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Tabela 1 — Média e desvio padrdo dos parametros fisico-quimicos das dguas nos
tanques com e sem mexilhdo-dourado, antes e ap0s 0s experimentos.
Antes Depois (com mexilhdes) Depois (sem mexilhGes)

Média 9.5 6.81 7.44

oD mg/L Desv.Pad. O 0.71 0.39
Média 7.9 7.04 7.28

pH Desv.Pad. O 0.98 0.72
Média 22 22.43 22.58

Temperatura °C Desv.Pad. O 0.58 0.49
Média 29 41.75 43.00

Condutividade pS Desv.Pad. 0 2.42 1.35

Os nutrientes da agua variaram ao longo do experimento. Os gréaficos,
representados nas figuras 3 a 5, indicam as variacdes das concentragfes de aménio,
fosforo soltvel e nitrato ao longo do experimento, agrupando 0s mesocosmos com e
sem mexilhdes.

A figura 3 mostra a variacdo significativa da concentracdo de amonio nos
mesocosmos onde havia a presenca do mexilhdo-dourado (p = 0,003). Nos mesocosmos
com mexilhdes o amoénio variou de 2.4 a 69.87 pg/L e média de 29.70 pg/L. Sem

mexilhdes a variacdo foi de 1.06 a 4.50 pg/L e média de 1.19 pg/L.
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Figura 3: Variacdo doaménio (ug/L) na 4gua dos mesocosmos com e sem mexilhdes,
ao longo do experimento.
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O nitrato (figura 4) ndo mostrou variagao significativa entre 0S mesocosmos com
e sem mexilhdes (p=0.64). As concentracdes de nitrato foram para zero ao longo do
experimento, a partir do nono dia. No grupo com mexilhdes, os valores variaram de 0 a
135.17 pg/L e média de 55.84 pg/L. Nos mesocosmos sem mexilh@es o nitrato variou
de 0 a 148,57 pg/L, e média de 42.12 pg/L (Figura 4). O unico dia que apresentou
diferenca significativa foi o dia 6, onde a presenca do molusco mostrou causar um
aumento de mais de duas vezes na concentra¢do de nitrato (107.95 pg/L com mexilhdo,
40.37 pg/L sem mexilhéo).
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Figura 4: Variacdo do nitrato (pg/L) na &gua dos mesocosmos com e sem
mexilhdes, ao longo do experimento.

O fosforo soluvel foi significativamente maior na presenca do mexilhdo-dourado
(p=0.006). Nos mesocosmos com mexilhGes a variagdo foi de 9.98 a 40.2 pg/L, com
média de 23.13 pg/L. Sem a presenca dos mexilhdes as concentracGes de fosforo

soltvel variaram de 6.09 a 15.35 pg/L, e média de 10.71 pg/L (Figura 5).
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Figura 5: Variacdo do fosforo soltvel (ug/L) na agua dos mesocosmos com e sem
mexilhdes, ao longo do experimento.

2.4.2 - Parametros bioldgicos

2.4.2.1 Clorofila-a
A clorofila-a variou significativamente em funcdo da presenca do mexilhdo-
dourado, aumentando suas concentracbes ao longo do experimento, naqueles

mesocosmos em que havia a presenca do bivalve (Figura 6).

74



45
- == = cOm mexilhdo

E
1
]
1
i
40 - o
- 4 - Sem mexilhdo ':’. -~
35 J j

30 ’
25 ’

H
'y
20 RS 4

i -,¢§++

10
5
0 -
0 2 4 6 8 10 12

Figura 6: Variagdo da clorofila-a (ug/L) ao longo do experimento nos
mesocosmos com e sem mexilhdes dourado.

Nos grupos com mexilhdes as concentragdes de clorofila-a na agua variaram de
10.59 a 44.70 ug/L, com media de 27.22 pg/L. Nos grupos testados sem a presenca do

mexilh&o-dourado as concentracdes foram de 11.55 a 17.95 ug/L e média de 14.58

Hg/L.

2.4.2.2 Fitoplancton

A analise da comunidade fitoplanctonica evidenciou 128 diferentes taxa, que
foram identificados ao longo do experimento. A comunidade inicial era composta
essencialmente de fitoflagelados que respondiam por aproximadamente 45% da
densidade dos organismos, seguida por organismos da Classe Bacillariophyceae (21%),
Cyanophyceae (15%) e Cryptophyceae (11%). A figura 7 mostra a composicdo
percentual dos principais grupos de fitoplancton identificados no inicio e no final do

experimento, nos mesocosmos com e sem mexilhdes.
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Figura 7: Composicao percentual da comunidade fitoplancténica antes e apds o
experimento, nos mesocosmos com e sem mexilhdes-dourados.

Ao final do experimento, mesmo entre os dois tratamentos, a dominancia foi
alterada, sendo a Classe Bacillariophyceae a mais abundante, compondo 41% no grupo
teste e 40% no controle, seguidos por Flagelados (30% teste e 38% controle).

As Chlorophyceae foram mais abundantes no grupo teste (com mexilhdo) no
final do periodo experimental, chegando a 13% da densidade total da comunidade,
sendo o terceiro grupo mais abundante nestes mesocosmos com mexilhdes, enquanto os
mesocosmos sem mexilhdes tiveram as Cyanophyceae como o terceiro grupo mais
abundante (9%). A Classe Dinophyceae, foi registrada no inicio do experimento, mas
nédo foi mais observada em nenhum dos mesocosmos ao final dos testes.

Nos mesocosmos com mexilhGes houve aumento das porcentagens de
Bacillariophyceae (de 21.71 para 41.04%), Chlorophyceae (de 3.70 para 13.45%) e
Zygnemaphyceae (de 0.23 para 0.93%). Reduziram as porcentagens de Cryptophyceae

(de 11.09 para 4.37%), Crysophyceae (de 1.15 para 0.36%), Cyanophyceae (de 15.24
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para 8.59%), fitoflagelados (de 45.50 para 30.59%), Dinophyceae (de 0.46 para 0%) e
Euglenophyceae (de 0.92 para 0.67%).

Os resultados mostram que nos mesocosmos sem mexilhdes houve aumento das
porcentagens de Bacillariophyceae (de 21.71 para 40.96%), Chlorophyceae (de 3.70
para 4.85%) e Zygnemaphyceae (de 0.23 para 0.87%). Reduziram as porcentagens de
Cryptophyceae (de 11.09 para 5.42%), Crysophyceae (de 1.15 para 0.58%),
Cyanophyceae (de 15.24 para 9.06%), fitoflagelados (de 45.50 para 38.12%),
Dinophyceae (de 0.46 para 0%) e Euglenophyceae (de 0.92 para 0.14%).

Nos grupos com mexilhdo-dourado observa-se que as porcentagens de
Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae e Zygnemaphyceae foram maiores
do que no grupo controle, sem mexilhdo. Enquanto as porcentagens de Cryptophyceae,
Crysophyceae, Cyanophyceae e fitoflagelados foram menores na presenca do molusco,
quando comparado ao grupo controle.

Houve variacdo da riqueza fitoplancténica em fungédo do dia do experimento e da
presenga do mexilhdo-dourado (F(4, 20)=6.2700, p=0.001). Os resultados evidenciaram
que a riqueza da comunidade de fitoplancton foi significativamente maior quando o

mexilh&o-dourado néo estava presente (p=0.001. Figura 8).
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Figura 8: Variacdo da riqueza da comunidade fitoplancténica ao longo dos
experimentos, nos mesocosmos com e sem mexilhdes-dourados (p=0.001).

O biovolume total do fitoplancton também variou ao longo do experimento, com
biomassa maior nos mesocosmos com mexilhdes dourados (F(4, 20)=13.309, p<0.001).
Os resultados mostram que, na presenca do mexilhdo-dourado, houve maior biovolume

do fitoplancton (Figura 9).
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Figura 9: Variacdo do biovolume da comunidade fitoplanctonica ao longo dos
experimentos, nos mesocosmos com e sem mexilhdes-dourados (p<0.001).

As densidades de Bacillariophyceae e Chlorophyceae foram significativamente
maiores na presenca do bivalve (Figura 10, A e B). As varia¢fes dos demais grupos ao
longo do experimento s&o apresentadas na Figura 10 letras C, D, E, F, G e H, no entanto

néo apresentaram diferencas significativas.
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Figura 10: Variacdo da densidade dos diferentes grupos fitoplancténicos ao longo dos
experimentos, nos mesocosmos com e sem mexilhdes.

A andlise de cluster evidenciou que a composic¢do da comunidade fitoplanctonica

foi diferente nos grupos em que havia o mexilhdo-dourado (Figura 11), com separagéo

dos mesocosmos tratamento, dos mesocosmos controle. Diferentes analises de cluster



foram realizadas para cada dia amostrado. As analises evidenciaram que a comunidade
que era a mesma, no inicio do experimento (dia O — Figura 11), j& comegou a se
diferenciar a partir da primeira amostragem, no terceiro dia de experimento (dia 3 —
Figura 11), e segregou, em func¢do da presenga do mexilh&o-dourado, a partir do dia 6 —
Figura 11, até o ultimo dia de experimento. A figura 11 mostra o arranjo das analises de
cluster do inicio ao fim dos experimentos, evidenciando a diferenca da composicéo da
comunidade fitoplanctonica entre os mesocosmos com e sem mexilhdes dourados,

sendo que os numeros 1, 2 e 3 representam cada uma das réplicas com e sem mexilhGes.
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Linkage Distance Linkage Distance
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Figura 11: Analise de cluster a partir da composicdo qualitativa da comunidade
fitoplanctdnica, evidenciando a separacdo dos mesocosmos com e sem mexilhdes
dourado, nos diferentes dias de amostragem. NUmeros 1, 2 e 3 correspondentes a cada
uma das réplicas com e sem o mexilhdo-dourado.

2.4.2.3 Zooplancton
No conjunto dos mesocosmos avaliados no experimento, a comunidade

zooplanctbnica esteve representada por 75 taxons, além de representantes
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meroplanctonicos de Ostracoda, Chironomidae e Nematodea. O grupo Rotifera

apresentou a maior riqueza, seguido por Crustacea e Protozoa (Figura 12).
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Figura 12 — Riqueza da comunidade zooplanctonica antes do experimento
e ao fim nos mesocosmos com e sem mexilhdes dourados.

A riqueza zooplanctdnica total dos pontos variou de 29 a 37 taxons/amostra. Em
geral, os valores de riqueza de espécies registradas ndo variaram entre 0S mesocosmos
analisados.

Entre as 12 familias de rotiferos a maior representatividade coube a Lecanidae
com 12 espécies. Das cinco familias de crustaceos distribuiram-se de forma semelhante
entre Sisidae, Daphinidade, Moinidae, Chydoridae, Machrothricidae, Cyclopidae e
Diaptomidae, além dos estagios de nauplius e copepodito.

