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RESUMO

Filtracdo do bivalve invasor Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), o mexilhdo
dourado, sobre a comunidade plancténica natural e na presenca de cianobactéria

toxica

O mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei) iniciou um processo de invasdo dos
ecossistemas aquaticos sul americanos apés ser trazido da Asia. Além de ser uma
agressiva espécie invasora, é também um efetivo engenheiro de ecossistema, alterando
tanto sua estrutura quanto a funcdo e causando grandes impactos ecologicos e
econdmicos. As semelhancas existentes com o mexilhdo zebra (Dreissena polymorpha),
uma espécie invasora na Europa e América do Norte, fazem dos seus impactos
comparaveis. Resultados obtidos em experimentos de campo e laboratério com o
mexilhdo zebra indicam que esta espécie exerce consideravel efeito sobre a estrutura da
comunidade plancténica ao filtrar grandes volumes de agua, inclusive na presenca de
cianobactérias toxicas. Em funcao da escassez de informacdes sobre L. fortunei, este
estudo teve como objetivo avaliar a dieta e a seletividade alimentar do mexilh&o dourado
sobre a comunidade plancténica natural, assim como o0 comportamento alimentar e a
sobrevivéncia deste bivalve na presenca de cianobactéria toxica. A primeira hipétese
deste trabalho foi a de que L. fortunei utilizaria tanto fitoplancton quanto zooplancton
como alimento e que selecionaria estes organismos baseado no tamanho e forma das
particulas, de maneira que as menores € com menos projecdes seriam preferidas. A
segunda hip6tese foi a de que o extrato bruto de uma cepa téxica de Microcystis
aeruginosa afetaria negativamente o comportamento alimentar e a sobrevivéncia do L.
fortunei. Os resultados mostraram que o mexilhdo dourado foi capaz de se alimentar
tanto de fito quanto zooplancton e que teve seletividade positiva para organismos de
pequeno a moderado tamanho e limitada capacidade de escape, independente de
possuir espinhos, pelo menos na escala observada. Isto indica que o tamanho e o
movimento foram mais importantes do que a forma para a seletividade alimentar do
mexilhdo, e que a estrutura da comunidade planctonica pode sofrer alteracdes devido a
esta pressdo de predacdo diferenciada. No segundo experimento, 0s resultados
demonstraram que a toxina exerceu pouco ou nenhum efeito sobre a filtracdo de L.
fortunei, mesmo estando dissolvida na agua, e que outros componentes da cianobactéria,
além das microcistinas, podem exercer efeitos negativos. Além disso, a sobrevivéncia do
mexilhdo dourado na presenca de cianobactérias téxicas mostra o potencial deste bivalve

como vetor de transferéncia de cianotoxinas para niveis tréficos superiores.



ABSTRACT

Grazing of the invasive bivalve Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), the golden
mussel, on natural planktonic community and under exposure of toxic

cyanobacteria

The golden mussel (Limnoperna fortunei) has invaded aquatic ecosystems in South
America following it introduction from Asia. Besides being an aggressive invasive species,
it is also a very effective ecosystem engineer, altering both ecosystem structure and
function and causing great ecological and economic impacts. The similarities between
golden mussel and zebra mussel (Dreissena polymorpha), an invasive species in Europe
and North America, make their impacts comparable. Data resulting from experimental
laboratory and field tests with zebra mussel indicate that this species has a strong impact
on planktonic community structure by filtering large volumes of water, even in the presence
of cyanobacteria toxins. Because of the scarcity of information on the L. fortunei, the aim of
this study was to evaluate the diet and possible feeding selectivity of golden mussel on the
natural planktonic community, as well as the feeding behavior and survival of this bivalve
in the presence of toxic cyanobacteria. The first hypothesis of this study was that L.
fortunei graze both on phytoplankton and zooplankton by selective filtering based on the
size and shape of the particles, where the smaller and spineless types were preferred. The
second hypothesis was that the crude extract of a toxic strain of the cyanobacteria
Microcystis aeruginosa negatively affect feeding and survival of L. fortunei. The results
showed that golden mussel fed both on phyto and zooplankton and had positive food
selectivity for organisms with low to moderate size and limited escape ability,
independent of spines, considering the observed scale. It indicates that the size and
movement were more important than the shape for the golden mussel particle selection,
and the plankton community structure would be changed due to this differential predation
pressure. In the second experiment, the results have demonstrated that the toxin had no or
little effect on filtration activity of L. fortunei, even when it’s dissolved in water, and other
compounds of the cyanobacteria besides the microcystins may exercise negative effects.
In addition, the survival of golden mussel in the presence of toxic cyanobacteria shows the
potential of this invasive bivalve as a vector for the transference of cyanotoxins to higher

trophic levels.
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INTRODUCAO

Ao longo da histéria, a humanidade, na busca por novos territérios, levou consigo
diversas espécies de plantas e animais a medida que foi colonizando novos ambientes, a
ponto de muitas delas se tornarem quase indispensaveis ao modo de vida de muitas
sociedades. Entretanto, uma parcela dessas espécies, ao ser introduzida em um novo
ambiente, gerou efeitos negativos sobre ele e suas populagbes, sendo entédo

reconhecidas como espécies exoticas invasoras.