A maior densidade dentre os grupos foi observada para os rotiferos. No conjunto
dos mesocosmos avaliados, a densidade zooplanctonica apresentou um intervalo de
variagdo com densidade de organismos minima de 328,5 ind./L e mé&xima de 696,75
ind./L. A densidade percentual dos principais grupos de zooplanctons compéem o

gréafico da Figura 13.
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Figura 13 — Densidade relativa percentual da comunidade zooplancténica
antes e ap0s 0s experimentos nos mesocosmos com e sem mexilhdes
dourados.

enguanto o grupo Rotifera foi maior (P=0.016).
densidades relativas foram das espécies Arcella hemisphaerica (Protozoa), Centropyxis
aculeata (Protozoa), Netzelia oviformis (Protozoa), Lecane bulla (Rotifera), Lecane
lunaris (Rotifera) e Euchlanis meneta (Rotifera) as formas jovens de Cyclopoida e
Calanoida, com ocorréncia em mais de 50% das amostras. Os demais taxons mostraram
ocorréncia comum a rara. Os valores de densidade e riqueza no grupo dos protozoarios
obtidos no experimento, ndo apresentaram diferencas significativas entre o controle e o

tratamento.

O grupo Crustacea foi menor na presenca do mexilhdo-dourado (P=0.049),

A andlise de cluster mostrou que a composi¢do da comunidade ndo variou

significativamente em funcdo da presenca do mexilhdo-dourado (Figura 14).
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Figura 14: Analise de cluster baseada na composicao qualitativa da comunidade
zooplancténica, nos mesocosmos com e sem mexilhdes dourado. NUmeros 1, 2 e
3 correspondentes a cada uma das réplicas com e sem o mexilhdo-dourado.

2.5 - DISCUSSAO

Os nutrientes, fésforo soluvel e amonio, foram maiores na presenca do
mexilhdo-dourado, confirmando a hipdtese de que esses moluscos promovem input
significativo de nutrientes na agua.

Outros trabalhos observaram o0 mesmo efeito tanto em experimentos
laboratoriais como em ambientes invadidos pelo mexilhdo-dourado (Karatayev et al.,
2002; Boltovskoy et al. 2009; Kawase, 2011; Cataldo et al., 2012). O metabolismo ativo
destes animais, observado pela alta taxa de filtracdo e consequente producdo de
excretas, promove o incremento de nutrientes dissolvidos na dgua. Esses efeitos também
sdo apontados para os dreissenideos invasores da América do Norte e Europa,

mexilh&o-quagga e mexilhdo-zebra (revisado em Vanderploeg et al., 2002; Karatayev et
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al., 2002, 2007a, b; Higgins & Zanden, 2010; Kelley et al., 2010; Nalepa, 2010; De
Stasio et al., 2014). Os nutrientes, por sua vez, sdo essenciais para a produtividade
primaria dos ambientes aquaticos. O excesso de fosforo na agua, por exemplo, tem sido
usualmente relatado como um dos principais problemas de qualidade de aguas e de
crescimento de algas (Conley et al., 2009). Dessa forma, o input de nutrientes nos
ambientes invadidos pelo mexilhdo-dourado, assim como pelos mexilhdes quagga e
zebra, é apontado como uma das causas do aumento de floragGes de cianobactérias em
locais invadidos (Makarewicz et al., 1999; Vanderploeg et al., 2002; Conroy et al.,
2005a, b; Bykova et al., 2006; Knoll et al., 2008; Sarnelle et al., 2010; Cataldo et al.,
2012).

O declinio dos nutrientes na agua, a partir do sexto dia de experimento estd,
provavelmente, relacionado ao aumento da produtividade priméaria nos mesocosmos,
refletido na concentracdo de clorofila-a. A partir do sexto dia de experimento, foi
possivel observar 0 aumento na concentracdo de clorofila-a apenas nos mesocosmos
com a presenca do mexilhdo-dourado (Figura 6). A clorofila-a € um importante
indicador da biomassa fitoplanctonica e produtividade primaria de um ambiente
aquatico. Varios trabalhos tém mostrado que, assim como observado nos locais
invadidos pelo mexilhdo-zebra (Lavrentyev et al., 1995; Makarewicz et al., 1999;
Vanderploeg et al., 2001; Nicholls et al. 2002; Juhel et al., 2006; De Stasio et al. 2014),
os locais invadidos pelo mexilhdo-dourado tém causado aumento na biomassa de
Microcystis aeruginosa (Cataldo et al.,, 2012), e consequentemente aumento das
concentracOes de clorofila-a na dgua. A clorofila-a, portanto ndo deve ser diretamente
um parametro limitante ao desenvolvimento do bivalve, mas pode refletir efeitos do
aumento da produtividade primaria influenciadas pela presenca do invasor. Neste

experimento, no entanto, ndo houve variagdo do biovolume de M. aeruginosa em
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funcéo da presenca do mexilhdo-dourado, nem mesmo do grupo Cyanophyceae, talvez
porque as espécies encontradas pertencem a um grupo conhecido como
picocianobactérias, que ndo dominam em aguas ricas em nutrientes. Por outro lado, no
sexto dia de experimento, assim como observado para clorofila-a, também houve
aumento nas densidades de praticamente todos os grandes grupos de fitoplancton
monitorados (Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Cyanophyceae, Cryptophyceae,
Euglenophyceae e Zygnemaphyceae) (Figura 10). Importante considerar que esse
aumento, que se deu em todos os tanques testados, e foi significativamente maior nos
mesocosmos com mexilhdes dourados apenas para as classes Bacillariophyceae e
Chlorophyceae. O crescimento maior destes grupos na presenca do mexilhdo-dourado
refletiu no aumento da clorofila-a, a partir do sexto dia de experimento, momento em
que os nutrientes declinaram fortemente. Desta forma, verificamos que os efeitos do
metabolismo do mexilhdo-dourado na estrutura tréfica e nas caracteristicas da agua, sao
distintos em fungdo do tempo. Em um primeiro momento ha o incremento de nutrientes
na agua, esse aumento propicia a maior produtividade primaria que, por sua vez,
aumenta a demanda desses mesmos nutrientes.

No ultimo dia de experimento foi possivel observar tendéncia de aumento de
amonio e fosforo, que poderiam indicar novo ciclo de aumento destes nutrientes,
especialmente nos tanques com mexilhdes dourados. Apesar da relacdo positiva de
nitrato e a presenca do mexilhdo-dourado observada nos experimentos laboratoriais
realizados nesta tese, e também alguns trabalhos disponiveis na literatura (por exemplo:
Cataldo et al., 2012), a relacdo negativa encontrada pode estar associada ao
esgotamento no uso deste nutriente pelas algas presentes, por ser a forma nitrogenada
frequentemente usada pelos produtores primarios (Ruckert & Giani, 2004; Sanz-Luque

et al., 2015). Ao mesmo tempo, pode também ter ocorrido mudanca na comunidade
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bacteriana, e com isso o ciclo do nitrogénio e os processos de nitrificacdo-denitrificacéo
podem ter sido alterados. Por exemplo, um aumento do processo de denitrificacdo
poderia causar uma diminui¢do na concentracdo do nitrato (Ward, 1996), observada nos
mesocosmos.

O aumento do biovolume total de fitoplancton em funcdo da presenca do
mexilhdo-dourado observado neste experimento é aparentemente contraditério a alguns
trabalhos (exemplo Cataldo et al., 2012; Frau et al., 2016) e contrario ainda aos
resultados observados em campo, discutidos no capitulo trés desta tese. Higgins &
Zanden (2010) atraves de uma meta-analise de diversos trabalhos e estudos de
monitoramento, avaliaram 0s impactos causados nos ecossistemas invadidos pelos
dreissenideos mexilhdo-zebra e mexilhdo-quagga. Os estudos de Higgins & Zanden
(2010) mostram claramente que os grupos de fitoplancton (incluindo cianobactérias)
diminuem a biomassa ou permanecem inalterados apos as invasdes pelos bivalves na
grande maioria dos ecossistemas. No entanto, um crescente numero de evidéncias indica
que, mesmo que esses declinios em geral estejam ocorrendo, algumas espécies
individuais de cianobactérias aumentam em abundancia em alguns, mas nao em todos,
os ecossistemas (Higgins & Zanden, 2010). Alguns trabalhos descrevem que ha um
padrédo de crescimento da biomassa de Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon spp., ou
Anabaena spp., apés a invasdo desses mexilhdes em alguns lagos (Vanderploeg et al.,
2001, Raikow, 2004; Knoll et al., 2008). Por que essas espécies aumentam suas
abundancias em alguns ambientes invadidos pelos dreissenideos ndo é totalmente
compreendida e merecem maior elucidagdo (Higgins & Zanden, 2010).

Nossos resultados mostraram um aumento das concentracdes de clorofila-a e do
biovolume fitoplanctdnico nos tanques com mexilhdes dourados. As Cyanophyceae ndo

variaram entre os tanques controle e teste. E importante, porém lembrar que existem
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varios tipos de cianobactérias, e que nem todas sdo favorecidas pelo aumento de
nutrientes. No caso do reservatorio de Volta Grande, por exemplo, foram registradas
cianobactérias do grupo “pico-cianobactéria” (Lopes, 2013; Laux, 2016) isto ¢,
organismos com células pequenas, de 0.2 a 2 um de diametro (Sieburth et al., 1978).
Embora de distribuicdo cosmopolita, estes organismos sdo em geral mais dominantes
em ambientes oligotroficos (Callieri & Stockner, 2002). Num experimento realizado por
Cataldo et al. (2012), em tanques experimentais, na presen¢a de mexilhdo-dourado, as
concentragOes de clorofila-a e densidades de M. aeruginosa cairam nas duas primeiras
semanas de experimento e somente comegaram a crescer entre a segunda e terceira
semana. Por outro lado, os mesocosmos por eles utilizados eram bem maiores, e seria de
se esperar que os efeitos demorassem mais tempo a aparecer. Os resultados deste
capitulo também diferem dos apresentados no Capitulo 1 desta tese, quando M.
aeruginosa foi maior na presenca do mexilhdo-dourado. Mas, na auséncia da espécie,
pudemos mesmo assim observar aumento da biomassa do fitoplancton e da clorofila-a.

Nossos resultados revelam, portanto, que o mexilhdo-dourado promove input de
nutrientes necessarios para produtividade primaria dos ambientes aquéaticos, mas através
da filtracdo seletiva, é capaz de alterar a dindmica populacional das comunidades dos
locais invadidos, favorecendo algumas espécies pela exclusdo competitiva e aumento na
disponibilidade de nutrientes.

Diante das contradigbes quanto a filtracdo seletiva do mexilh&o-dourado,
apontada na revisdo de Boltovskoy et al. (2015), Frau et al. (2016) desenvolveram
experimentos de 12 horas que permitiram elucidar a filtracdo seletiva destes bivalves. O
trabalno de Frau et al. (2016) mostrou que o mexilhdo-dourado influenciou
negativamente as densidades do fitoplancton e do zooplancton, com excecéo de alguns

grupos do fitoplancton (Chlamydomonas, Cryptomonas e Euglenophyceae) e do
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zooplancton (Copepoda). Para Chlamydomonas, Frau et al. (2016) observaram que,
apesar de terem as densidades reduzidas, ndo foram encontradas no estdmago dos
bivalves, o que permitiu a conclusdo pelos autores de que esses organismos foram
expelidos nas pseudofezes. Nossos estudos mostraram que, apesar de nédo ter havido
aumento de Chlamydomonas na presenga do mexilhdo-dourado, a classe
Chlorophyceae, a qual este género pertence, aumentou significativamente na presenca
do bivalve. Chlamydomonas também foi negativamente selecionado por Dreissena
polymorpha no trabalho de Dionisio Pires & Van Donk (2002). Os autores atribuiram
essa selecdo negativa a espessura da parede da célula de Chlamydomonas, também
argumentado por Frau et al. (2016) para os resultados observados com o mexilhdo-
dourado. Cryptomonas (Cryptophyceae) e Euglenophyceae ndo variaram nos nossos
estudos, assim como nos estudos de Frau et al. (2016), onde estes dois grupos
fitoplancténicos foram os Unicos a ndo terem suas densidades fortemente impactadas
pela presenga do mexilhdo-dourado.

A filtragdo seletiva pelo mexilhdo-dourado também foi discutida nos trabalhos
de Cataldo et al. (2012) e Ruckert et al. (2004), que néo verificaram filtracao seletiva,
enquanto Gazulha et al. (2012a, b) apontaram preferéncia alimentar por células
pequenas, unicelulares, que foram mais aceitas do que as filamentosas, e nas
pseudofezes foram mais comumente encontradas colonias de Microcystis sp. e de
cianobactérias filamentosas. Nossos resultados, portanto, sugerem que, 0 mexilhdo-
dourado pbde alterar significativamente a comunidade nos tanques testados, revelado
pelo aumento das concentracfes de clorofila-a, aumento da densidade e biovolume da
comunidade fitoplancténica e maior riqueza de espécies do fitoplancton. Além disso,
observou-se que a comunidade, que inicialmente era a mesma em todos 0s mesocosmos,

se diferenciou em funcdo da presenca do bivalve, indicada pela analise de Cluster
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(Figura 11). A pressdo seletiva associada as alteracdes na qualidade da agua causadas
pela ativa filtracdo do organismo podem ter contribuido para alteragdes na comunidade
fitoplanctonica e aumento do biovolume e riqueza de espécies. Dentre as variaces na
estrutura da comunidade, os resultados evidenciaram que as Chlorophyceae e
Euglenophyceae foram mais abundantes na presenca dos mexilhdes. As clorofitas séo,
em geral, os primeiros grupos fitoplanctdnicos a crescerem em experimentos em
mesocosmos, funcionando como grupos pioneiros em ambientes concentrados e com
condi¢Bes ambientais mais estaveis.

Nesse sentido e em funcéo do periodo de exposicao deste experimento (12 dias),
é provavel que este aumento tenha sido incrementado pela maior concentracdo de
nutrientes, consequéncia do metabolismo do mexilhdo-dourado. Jé as euglenoficeas séo
organismos que demandam maior quantidade de matéria organica nas aguas para seu
crescimento, ja que, comparado aos demais organismos fitoplancténicos, ndo sdo
considerados bons fotossintetizantes.

Para zooplancton, os resultados ndo evidenciaram efeitos significativos na
estrutura da comunidade, apesar de haver aumento de rotiferos na presenca do
mexilhdo-dourado e reducdo de crustaceos na auséncia do bivalve, diferentemente dos
trabalhos de Rojas Molina et al. (2010), Fachini et al. (2012) e Frau et al. (2016). Os
estudos anteriores apontaram inclusive os rotiferos como o grupo mais comumente
consumido pelos mexilhdes. Entre as 12 familias de rotiferos observadas neste trabalho,
a maior representatividade coube a Lecanidae com 12 espécies, sendo esta familia
considerada como uma das mais frequentes e tipicas de ambientes tropicais. As cinco
familias de crustaceos distribuiram-se de forma semelhante entre Sisidae, Daphinidade,
Moinidae, Chydoridae, Machrothricidae, Cyclopidae e Diaptomidae, além dos estagios

de nauplius e copepodito. As maiores contribuices em numero de tdxons nas familias

90



de protistas sobressairam Difflugiidae com 06 taxons e Arcellidae com 06 taxons. Estes
organismos sdo 0s principais consumidores de bactérias, picoplancton e nanoplancton,
sendo importantes nas cadeias tréficas e na ciclagem de nutrientes, através da
bacterivoria, algivoria, carnivoria, omnivoria. Outros trabalhos que avaliaram os
impactos do mexilhdo-dourado na comunidade zooplanctonica mostraram que 0S
rotiferos diminuiram sua abundancia apds a invasdo, enquanto cladéceros e copépodes
ndo foram afetados (Rojas Molina & Jose De Paggi, 2008). Um efeito semelhante
também foi relatado para 0 mexilhdo-zebra (Maclsaac et al., 1995). O trabalho de Frau
et al. (2016) também mostrou que Rotifera foi um dos principais grupos de organismos
consumidos pelo mexilhdo-dourado, representando um importante biovolume total
observado na dieta. Apesar disso, o consumo de fitoplancton ndo variou em funcgdo da
presenca dos rotiferos. Os rotiferos sdo selecionados, de acordo com esses autores,
devido & maior qualidade nutricional, e relativa baixa mobilidade, sendo incapazes de
fugir da predagdo pelo bivalve. Os resultados contrarios, encontrados nos experimentos
desta tese, podem indicar que essa preferéncia alimentar pode ocorrer de maneira
diferente em funcdo da composicdo da comunidade ou mesmo ainda em funcdo das
diferentes espécies de rotiferos que compbe um determinado ecossistema habitado pelo
mexilhdo-dourado. E importante destacar que variacdes nas comunidades
zooplancténicas afetardo a comunidade fitoplancténica, podendo favorecer ou ndo no
crescimento de alguns grupos.

Os demais parametros fisicos e quimicos da dgua monitorados variaram entre
inicio e fim dos experimentos, mas nao variaram em funcdo da presenca do mexilhdo-
dourado. As variacdes observadas, portanto, ocorrem em funcdo das aguas paradas e
sem renovacdo por doze dias. Importante salientar, no entanto, que as alteragcdes nas

aguas ndo foram importantes para afetar as comunidades planctonicas e também os
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mexilhdes. Os valores de OD estiveram quase que predominantemente acima de 7
mg/L, indicando que as aguas permaneceram bem oxigenadas ao longo de todo o
experimento. Os valores de pH ao longo de todo o experimento sempre estiveram entre
5.9 e 8.3. O pH permaneceu, portanto, ao longo do experimento com valores aceitaveis
para a sobrevivéncia do mexilh&o. Segundo Devercelli & Peruchet (2008), Pareschi et
al., (2008) existe um elevado potencial de infestagdo quando os valores de
condutividade elétrica da agua estdo entre 30 puS/cm e 3.800 pS/cm, sendo que os
valores de condutividade elétrica ao longo do experimento estiveram estaveis, proximos
de 40 pS/cm. Desta forma podemos dizer que as varidveis fisico-quimicas monitoradas
in situ ao longo do experimento (temperatura, OD, pH e condutividade elétrica),
estiveram dentro do espectro que permitem sobrevivéncia e desenvolvimento do
bivalve. Importante salientar ainda que, apesar do aumento da densidade
fitoplanctonica, associado a falta de renovacédo das aguas nos mesocosmos ao longo dos
dias de experimento, estes parametros se mantiveram relativamente estaveis e préximos
dos comumente encontrados em aguas tropicais. Nesse sentido, estas variaveis fisicas e
quimicas da agua ndo foram significativamente alteradas direta ou indiretamente pela
presenca do mexilhdo-dourado.

Vanderploeg et al. (2017) descreve que a excrecao e 0s impactos dos mexilhdes
zebra e quagga sé@o altamente dependentes do contexto, variando com a composicdo de
algas, estequiometria e abundancia do seston, e taxa de filtracdo. Tendéncia parecida é
observada para o mexilhdo-dourado, conforme observado nos capitulos 1, 2 e 3 desta
tese e nos dados da literatura (Riickert et al., 2004; Cataldo et al., 2012; Gazulha et al.,
2012a, b; Frau et al., 2016). A capacidade seletiva dos mexilhdes e os efeitos sobre a
disponibilidade de nutrientes e penetracdo da luz estdo entre as mais relevantes

modificacGes nos ambientes invadidos. Para o mexilhdo-zebra, Conroy et al. (2005b)
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argumentaram que o input de nutrientes € mais importante que a filtracdo seletiva, ja
que os mexilhdes estdo no fundo do lago, o que pode limitar a filtracdo seletiva,
enquanto a excrecdo é continua. Karatayev et al. (2015) mostra que os mexilhGes
qguagga e zebra se distribuem de maneira diferente nos lagos invadidos, sendo que,
enguanto o mexilhdo-quagga pode ocupar toda a extensdo do lago (zonas pelagicas e
litordneas) o mexilhdo-zebra estd mais restrito a regido litoranea. Nossos resultados de
campo, apresentados no capitulo 3 desta tese, mostram que o mexilhdo-dourado também
pode ser observado em toda a extensdo do reservatdrio monitorado. Tanto o mexilh&o-
zebra quanto o mexilhdo-quagga aumentam as concentracbes de nitrato, amonia e
fosfato (Karatayev et al., 2015), assim como observado nos experimentos realizados
nesta tese. O aumento da concentracdo destes nutrientes ndo parece, portanto, ser
controversa com os resultados disponiveis na literatura. No entanto, como discutido no
capitulo 1 e observado nos experimentos desta tese, 0 aumento das concentraces de
nutrientes ndo sdo a causa Unica para crescimento do fitoplancton e ocorréncia de
floracbes de cianobactérias, ja que, em muitos casos esse crescimento ndo foi
observado, muitas vezes sendo inclusive reduzidos pela pressdo de filtracdo dos
bivalves. Neste sentido, 0 aumento na concentracdo de nutrientes nas aguas dos
ambientes invadidos pelo mexilhdo-dourado deve ser esperado, no entanto a alteracédo
na dinamica da comunidade planctonica, especialmente a do fitoplancton podera variar

em funcdo da estrutura e composic¢do da comunidade local.
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2.6 - CONSIDERACOES FINAIS