A introducdo de espécies exoticas no Brasil vinculadas as atividades antropicas
teve inicio com o processo de colonizagdo das Américas pelos navegantes europeus
(Souza et al., 2009). Desde entado, foram registradas espécies que se adaptaram e foram
incorporadas a cultura nacional e as comunidades biol6gicas nativas, como o mexilhdo
Perna perna, assim como aquelas que se tornaram problematicas para a saude das
populacdes, como o mosquito Aedis aegypti e o vibrido da cdlera, Vibrio cholerae (Oliveira
& Machado, 2009). Embora a distribuicdo de espécies mude naturalmente ao longo do
tempo, a atividade humana incrementa em grande medida a taxa e a escala espacial
destas mudancas (Darrigran & Damborenea, 2009a). Atualmente, assiste-se a uma
intensificacao deste processo através dos deslocamentos de seres humanos e de cargas
entre paises e continentes, que se tornaram as principais causas das quebras de
barreiras geogréficas. Como consequéncia, h4 um aumento expressivo das ocorréncias

de introducéo de espécies exoticas.

Segundo a Deciséo V/8 da 52 Conferéncia das Partes da Convenc¢édo Internacional
sobre Diversidade Bioldgica, espécie exdtica invasora € uma “espécie introduzida, que
avanca sem assisténcia humana, ameagando habitats naturais fora do seu territorio de
origem”, e sendo comumente associadas a prejuizos ecolégicos e econbmicos. O
conceito comecou a ser utilizado na década de 1950 por Elton, quando este autor

reconheceu que espécies exoticas estavam colonizando novos habitats ao redor do



mundo em taxas alarmantes devido as intervencdes humanas acidentais ou intencionais.
Mas somente a partir da década de 1980 o interesse pelo tema cresceu (Oliveira &
Machado, 2009), sendo que os estudos concentram-se principalmente na América do
Norte e Europa, enquanto Africa, Asia e América Latina ainda se encontram pobremente
documentadas (Souza et al., 2009). Assim, o controle e a prevengao sdo geralmente
efetuados quando perdas econdmicas diretas ganham importancia, ao passo que as

perdas ambientais acabam por ficar em segundo plano.

No Brasil, cerca de 95% de todo o comércio exterior é transportado por via
maritima (Souza et al., 2009). Dessa forma, ao considerar as bioinvasées aquaticas em
particular, o vetor mais importante é a agua de lastro das embarcacdes. Tal € sua
importancia a nivel mundial que a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), através da
Organizacao Maritima Internacional (OMI), fixou em 2004 as pautas para uma legislacdo
internacional da agua de lastro. O projeto, denominado Remocao de barreiras para a
efetiva implementacéo do controle e medidas de gestdo da 4gua de lastro em paises em
desenvolvimento, ou, simplesmente, Programa Global de Gestdo de Agua de Lastro —
GloBallast, tem como objetivo ajudar os paises em desenvolvimento na implementagéo
das medidas, com o proposito de reduzir a transferéncia de espécies aquaticas exdticas
que tém como vetor a agua de lastro de navios. No Brasil, 0 Ministério do Meio Ambiente

(MMA) foi a agéncia lider para o Programa GloBallast e a bahia de Sepetiba, no Rio de

Janeiro, é o sitio piloto estudado no pais pelo programa (Fernandes & Leal Neto, 2009).

Estima-se que aproximadamente 7.000 espécies de micro-organismos, plantas e
animais sdo carregadas diariamente na agua de lastro de navios ao redor do mundo.
Quando esta 4gua € escoada no porto de destino para que 0 navio carregue com
mercadorias seus porbes, 0s organismos sdo liberados no ambiente. Muitos destes
organismos morrem, pois as caracteristicas ambientais e as espécies nativas dificultam
seu estabelecimento. Dos que sobrevivem (aproximadamente 10%), ha os que se

integram como parte da biodiversidade local sem danos aparentes, enquanto outros se



tornam invasores, deslocando espécies nativas e causando prejuizos econdmicos e/ou

sanitarios (Fernandes & Leal Neto, 2009).