As alteracOes observadas na concentracdo de nutrientes na &gua e na composi¢do
fitoplanctonica em funcdo da presenca do mexilhdo-dourado se mostraram
significativas. 1sso permite prever que aqueles ambientes invadidos pelo bivalve
poderdo sofrer alteracGes relevantes na sua estrutura tréfica. As alteragdes se mostraram
estar essencialmente relacionadas a alta taxa de filtracdo e excre¢do dos organismos.
Essas atividades causam mudancas diretas na estrutura trofica, pela frequente atividade
de filtracdo do organismo, potencializada pela alta densidade populacional atingida.
Causam ainda mudancas indiretas, ja que a alta atividade metabdlica promove aumento
das concentracdes de nutrientes nas aguas, que consequentemente favorecem alguns
grupos do plancton engquanto outros sdo prejudicados. Por outro lado, ha muito que se
entender das consequéncias da presenca desses organismos, em especial nos locais com
densidades populacionais muito altas, no que diz respeito ao aspecto temporal. O
aumento na concentracdo de nutrientes nos ambientes com a presenca do mexilh&o-
dourado ndo ocorrera de maneira constante, j& que a promogdo do crescimento
fitoplanctdnico demandard os mesmos nutrientes para a producdo primaria, o que
poderd levar a uma forte oscilacdo temporal das concentracdes de nutrientes na agua.
Nesse sentido, é importante entender como essa variagdo se dard em uma escala
temporal de meses ou anos ap0Os a invasdo. Além disso, destaca-se que, algumas
controvérsias em experimentos semelhantes, quanto aos grupos mais favorecidos ou
prejudicados na presenca do mexilhdo-dourado, podem revelar que a estrutura geral da
comunidade aquética presente no momento da invasdo podera afetar de maneira
significativa os impactos que irdo ocorrer nesta mesma comunidade. Por exemplo, a

reducdo na densidade de rotiferos na presenca do mexilhdo-dourado, observada nos
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trabalhos de Rojas Molina e Jose De Paggi (2008) e de Frau et al (2016), ndo foi
observada neste trabalho. Além disso, 0 aumento nas concentragcdes de cianobactérias
toxicas, observado nos trabalhos de Boltovskoy et al. (2009), Fachini et al. (2012),
Gazulha et al. (20123, b), Frau et al. (2016), ndo foi detectada nos trabalhos de Rickert
et al. (2004), Rojas Molina et al. (2010) e também neste experimento. Essa contradi¢éo
em alguns resultados pode, na verdade, ser apenas reflexo da composicdo da
comunidade, com diferentes géneros e espécies, diferentes densidades de organismos,
além de variagBGes ambientais intrinsecas de cada ambiente testado. Dessa forma, o que
se pode concluir até 0 momento é que a invasao do mexilhdo-dourado causa alteracdes
significativas na disponibilidade de nutrientes da &gua e na comunidade planctonica, em
especial no fitoplancton. Estes impactos irdo variar significativamente em fungéo da

escala temporal e da composi¢do da comunidade em cada ambiente invadido.
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CAPITULO 3
Variacg6es limnoldgicas no reservatorio da UHE Volta Grande

apos a invasao pelo mexilhdo-dourado

Abstract

Esta fase do trabalho teve por objetivo monitorar as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas das aguas do reservatorio de Volta Grande (MG) nos primeiros anos apos a
invasdo do mexilhdo-dourado e compara-las com dados prévios a invasdo. A hipotese
de trabalho era a de que o mexilhdo-dourado iria alterar as caracteristicas ambientais do
reservatorio em duas fases, contribuindo para o aumento de nutrientes, aumento da
penetracdo de luz (fase 1) e subsequente promocdo de floragbes de cianobactérias
toxicas (fase 2). Os resultados corroboraram em parte a hipotese, ja que revelaram que,
apos a invasdo pelo mexilhdo-dourado, houve aumento da zona fética, do pH,
condutividade elétrica, nitrito, nitrato, aménio, e houve também reducdo do oxigénio
dissolvido, houve reducdo da biomassa algal e ndo houve variagédo nas densidades de
cianobactérias toxicas. Altas densidades populacionais de mexilhdo-dourado foram
observadas em todo o corpo do reservatorio, mas com densidades mais elevadas na
margem esquerda. As altas densidades populacionais associadas a intensa atividade
metabolica destes bivalves podem estar contribuindo para as alteracfes observadas nas
caracteristicas limnologicas das &guas do reservatorio. Estas variagfes podem ter
contribuido para as importantes variacdes limnologicas observadas no reservatorio, com
influéncias direta e indireta em toda biota que compde esse ecossistema. Este trabalho
permitiu confirmar em campo, impactos do mexilhdo-dourado reportados na literatura
em tratamentos experimentais. Trés anos de invasdo promoveram alteracOes

significativas na ecologia do reservatorio, sendo que os dados observados podem servir
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de base para modelos preditivos, que auxiliem em formular estratégias de manejo dos

impactos esperados nos locais invadidos pelo mexilhdo-dourado.

Palavras-chave: Limnoperna fortunei, biomassa algal; clarificagdo da 4gua; aumento de

nutrientes.
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3.1- INTRODUCAO

O primeiro registro da especie Limnoperna fortunei na América do Sul ocorreu
no Rio da Prata, balneario de Bagliardi, Argentina (Pastorino et al., 1993). Apds este
primeiro registro, 0 mexilhdo-dourado tem colonizado diversos ambientes na bacia do
rio da Parana, e recentemente também foi detectado na bacia do rio Sdo Francisco no
reservatorio de Sobradinho, um dos mais importantes do pais (Barbosa, et al. 2016).
Diversos reservatorios de hidrelétricas nos rios Grande, Paranaiba e Parand foram
colonizados pelo mexilhdo-dourado a partir de 1998 (Mansur et al., 1999; Mansur et al.,
2003). No ano de 2012, o organismo foi registrado pela primeira vez no reservatorio de
Volta Grande, localizado no rio Grande, bacia do rio Parana. O mexilhdo-dourado
apresenta elevada capacidade de adaptacdo aos diferentes ecossistemas aquaticos,
podendo aderir a quase todo tipo de substrato natural ou artificial. As incrustacGes
formadas pelo mexilhdo-dourado sdo volumosas, onde varios individuos se sobrepdem
fixando-se ao substrato e entre si, pelos fios de bisso, formando assim macro
aglomerados compactos (Mansur et al., 2012). Densidades populacionais de L. fortunei,
com mais de 200 mil individuos por metro quadrado foram reportadas (Sylvester et al.,
2007; Spaccesi & Rodrigues Capitulo, 2012).

As populagbes do mexilhdo-dourado continuam crescendo em taxas alarmantes,
tornando-o ndo apenas uma das maiores pragas bioldgicas no Brasil (Mansur et al.,
2003; Barbosa et al., 2016), mas também a espécie invasora de &gua doce mais
agressiva em toda a América do Sul (Darrigran e Damborenea, 2011).

A introducdo e o estabelecimento desta espécie invasora sdo preocupantes
porque, assim como os bivalves invasores Dreissena polymorpha e Dreissena bugensis,

que invadiram Europa e América do Norte (Revisado em Karatayev et al., 2015),
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diversos impactos ambientais tém sido atribuidos a introducdo destes invasores
(Karatayev et al., 1997; Strayer et al., 1999; Karatayev et al., 2002; Kelly et al., 2010;
Van der Velde et al., 2010; Kawase, 2011; Cataldo et al., 2012; Gazulha et al., 2012b;
Frau et al., 2016;). Alguns trabalhos mostraram que a invasdo do mexilhdo-dourado
reduz significativamente a turbidez e a matéria organica em suspensdo na coluna de
adgua e ao mesmo tempo aumenta as concentracBes de amonia, nitrato e fosfato
(Kawase, 2011; Cataldo et al., 2012). Efeitos também observados para Dreissena
(Karatayev et al., 2002). Além dos impactos nas propriedades fisicas e quimicas da
agua, alteracbes adversas nas comunidades hidrobiologicas sdo também reportadas. O
favorecimento ao crescimento do perifiton e de macrofitas aquaticas pela invasdo do
mexilhdo-zebra, também foi reportada para o mexilhdo-dourado (Cataldo et al., 2012a;
Boltovskoy et al., 2009). No reservatdrio de Rio Tercero, na Argentina, a macrofita
Callitrichoides elodea aparentemente se tornou muito mais abundante depois que o
corpo d'agua foi invadido pelo mexilhdo-dourado (Boltovskoy et al., 2009). Para a
comunidade zooplant6nica, observou-se que os Rotiferos cairam em abundancia ap6s a
invasdo, enquanto cladéceros e copépodes ndo foram afetados (Rojas Molina & Jose De
Paggi, 2008). Efeito também relatado para 0 mexilhdo-zebra (Maclsaac et al., 1995). A
chegada dos mexilhdes tem favorecido a comunidade zoobenténica, como relatado em
diversos trabalhos que evidenciaram aumento da diversidade e aumento da biomassa
destas comunidades (Burlakova et al., 2012; revisado em Karatayev et al., 2015).
Como notado por Burlakova et al., (2012), agregados formados pelos mexilhGes
formam uma camada de substratos nos fundos de rios, lagos e reservatérios, criando
habitat para espécies que seriam pouco frequentes, especialmente nos ambientes com
predominancia de sedimentos finos, proporcionando-lhes abrigo e alimento, e

consequentemente aumentado a diversidade e biomassa de macroinvertebrados
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bentbnicos nestes locais. Dentre as modificacGes provocadas pelos bivalves invasores
nos ambientes que invadem, os impactos sobre a comunidade fitoplancténica e de
cianobactérias sdo as mais investigadas e discutidas na literatura.

Em Saginaw Bay e Lago Erie, localizados na regido dos Grandes Lagos na
América do Norte, ocorréncias de Blooms de Microcystis aeruginosa, que ndo eram
mais registradas ap6s o controle da entrada de fosforo no sistema, voltaram a ocorrer
apos o estabelecimento do mexilhdo-zebra (Vanderploeg et al., 2001). Neste mesmo
trabalho, VVanderploeg et al. (2001) observaram filtracdo seletiva pelo mexilh&o-zebra,
que eliminava através das pseudofezes, as microcistinas tdxicas. Fator que poderia
contribuir para o Bloom destes organismos.

Alguns trabalhos experimentais em laboratorio observaram a interagdo do
mexilhdo-dourado com populagBes de cianobactérias. O primeiro trabalho avaliou as
taxas de filtracdo de L. fortunei sobre as espécies Selenastrum capricornutum,
Microcystis viridis e Pseudanabaena sp. (Ruckert et al., 2004), e mostraram que ndo
houve variacdo nas taxas de filtracdo pelo mexilhdo-dourado entre estas diferentes
espécies (Rickert et al., 2004). Outros trabalhos mostraram que o mexilhdo-dourado
filtrava as células individuais de Microcystis sp. toxicas (Gazulha et al., 2012a), mas
assim como o mexilhdo-zebra, expelia através das pseudofezes as colonias destes
organismos e também as células filamentosas de Planktothrix (Gazulha et al., 2012b).

Cataldo et al., 2012, fizeram testes em escala de mesocosmos no reservatorio de
Salto Grande no Uruguai. Tanques de 400 litros foram colocados com mexilhdes junto a
Microcystis sp.. O trabalho mostrou que a amoénia e o fosfato aumentaram nos tanques
colonizados pelo mexilhdo. A populacdo de Microcystis sp. teve crescimento
significativamente maior nos tanques com mexilhGes comparados aqueles néo

colonizados. Segundo esses autores, esse fato ocorre provavelmente porque 0s
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mexilhGes modificaram as concentra¢fes de nutrientes da agua, e a0 mesmo tempo
promoveram um aumento de Microcystis sp. coloniais, em comparacdo as células
solitérias, favorecendo desta forma a ocorréncia de floragGes de cianobactérias.

A filtracdo seletiva associada ao aumento da concentragdo de nutrientes apos a
invasdo pelos mexilhdes Quaga e Zebra, tem sido identificado como as causas das
floragdes toxicas de M. aeruginosa na América do Norte e Europa (Makarewicz et al.,
1999; Vanderploeg et al., 2001, 2009; Conroy et al., 2005a, b; Bykova et al., 2006; De
Stasio et al., 2014). Por outro lado, outros trabalhos mostraram que o mexilhdo-zebra
apresentava ativo consumo e consequente reducdo das densidades populacionais de M.
aeruginosa (Dionisio Pires et al., 2004, 2005, 2010; Vanderploeg et al., 2001, 2013,
2017). Os trabalhos de Sarnelle et al. (2005; 2012), mostraram que o efeito positivo do
mexilhdo-zebra sobre as populagdes de cianobactérias toxicas ocorria apenas nos locais
com baixa ou até moderadas concentragdes de fésforo, mas que nao ocorria nos locais
com alta concentracdo deste nutriente. Vanderploeg et al. (2013) mostraram que 0
consumo e impactos do mexilhdo-zebra sobre as populacdes de cianobactérias podem
variar em funcéo da linhagem destas cianobactérias.

Muitos estudos que avaliaram os impactos causados pelo mexilhdo-dourado
foram realizados em laboratdrio ou em estrutura de mesocosmo. No entanto, a Unica
pesquisa de campo em longo prazo disponivel na literatura é a desenvolvida por
Boltovskoy et al. (2009) em Embalse de Rio, na Argentina central, entre os anos de
1996 e 2008. No periodo estudado, os autores observaram que a amoénia aumentou
400%, o nitrogénio total 300% e o fosfato dobrou. Portanto, os efeitos potenciais que a
invasdo do mexilhdo-dourado podera causar nos reservatdrios invadidos sdo de grande
relevancia ambiental e econémica, considerando que boa parte das bacias invadidas na

América do Sul é composta de reservatorios em cascata.
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A bacia do Rio Grande é a segunda maior do estado de Minas Gerais e drena
15% de sua area, sendo que 60% da &rea da bacia estdo em territdério mineiro e o
restante no estado de S&o Paulo. Estudos realizados nos anos de 2011 e 2012, portanto
antes da invasdao pelo bivalve, que se deu no ano de 2012, mostravam registros de
espécies ndo tdxicas de cianobactérias (p. ex. pertencentes aos géneros Chroococcus,
Aphanocapsa, Aphanotece, etc.), que eram naquela época as mais abundantes no
ambiente. Também foram registradas espécies potencialmente toxicas de cianobactérias
(na sua maioria pertencente ao género Microcystis), que até aquele momento eram
detectadas em densidades baixas (Giani et al., dados ndo publicados). Estes estudos
também indicaram concentracGes baixas e médias de nitrato, fosfato e fosforo total nas
aguas do reservatorio.

Este trabalho teve por objetivo monitorar as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas das aguas do reservatorio de Volta Grande nos primeiros anos apds a invaséo
do mexilhdo-dourado e comparar os dados obtidos apds a invasdo com os dados
observados antes do registro da espécie. Para isso, foi utilizado o mesmo método de
amostragem dos estudos anteriores de Giani et al. (dados ndo publicados), sendo
algumas das estacGes de coleta mantidas, e outras foram acrescentadas. Os dados do
periodo anterior a invasdo foram usados para comparagdo com 0s obtidos neste estudo.
A hipotese de trabalho testada era a de que o mexilhdo-dourado iria alterar a qualidade
da &gua do reservatério, contribuindo para 0 aumento da concentracdo de nutrientes e
aumento da penetracdo de luz em um primeiro momento. Essas alteracdes poderiam,
potencialmente, levar a um aumento das densidades populacionais de cianobactérias, em

um segundo momento.
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3.2 - AREA DE ESTUDO

A regido do alto Rio Parana estd localizada no Brasil, no norte-noroeste do
Estado do Parana, no sul-sudeste de Mato Grosso do Sul, no sul de Goiés, no sudoeste
de Minas Gerais, na por¢do ocidental do Estado de Sdo Paulo, e uma estrita area do
Paraguai oriental. De acordo com Zalan et al. (1986) esta bacia esta inserida na bacia
sedimentar do Parana e apresenta cerca de 1.900 km de comprimento. O trecho da bacia
em estudo (mapa da Figura 1), corresponde as sub-bacias do rio Grande e rio Paranaiba
na divisa de estados, entre Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Sao Paulo, parte
alta da bacia do rio Parana, e baixa das sub-bacias dos rios Paranaiba e Grande. E uma
regido com grande disponibilidade hidrica, que é bastante utilizada para producédo e
geracdo de energia elétrica por meio de uma cadeia de hidrelétricas, além de agricultura
e pecuaria extensivas. A bacia do rio Grande é a segunda maior do estado de Minas
Gerais, onde encontra-se o reservatorio de Volta Grande, que abrange 0s municipios de:
Conceicdo das Alagoas, Agua Comprida e Uberaba, no estado de Minas Gerais, e
Migueldpolis, Ituverava, Aramina e lgapava, no estado de Sdo Paulo. O reservatério da
UHE Volta Grande, area de estudo deste trabalho, encontra-se na divisa entre os estados

de Minas Gerais e Sdo Paulo.

3.3 - MATERIAIS E METODOS

3.3.1 - Estabelecimento da rede amostral

Foram estabelecidas cinco estagdes amostrais, distribuidas no corpo do
reservatorio de Volta Grande, proximas as esta¢cdes monitoradas no trabalho de Giani et
al., (dados ndo publicados), a fim de comparacdo com os dados histéricos antes da

invaséo pelo mexilhdo-dourado (Figura 1).
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Toda a metodologia de coleta e transporte levaram em consideragdo 0s
procedimentos de biosseguranca para que ndo houvesse risco de contaminagéo tanto de
cianobactérias quanto de mexilhdo-dourado em novos ambientes. A rede de amostragem
foi proposta a partir da analise cartografica devidamente avaliada e redimensionada
durante o reconhecimento de campo, no qual foram visitadas e percorridas as
respectivas areas de influéncia. Em todas as estagdes realizou-se a localizagdo precisa
com obtencdo das coordenadas geogréficas dos pontos (latitude, longitude obtidas por
meio de GPS modelo MAP 62 SX marca GARMIM), efetuou-se a documentacdo
fotogréfica e a caracterizagdo fisica dos habitats por meio do preenchimento de fichas

de campo.
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Figura 1. Mapa das estacdes que compOem a rede amostral no reservatorio de Volta
Grande.
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3.3.2 - Amostragem e analise dos parametros fisicos e quimicos da agua

Em cada estacdo amostral foram coletados parametros fisico-quimicos das
aguas, para a determinacdo da qualidade da agua e para caracterizacdo dos ambientes.
Os parametros oxigénio dissolvido, pH, temperatura e condutividade elétrica foram
determinados "in situ”, através de sonda multiparamétrica da marca YSI modelo
Professional Plus. Para os demais parametros, turbidez, fésforo total e dissolvido,
nitrogénio total e série nitrogenada (amonio, nitrato, nitrito), foram coletadas amostras
de agua, que apds serem refrigeradas, foram enviadas ao laboratério para analise,
sempre seguindo os métodos de coleta, preservacdo, armazenamento e analise descritos
nas normas da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e do “Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater.

3.3.3 - Amostragem de parametros biologicos

Os organismos fitoplancténicos foram coletados através de redes de plancton
com tamanho de poros de 20 micra, em arrastos horizontais por 3 minutos, para analises
qualitativas. Para andlises quantitativas foram coletados 500 ml de &gua através de
mangueira de silicone, integrando a zona eufética (calculada pela profundidade do disco
de Secchi). As amostras foram armazenadas em frascos de 250 ml e imediatamente
fixadas com lugol acético. As larvas de mexilhdo-dourado foram coletadas através de
rede de plancton de poros de 35 micras em arrastos verticais, sendo cinco arrastos de 10
metros de profundidade, e também arrastos horizontais por 3 minutos, com o volume de
agua medido por fluxémetro acoplado na rede coletora. As amostras foram fixadas com

etanol 70%.

A anélise qualitativa do fitoplancton foi realizada pipetando-se uma pequena

aliquota da amostra preservada e depositando em lamina de vidro, cobrindo-a com uma
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laminula e o material foi levado ao microscépio, sendo observado nos aumentos 40,
100, 200 e 1000X, utilizando-se 6leo de imersdo para o Gltimo aumento. Os organismos
foram observados utilizando-se a ocular de medicao a fim de realizar a identificacéo até
o menor nivel taxondmico possivel, com base em chaves taxondémicas de referéncia
como, por exemplo: Bicudo & Bicudo (1970), Bicudo & Menezes (2006), Sant’anna et
al. (2006) e Bourrelly (1981). Quando necessaria a mucilagem foi evidenciada
utilizando-se a tinta nanquim. A andlise quantitativa do fitoplancton e contagem de
cianobactérias foi realizada transferindo-se 1L da amostra preservada, para proveta de
vidro de 1000mL deixando-a em repouso tampada com papel aluminio por no minimo
24 horas. Ap6s esse tempo, a amostra foi concentrada por meio de sifonamento,
vagarosamente, retirando-se o sobrenadante. Para a quantificagdo do fitoplancton foi
transferido 1 ml da amostra concentrada para a camara Sedgwick-Rafter e levou-se ao
microscépio, utilizando o reticulo de Whipple. A contagem foi feita por faixas ou por
campos segundo a distribuicdo de Poisson, a qual obtém um intervalo de confianca de
95 + 20% para 100 organismos predominantes. As analises das densidades larvais de
mexilhdo-dourado foram realizadas através de microscopia Optica, com microscopio
invertido LABOVERT FS da marca Leitz no aumento de 4X com a objetiva de 0, 12.
Para a identificacdo das larvas colocou-se parte da amostra contida em tubo Falcon
numa placa acrilica quadriculada. Todos os quadrados foram verificados, o que permitiu
analisar todo o volume filtrado durante a coleta. Foram tomadas medidas qualitativas,
da presenca ou auséncia de larvas na amostra, como também quantitativa e de
densidades larvais presentes na amostra. A densidade de organismos foi obtida a partir
do volume filtrado medido durante a amostragem. Ao final da analise de cada amostra, a
placa foi criteriosamente lavada com agua destilada e alcool 70%, certificando-se de

que ndo permaneceram larvas aderidas, garantido que ndo houvesse contaminacgédo
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cruzada entre amostras. Durante a amostragem de janeiro de 2015 foram coletados
adultos de L. fortunei, para estimativa das densidades. Em cada estacdo amostral,
previamente marcada, foram realizados trés transectos longitudinais, contemplando
amostragens nas margens e no centro do reservatorio. Em cada estacdo foram coletadas
nove amostras, totalizando quarenta e cinco ao longo da rede amostral. As amostras
foram coletadas através de draga de Eckman, fixadas com alcool 70% e enviadas para o
laboratério para anélise sob estereomicroscopia. Os organismos foram contados e

medidos através de um paquimetro digital.

3.3.4 Andlise estatistica dos dados

Os dados foram analisados entre as estacfes amostrais, no intuito de avaliar sua
distribuicdo espacial e as caracteristicas do reservatério como um todo; entre as coletas,
para avaliacdo das variacfes sazonais e possiveis tendéncias no tempo; e também foi
feita a confrontacdo dos dados ambientais de antes da invasdo pelo mexilhdo-dourado e
apos a invasdo, buscando entender possiveis variacbes que pudessem estar
correlacionadas com a invasdo pelo bivalve. O tratamento estatistico dos dados foi
realizado utilizando o software Statistica, versdo 7.0. Para os casos em que havia
distribuicdo normal dos dados, foi utilizado o teste de Analise de Variancia de Um
Fator, também chamada de ANOVA One Way. Nos casos em que a variavel
independente possuia somente até dois niveis de variacdo, foi utilizado o teste t de

Student.
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3.4 - RESULTADOS

3.4.1 Parametros fisicos e quimicos

Os parametros fisicos e quimicos das aguas, monitorados ao longo das nove
coletas mensais, assim como os obtidos antes da invasdo pelo mexilhdo-dourado séo
apresentados e discutidos a seguir. Os resultados mostram que 0s parametros ndo
variaram significativamente entre as estacOes amostradas, revelando homogeneidade
das caracteristicas das aguas do reservatorio, dentro do trecho monitorado. A Unica
excecdo se deu para o parametro de zona fotica, que apresentou maior clarificacdo das
aguas quanto mais proxima do barramento era a estacdo amostral. Os resultados
mostraram ainda que, zona fotica, pH, condutividade elétrica e os nutrientes nitrito,
nitrato e amonio subiram significativamente apos a invasdo do mexilhdo-dourado. O
oxigénio dissolvido reduziu apds a invasdo do bivalve, enquanto temperatura, e 0S
nutrientes fosfatados (Fésforo Total e Fosforo Soluvel), ndo variaram de forma
significativa apos a invasdo pelo bivalve.

As figuras de dois a oito mostram a comparagdo dos dados monitorados antes e

apos a invasdo pelo mexilhdo-dourado.
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Figura 2: Variacdo da zona foética no Figura 3: Variagdo do pH da &gua antes e
reservatorio de Volta Grande, antes e ap6s ap6s a invasdo pelo mexilhdo-dourado
a invasdo pelo  mexilhdo-dourado (P<0.001).

(P<0.001).
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egistro ao mexiihao-aour 0 a0 mexlilhao-aour
Figura 4. Variagdo do Oxigénio Figura 5: Variagdo da Condutividade
Dissolvido na agua antes e apds a invasdo Elétrica da 4agua entre as coletas
pelo mexilhdo-dourado (P<0.001). (P<0.001).

- egistro ao mexilhao-aour
Figura 6: Variacdo Nitrito na agua antes e Figura 7: Variagdo Nitrato na dgua antes e
ap6s a invasdo pelo mexilhdo-dourado apds a invasdao pelo mexilhdo-dourado
(P<0.001). (P<0.001).

Registro do mexilh&o-dour I Mean:SE
Figura 8: Variacdo do Amonio na agua
antes e apos a invasdo pelo mexilhdo-
dourado (P<0.001).
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As figuras de 9 a 20 mostram as variacbes dos dados monitorados no

reservatorio de Volta Grande, entre junho de 2013 e janeiro de 2015, que correspondem

aos primeiros anos de invasao do molusco.
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3.4.2 - Parametros hidrobiologicos

3.4.2.1 Clorofila-a (BIOMASSA)

Os resultados evidenciaram baixas concentracdes de Corofila a em todas as
estacOes amostrais e ao longo do periodo monitorado (Figura 21). Houve forte reducéo

na Clorofila a nas aguas do reservatorio de Volta Grande, apds a invasdo pelo mexilhdo-

dourado (Figura 22).
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Figura 21: Variacdo das concentracdes de Figura 22: Variacdo das concentracdes de
Clorofila a entre as coletas. Clorofila a antes e ap6s a invasdo pelo

mexilh&o-dourado (P<0.001).

3.4.2.2 Biovolume planctonico (Cianobactérias e fitoplancton)
N&o houve variacdo do biovolume de cianobactérias medidas antes e ap0s a
invasdo pelo mexilhdo-dourado (p=0,428). Ja o biovolume total de fitoplancton reduziu

significativamente apds a invasdo do bivalve, como exposto no grafico da figura 23.
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(P<0.001).

3.4.2.3 Densidades larvais de mexilh&o-dourado

A densidade de larvas de mexilhdo-dourado foi avaliada a partir de junho de
2013. O gréfico da figura 24 evidencia o alto desvio padrdo nos dados observados, sem,
portanto, evidenciar tendéncias ao longo do periodo monitorado e variacfes sazonais.
Também ndo foi observada correlacdo com os demais dados fisicos, quimicos e
bioldgicos avaliados nesta fase do estudo.
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Figura 24: Variagdo das densidades larvais de
mexilhdo-dourado entre as coletas.
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Os resultados indicaram densidade média de 94 ind./m2, com comprimento
médio de 9,7 cm. N&o houve variacdo da densidade de adultos entre as estacGes
amostrais, no entanto houve variagéo significativa de organismos na margem esquerda,
comparado & margem direita e centro (Figura 25) e também variacdo do comprimento

valvar entre os mexilhdes de margem e centro (Figura 26).
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Figura 25: Densidade de adultos de L.
fortunei (Indiv./m?) nas margens direita
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Figura 26: Comprimento médio valvar das
conchas de adultos de L. fortunei (cm) nas
margens direita (MD), esquerda (ME) e
centro (p<0.001).

A composicdo da comunidade fitoplancténica antes e ap6s a invasdo do
mexilhdo-dourado é apresentada nos graficos das figuras 27 e 28. Os resultados
mostram menor dominancia de grupos antes da invasdo pelo molusco, e aumento da
dominédncia de organismos Criptéfitos. Houve reducdo de organismos Crisofitos,

Euglendfitos e Dindfitos.
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Figura 27: Densidade relativa média dos
principais grupos fitoplanctonicos antes da
invasao pelo mexilh&o-dourado.

Figura 28: Densidade relativa média dos
principais grupos fitoplancténicos apdés a
invasao pelo mexilh&o-dourado.
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A rigueza de organismos fitoplancténicos, monitorada apo6s a invasdo indicam
uma tendéncia de queda, apontada no grafico da figura 29.
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Figura  29: Riqueza da  comunidade
fitoplanctdnica observada no reservatorio de
Volta Grande entre as coletas.

3.5-DISCUSSAO

AlteracBes importantes nas caracteristicas fisicas, quimicas e hidrobiologicas
foram observadas ap6s a invasdo pelo mexilhdo-dourado. Os resultados mostraram que
a concentracdo de nutrientes e a transparéncia das aguas aumentaram apos a invasao
pelo mexilh&o-dourado, enquanto a biomassa algal, concentracdo de clorofila, e riqueza
de fitoplancton diminuiram. E importante destacar inicialmente que, o reservatorio de
Volta Grande, afetado pela invasdo do mexilhdo-dourado, é um ecossistema sujeito a
outros de impactos antrépicos. Salienta-se entdo que, variagdes que ocorrerem no
reservatorio podem tanto sido originados por outros fatores.

A hipétese de que ocorreria um aumento na concentracdo de nutrientes apos a
invasdo se concretizou, corroborando com as observacGes Cataldo et al. (2012) e

Kawase, (2011), que também observaram aumento nas concentra¢cdes de aménio, nitrato
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e fosfato como consequéncia da presenca de L. fortunei. Diversos trabalhos mostraram o
mesmo efeito na presenca do mexilhdo-zebra (revisado em Vanderploeg et al., 2002,
2017; Karatayev et al., 2002, 2007a, b; Higgins & Vander Zanden, 2010; Kelley et al.,
2010; Nalepa, 2010; De Stasio et al., 2014). O aumento das concentra¢des de nutrientes
provocado pela introdugéo dos bivalves invasores parece, portanto, ser conclusiva e
esperada para diferentes ecossistemas, mesmo em ambientes de grande porte e volume
de &guas, como no caso do reservatédrio de Volta Grande. O processo de excrecdo do
mexilhdo-zebra converte material orgénico particulado, que é biologicamente
inutilizvel para varios organismos, em formas dissolvidas disponiveis biologicamente,
desta forma podendo afetar a ciclagem de carbono e nutrientes, quando a densidade dos
invasores estiver alta (James et al., 2001). O processo de filtragdo dos moluscos
promove seletividade alimentar em diferentes niveis (Shumway et al., 1985; Baker et
al., 2000). Em todas as etapas de pré-ingestdo, algumas particulas negativamente
selecionadas sdo envolvidas em muco que, através do sifdo inalante, sdo expelidas pelo
organismo em forma de pseudofezes (Gazulha et al., 2012b). Considerados organismos
com ciclo de vida curto, Boltovskoy & Cataldo (1999) estimaram a longevidade do
mexilhdo-dourado em até aproximadamente trés anos de idade para localidades da
América do Sul. Desta forma, podemos verificar que o mexilhdo-dourado, promove o
aporte de nutrientes na agua de diferentes maneiras, seja pela constante atividade de
filtracdo, producdo de pseudofezes e excretas, como também pela prépria morte de
individuos. Além disso, a propria reducdo da biomassa algal, observada apods a invasao
pelo molusco, reduz a demanda de nutrientes e consequentemente aumenta sua
disponibilidade e concentracdes nas aguas.

Apesar do aumento das concentracBes de nutrientes, a hipotese de que

populacbes de cianobactérias aumentariam ap0s a invasdao, como consequéncia do

125



aumento de nutrientes e sucesso competitivo provocado pela filtracdo seletiva do
mexilhdo-dourado, ndo foi observado em Volta Grande, no periodo monitorado. E
importante, porém destacar que, 1 — as concentra¢@es de nutrientes na dgua apesar de ter
aumentado significativamente apds a invasdo, podem ainda ser consideradas bastante
baixas no sentido de promover floragdes de cianobactérias. e, 2 - existem Varios tipos
de cianobactérias, e que nem todas sdo favorecidas pelo aumento de nutrientes, por
exemplo as que constituem o grupo das picocianobactérias.

Vanderploeg et al.,, 2013 mostraram que os efeitos do mexilh&o-zebra sobre
cianobactérias toxicas variam em funcdo da linhagem, alterando principalmente a
filtracdo seletiva pelo bivalve. No caso do reservatério de Volta Grande, foram
registradas cianobactérias do grupo “picocianobactéria” (Lopes, 2013; Laux, 2016).
Vanderploeg et al. (2017) descreve que a excrec¢do e 0s impactos dos mexilhdes zebra e
quagga sdo altamente dependentes do contexto, variando com a composic¢ao de algas,
estequiometria e abundancia do seston, e taxa de filtracdo. Sarnelle et al. (2012),
verificaram que os diversos trabalhos que reportavam o aumento das cianobactérias em
funcdo da presenca do mexilhdo-zebra estavam associados a locais oligotréficos, com
baixas concentragdes de fosforo na agua. No reservatorio de Volta Grande, apesar das
baixas concentracdes de fosforo e da presenca do bivalve invasor, as densidades de
cianobactérias potencialmente tdxicas ndo aumentaram no periodo monitorado.

Chama-se a atencdo de que, alem do aumento da concentracédo de nutrientes, houve
significativa reducdo da biomassa algal e maior predomindncia de alguns grupos
fitoplanctonicos apos a invasdo pelo bivalve. Ou seja, ambos os fatores descritos por
trabalhos anteriores como causas de floracGes de cianobactérias tdxicas associadas a
invasdo por bivalves de dgua doce. Aumento na concentracdo de nutrientes (Lavrentyev

et al., 1995; Makarewicz et al., 1999; Vanderploeg et al., 2001, 2013; Nicholls et al.,
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2002; Juhel et al., 2006; Cataldo et al 2012), filtracdo seletiva (Vanderploeg et al.,
2001; Frau et al, 2016; Silva & Giani 2018). A densidade média de adultos de L.
fortunei, observada em Volta Grande foi de 94 Ind./m?, com locais de picos de até 280
Ind./m?, ou seja, todos com médias muito abaixo do descrito para algumas localidades
invadidas, que chegam a 200 mil Ind./m? (Sylvester et al., 2007; Spaccesi & Rodrigues
Capitulo, 2012). Considerando que os resultados obtidos neste trabalho descrevem os
primeiros anos de invasdo pelo bivalve, é possivel que as densidades do molusco
aumentem de maneira muito importante e que por consequéncia potencializem o0s
impactos observados, aumento da penetracdo de luz e de nutrientes da &gua, reducao na
biomassa algal e favorecimento de grupos plancténicos. Todas, alteragdes que poderiam
culminar em floragdes de cianobactérias toxicas nos proximos anos de invasao.

Dentre as variagOes importantes observadas nas aguas de Volta Grande, destaca-se o
aumento da zona fética. A zona fética da agua corresponde a profundidade na qual
temos 1% de penetracdo de luz e, portanto, é considerado o limite para producédo
priméria da maioria das espécies. Os resultados evidenciaram que apds as trés primeiras
coletas, a partir de fevereiro de 2014, portanto ap6s a invasdo pelo molusco, as aguas
apresentaram maior penetracdo da luz, mesmo quando consideramos sazonalidade, que
em geral influenciam fortemente na variagdo deste parametro. As dguas no reservatorio
de Volta Grande, mesmo com &guas historicamente com alto grau de transparéncia,
aumentaram a zona fdtica em todas as estagcbes amostrais monitoradas apds a invasao
pelo mexilhdo-dourado. O aumento da penetracdo da luz causado pelo mexilhdo-
dourado também foi apontado nos trabalhos de Boltovskoy et al. (2009), Kawase
(2011).

O aumento da zona fotica também ja foi descrito como consequéncia da invasao

por dreissenideos nos estudos de Strayer et al. (1999), Vanderploeg et al. (2002),
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Higgins & Vander Zanden (2010) Geisler et al. (2016). Este ultimo trabalho (Geisler et
al., 2016) registrou o aumento da zona fética nas aguas de 53 lagos da Ameérica do
Norte e Europa, invadidos por mexilhdes dreissenideos, e os autores desenvolveram um
modelo preditivo baseado neste aumento da penetragdo da luz. O modelo desenvolvido
por Geisler et al. (2016) revela que 0s aumentos na transparéncia das aguas sdo
diferentes para as zonas litoraneas e pelagicas, aumentando entre 50-78% dos valores
registrados antes da invasdo na zona litordnea, embora com diferengcas menos
pronunciadas na zona pelagica, onde aumentos de 31-49% foram observados (Yu &
Culver 1999, Higgins & Vander Zanden, 2010). O aumento da zona fética foi maior
nos lagos em que havia a invasdo dos mexilhGes quagga e zebra ao mesmo tempo
(Geisler et al., 2016). De acordo com esses autores, iSSO Ocorreu porque, enquanto o
mexilhdo-zebra coloniza em grande nimero apenas a &rea litordnea, os mexilhdes
quagga tendem a ser encontrados em &guas mais profundas e mais frias dos lagos
(Vanderploeg et al., 2002), além das areas litorais. Os dados observados neste trabalho
mostraram que o mexilhdo-dourado provocou um aumento médio de 59% na zona fotica
do reservatério. O mexilhdo-dourado estava presente tanto nas regides litoraneas como
as pelagicas do reservatorio, apesar de densidades maiores terem sido encontradas nas
margens do reservatério, e em especial na margem esquerda. Destaca-se, no entanto,
que todas as coletas de &gua, para analises quimicas, fisicas e bioldgicas deste trabalho,
ocorreram sempre na regido pelégica, seguindo mesma metodologia do monitoramento
realizado antes da invasdao pelo mexilhdo-dourado. Apenas para a amostragem de
adultos, a metodologia adotada incluiu coleta de margem. Dessa forma, é possivel que
os efeitos observados neste trabalho, nas caracteristicas fisicas e quimicas das aguas,
possam ainda ser mais severos nas areas litoraneas, onde a densidade populacional dos

bivalves era ainda maior e onde 0s volumes de dguas sao menores.
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Em uma andlise de nove anos de dados no reservatorio de Salto Grande
(Argentina / Uruguai) (Boltovskoy et al., 2013) observaram que as populagoes
favorecidas pela invasdo do mexilhdo-dourado em Salto Grande eram compostas
predominantemente por cianobactérias toxicas, sendo que, por outro lado, 10-20 pg L*!
de microcistina LR seriam capazes de matar até 100% das larvas em 48 h. Desta forma,
a propria populagdo de cianobactérias favorecida pelo invasor, promoveria, em um
determinado momento, o seu equilibrio populacional. No entanto, Boltovskoy et al.
(2013) verificaram que o numero de larvas do mexilhdo-dourado aumentava a medida
que as floragdes declinavam, indicando que, apesar de letais as larvas, as toxinas ndo
eram capazes de eliminar a populacdo de mexilhdes invasores adultos, que se
restabeleciam apds as floragdes. Das premissas desse modelo, discutido por Boltovskoy
et al. (2013), os dados observados no reservatorio de Volta Grande confirmaram
aumento da penetracdo de luz, aumento de nutrientes, reducdo na densidade
populacional e riqueza do fitoplancton, no entanto ndo houve incremento nas
populacdes de cianobactérias. Destaca-se que os dados observados neste reservatorio
evidenciaram que as aguas do reservatério de Volta Grande tém concentracdes de
nutrientes bastante baixas, apesar do aumento apds a invasao pelo mexilhdo-dourado, e
poderia, por isso, servir como fator limitante ao incremento populacional da
cianobactéria, esperada pelo modelo. As concentracbes de fdosforo na agua, por
exemplo, medido nas formas de ortofosfato e fosforo total, foram baixas e muitas vezes
abaixo do limite de detecgdo, além de ndo evidenciarem aumento significativo apds a
invasdo pelo mexilhdo-dourado. O fosforo € um elemento indispensavel para o
crescimento de algas e microrganismos (Wetzel, 2001).

A reducdo da oxigenacdo das aguas evidenciada apds a invasdo pelo mexilhdo-

dourado reflete, provavelmente, diferentes fatores externos, mas também a demanda de
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oxigénio destes organismos em funcdo da sua atividade metabdlica. Destaca-se ainda,
que a atividade metabdlica dos bivalves tende a aumentar a deposi¢do de séston e
consequentemente a deposi¢do de matéria organica que pode contribuir para a reducéo
da disponibilidade de oxigénio na agua. A matéria organica pode ainda ser
incrementada pelos préprios mexilhdes mortos, que com ciclo de vida de até trés anos
(Boltovskoy & Cataldo, 1999) promovem alta quantidade de deposi¢cdo de organismos
mortos. Desta forma o mexilhdo-dourado poderia contribuir para a reducdo da
disponibilidade de oxigénio nas aguas por diferentes maneiras. 1 - Diretamente, pela sua
propria demanda metabolica; 2 - indiretamente, pelo incremento de matéria organica nas
aguas; e 3 — pela redugdo da biomassa algal. Importante destacar, no entanto que as
aguas do reservatorio continuam bem oxigenadas. Os valores de referéncia descritos na
literatura para oxigénio dissolvido (OD) mostram que os adultos de L. fortunei ndo sao
capazes de sobreviver em niveis menores que 1 mg/L (<10%). As larvas D possuem
baixo potencial de sobrevivéncia e disperséo entre 1 mg/L e 3 mg/L (10-20%). Um alto
potencial de dispersao e sobrevivéncia é encontrado quando os valores sdo maiores ou
iguais a 7 mg/L (> 50%) (Ricciardi 1998; Devercelli & Peruchet 2008). Portanto, 0s
valores de OD observados ao longo das estacbes que compdem a rede amostral, e
mesmo apos a forte reducdo com a invasdo pelo molusco, sdo valores 6timos ao
desenvolvimento de larvas e adultos dos mexilhdes.

O mesmo observa-se para pH. A influéncia do pH em Limnoperna fortunei é
descrita nos trabalhos de Hamilton et al 1997, Ricciardi 1998, Oliveira et al. 2006,
Pareschi et al. 2008, Devercelli & Peruchet 2008. Os valores descritos nestes trabalhos
indicam que ndo ha potencial para a sobrevivéncia de adultos de L. fortunei quando pH
estdo abaixo de 3 e acima de 10. Em relacdo as larvas D, esses valores estdo no

intervalo entre 3 e 5. Os valores de pH entre 7 e 9 apresentam um alto potencial para a
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infestacdo de L. fortunei. Os resultados mostraram uma evidente alcalinizacdo das aguas
ao longo do tempo e ap6s a invasdo pelo mexilhdo-dourado. Apesar disso, os valores de
pH observados ao longo do periodo monitorado estdo dentro da faixa étima para
desenvolvimento das populagdes de L. fortunei.

Strayer (2010) descreveu duas classes de interagdes entre os efeitos de
aparecimento de espécies invasoras e de outros disturbios em um ambiente aberto. A
primeira diz que a existéncia ou intensidade de outros disturbios podem tornar mais
facil ou mais dificil a invasdo pelas espécies exoticas e seu consequente
estabelecimento, e ndo foi observada no reservatorio de Volta Grande. Dentre todos 0s
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos analisados, apenas as baixas concentracdes de
calcio poderiam dificultar a colonizagdo do invasor. No entanto, conforme ja observado
no trabalho de Oliveira et al. (2010) o mexilhdo-dourado tem se adaptado a baixa
concentracdo de calcio em algumas localidades no Brasil. Os demais parametros
monitorados estavam dentro dos limites de sobrevivéncia e dispersé@o pelo organismo, o
que indica que a colonizacgéo pelo organismo nédo tem sido dificultada. A segunda classe
de interacdo descrita por Strayer (2010) diz que as espécies exdticas e outros fatores de
stress podem determinar conjuntamente novas condi¢gdes ecoldgicas. Os resultados
observados no presente trabalho indicam que a invasdo do mexilhdo-dourado pode ter
contribuido para alteracdes relevantes no reservatéorio de Volta Grande, especialmente
de propriedades limnoldgicas que poderdo, em cascata, alterar a ecologia do

reservatorio.
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3.6 - CONSIDERACOES FINAIS

A disponibilidade de dados prévios das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do
reservatorio de Volta Grande foi essencial para verificacdo, em campo, das potenciais
consequéncias dos primeiros anos de invasdo pelo mexilhdo-dourado. ObservagGes
conclusivas em ambientes abertos sdo extremamente dificeis, assim como extrapolacdes
preditivas de observacdes feitas em laboratério para efeitos em campo. Os impactos
associados & invasdo do mexilhdo-dourado, assim como de outros bivalves invasores
tém sido largamente estudados em ambientes controlados. No entanto poucos trabalhos
acompanham estes impactos em campo. Dessa forma, as alteracdes observadas neste
trabalho (aumento da zona fotica, do pH, da condutividade elétrica, do nitrito, nitrato e
amonio e reducdo do oxigénio dissolvido, clorofila-a e biomassa algal) j& vinham sendo
reportadas em ambientes controlados, e em ambientes abertos, como por exemplo no
Reservatdrio de Rio Tercero, sendo este o unico ambiente aberto estudado em longo
prazo apos a invasdo pelo mexilhdo-dourado. Os efeitos observados em Volta Grande
confirmaram resultados ja reportados e bastante discutidos na literatura sendo algumas
das hipoteses propostas neste trabalho confirmadas com excecdo do esperado aumento
de M. aeruginosa. Os efeitos constatados pela invasdo do mexilhdo-dourado no
reservatorio de Volta Grande sdo altamente relevantes do ponto de vista limnoldgico, no
entanto a escala temporal precisa ser ampliada no intuito de se entender melhor a
dindmica sucessional dos impactos causados por esta importante alteracdo nos
ambientes invadidos. Considerando o rapido avango do mexilhdo-dourado na América
do Sul e seus potenciais impactos, estes resultados poderdo servir de ferramenta para
modelos preditivos que possibilitem agbGes mitigadoras e de controle de suas
populacdes, no entanto estudos ecologicos de longa duracdo sdo ainda essenciais para

melhor aprimoramento de a¢Ges de manejo e desenvolvimento de modelos preditivos.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram responder parcialmente as
perguntas originadas pelas nossas hipéteses, que eram de avaliar a dinamica da
comunidade fitoplancténica, em especial as populacdes de cianobactérias toxicas, em
resposta a invasdo do mexilhdo-dourado. Dentre as hipdteses testadas, a primeira, de
que o crescimento populacional de Microcystis aeruginosa em locais colonizados pelo
mexilhdo-dourado seria acelerado, e que as diferencas na concentracdo de nutrientes na
agua, em especial nitrogénio, amonio e fosforo, seriam a causa das mudancas nesse
padrdo, foram parcialmente confirmadas. Nao resta davida que a invasdo do mexilhédo-
dourado promoveu o incremento de nutrientes na agua, mesmo considerando o grande
volume de agua, como o observado no Reservatério da UHE Volta Grande. No entanto,
apesar do aumento de nutrientes na presenga do mexilhdo ter sido observado tanto nas
escalas laboratoriais, mesocosmo e ambiente aberto, e ter sido estatisticamente
significativa na maioria dos casos, esse aumento nem sempre resultou em um aumento
no crescimento da M. aeruginosa. No laboratério as M. aeruginosa foram mais
abundantes na presenca do mexilhdo-dourado, apenas quando foi adicionado um
competidor (alga verde). Nas demais escalas de trabalho, (mesocosmo e ambiente
aberto), as densidades de M. aeruginosa ndo foram significativamente maiores na
presenca do mexilhdo-dourado, mesmo com 0 aumento na concentragao de nutrientes.
Desta forma pudemos concluir que o aumento de nutrientes é realmente esperado na
presenca do molusco, mas o crescimento de cianobactérias toxicas pode variar, em
funcdo da composicdo da comunidade planctonica, e provavelmente, do tempo
necessario para que a floracdo de cianobactéria venha de fato a acontecer. A segunda

hipdtese, testada, de que as comunidades de algas fitoplanctonicas e cianobactérias do
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reservatorio de Volta Grande sofreriam alteracGes importantes a partir da invasdo pelo
mexilhdo-dourado, refletindo no aumento das densidades de espécies fitoplanctonicas
oportunistas e reducdo da diversidade da comunidade, foram confirmadas em parte.
Verificamos alteragdo na comunidade fitoplancténica presente no reservatorio de Volta
Grande, quando testada em mesocosmo e também em ambiente aberto. Houve aumento
de Bacilariophyceae e Chlorophyceae na presenca do mexilhdo-dourado, reducdo da
riqueza de espécies fitoplanctonicas, e redu¢do da biomassa algal no reservatorio, apés a
invasdo pelo molusco. No entanto, ndo houve aumento das cianobactérias toxicas. Ficou
evidente, porém a capacidade do molusco em reduzir a biomassa algal, reduzindo a
diversidade e alterando aspectos fisicos e quimicos da agua tais como transparéncia da
agua, concentracdes de nutrientes, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica,
concentracdo de clorofila, etc., mudancgas que irdo se refletir em todo o metabolismo
aquatico. O periodo monitorado apds a invasdo, que abrangeu apenas 0s primeiros trés
anos a partir do primeiro registro do invasor, pode néo ter sido suficiente para verificar
aumento das populagdes de cianobactérias toxicas, ou mesmo esse crescimento nao
ocorreu em funcdo da composicdo da comunidade fitoplancténica previamente presente
naquele reservatério. As alteracdes causadas pelo mexilhdo-dourado nos locais
invadidos seguem ciclos temporais evidentes, e os dados de campo podem ter
evidenciado apenas o primeiro ciclo, onde ha aumento da transparéncia da agua e
incremento de nutrientes sem, porém, ter tido o tempo suficiente para que isso se
traduzisse em aparecimento de floragdes de cianobactérias, que ocorreriam ap0s 0
declinio da diversidade e abundancia de espécies competidoras, como observado nos
experimentos laboratoriais desta tese. Neste sentido, estudos de longa duracdo sdo
fortemente recomendados. A terceira hipétese testada, de que a presenca do mexilhdo-

dourado iria alterar a qualidade da &gua dos ambientes invadidos, incrementando a
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concentracdo dos nutrientes (nitrogénio, aménio e fésforo), porém reduzindo a turbidez
da a&gua, foram confirmadas, tanto nas escalas laboratoriais, de mesocosmo e em
ambiente aberto. As exce¢des se deram apenas para a concentracdo do amoénio em
laboratério, que ndo variou de forma significativa, provavelmente em funcdo do alto
desvio padrdo dos dados analisados, e do nitrato, nos experimentos mesocosmos, cuja
concentracdo desceu para zero ao longo dos experimentos, provavelmente devido a
efeitos de interagdo com a comunidade bacteriana, neste ambiente fechado. De forma
geral, porém, ficaram evidentes 0 incremento de nutrientes da agua provocado pela
invasdo do mexilhdo-dourado, além de alteragcdes importantes para toda a ecologia dos
ambientes aquaticos, tais como aumento da zona fética e alteragdo na comunidade
planctonica.

Este trabalho permitiu concluir que os efeitos da invaséo pelo mexilhdo-dourado
vao muito além dos impactos econdmicos, com modifica¢Ges importantes na qualidade
das aguas e na estrutura trofica dos ambientes invadidos. Estes efeitos, no entanto,
podem ser ciclicos, com variacdes temporais altamente significativos. A intensa
atividade de filtracdo do bivalve ¢ seletiva e por isso, além dos efeitos indiretos, tais
como aumento da transparéncia das aguas e incremento de nutrientes, estes organismos
afetam diretamente a comunidade planctonica, j& que a pressdo seletiva pode favorecer
alguns grupos por exclusdo competitiva. A filtracdo seletiva do mexilh&o-dourado, no
entanto, se mostra novamente bastante complexa e altamente variavel. Os dados
observados, tanto nesta tese quanto em diversos trabalhos publicados, mostram que essa
seletividade promovida pelo bivalve é diversa, sendo que, grupos altamente
selecionados em alguns locais, podem ser predados em outros. A composicdo da
comunidade, portanto, associada as variagcdes temporais sao portanto, essenciais para a

predicdo dos impactos, mostrando ser fundamental para entender o processo complexo
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das interagdes bioldgicas. Ndo ha duvida, no entanto, que as modificacbes promovidas
pelo bivalve sdo altamente significativas e capazes de alterar as caracteristicas de
ambientes de grande porte, sendo, portanto, um distarbio ambiental extremamente
importante e que tem rapidamente se espalhado para diferentes ambientes, atingindo
inclusive, locais de alta relevancia ecoldgica.

Novos registros do mexilhdo-dourado tém sido reportados em diferentes bacias
hidrogréficas brasileiras, além de modelos preditivos que mostram o potencial invasivo
desta espécie em diversas regides da América do Sul e mesmo em outros continentes,
revelando risco de invasdo em dareas de grande relevancia ecoldgica e econdmica.
Estudos de longa duracdo sdo, portanto, essenciais para dimensionarmos possiveis

impactos, especialmente na teia tréfica dos ambientes invadidos.
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