Segundo Darrigran & Damborenea (2009a), a capacidade de invasdo das
espécies estd vinculada com a complexa interacdo entre invasoras, nativas e habitat, e o
processo de invasdo consta de cinco etapas a superar. transporte, liberagéo,
estabelecimento, dispersdo e impacto. Superadas as trés primeiras etapas, a espécie
ultrapassa as barreiras naturais que limitavam sua distribuicdo e se transforma em uma
espécie exoOtica ou ndo-nativa. Ao ultrapassar as cinco etapas com éxito, ela é

considerada uma espécie invasora e sua erradicagédo € praticamente impossivel.

De acordo com Morton (1996), uma espécie animal deve possuir 0s seguintes
atributos para se adaptar, colonizar e se tornar invasora no ambiente aquatico: curto
periodo de vida (2 ou 3 anos), rapido crescimento individual, rapida maturidade sexual,
alta fecundidade, ser euri6ica (ou seja, ter grande capacidade de colonizar uma ampla
faixa de habitat), ser euritopica (ter ampla faixa de tolerancia fisiol6gica), possuir
comportamento gregario, associacdo com algum tipo de atividade humana, ampla
variabilidade genética e se alimentar de particulas em suspensao. Nos moluscos em geral
e nos bivalves de agua doce em particular, cumprem-se a maioria destes quesitos. No
Brasil, ha o registro de 49 espécies exdticas invasoras que afetam as aguas continentais,
sendo 3 de bivalves (Ibama, 2006). Uma delas é o Limnoperna fortunei, vulgarmente

conhecido como mexilhdo dourado.

O mexilhdo dourado pertence ao filo Mollusca e, dentro deste, a classe Bivalvia,
Familia Mytilidae, a qual inclui os mexilhdes marinhos, que sé@o formas bissadas de valvas
iguais e com dois musculos adutores desiguais. Na América, esta familia tem apenas
formas nativas marinhas e estuarinas, ndo de agua doce (Darrigran & Damborenea,
2009b). Nativo de rios e estuérios do sudeste asiatico, o0 mexilhdo dourado iniciou um
processo de invasdo das bacias hidrograficas sul-americanas ao ser trazido pelas aguas

de lastro dos navios, sendo registrado pela primeira vez no Rio da Prata, Argentina, em
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1991 (Boltovskoy et al., 2006).

Ao contrario dos bivalves nativos de agua doce da América do Sul, que séo de
hébito infaunal, vivendo enterrados em substratos moles, o mexilhdo dourado é epifaunal,
fixando-se através do forte bisso em substratos duros naturais ou artificiais, assim como
sobre outros organismos (Darrigran & Damborenea, 2009b). Além disso, apresenta altas
densidades populacionais, comportamento gregario, crescimento rapido, ciclo de vida
curto, reproducdo continua na maior parte do ano, alto poder osmorregulador e estagio
larvar planctdnico (véliger), que caracterizam seu potencial invasivo. O estégio larval
planctdnico, juntamente com a fixacdo através de fios proteicos de bisso, séo os
diferenciais desta espécie no ambiente de 4gua doce e os principais responsaveis pela
alta capacidade de dispersdo e ocupacdo dos ecossistemas invadidos (Darrigran &

Damborenea, 2011).

Em contraste ao mexilhdo zebra Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), espécie
invasora ja bastante conhecida e estudada na Europa e América do Norte, pouco se sabe
sobre os reais impactos ambientais e econdmicos de L. fortunei (Karatayev et al., 2007).
Graves problemas relacionados a obstrucdo de tubulacdes e incrustagbes em
equipamentos (macrofouling) sdo os mais citados, sendo escassos o0s trabalhos
descrevendo seus efeitos diretos e indiretos sobre a biota natural (Boltovskoy et al., 2006).
Para o mexilhdo zebra na América do Norte foram estimados, no ano de 2000, prejuizos
em torno de 2 bilhdes de dolares em fungcdo do macrofouling, perdas na pesca e turismo,

além de diversos impactos ecoldgicos ja descritos (Darrigran & Damborenea, 2009a).

O mexilhdo dourado na América do Sul

Oriundo de rios e estuarios do sudeste asiatico (China, Tailandia, Coréia, Laos,

Camboja, Vietna e Indonésia), o mexilhdo dourado foi acidentalmente disperso pelos

11



portos de Hong Kong, Taiwan e Japado entre os anos de 1965 e 1990 antes de chegar a
América do Sul (Karatayev et al., 2007), onde foi citado pela primeira vez na
desembocadura do Rio da Prata, na costa argentina, em 1991 (Pastorino et al., 1993).
Atualmente, possui uma ampla distribuicdo pelo continente sul-americano, atingindo
também Brasil, Uruguai, Paraguai e Bolivia. No Brasil, o bivalve est4 presente nos
estados do Rio Grande do Sul, Parana, Sdo Paulo, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul

(Sylvester et al., 2007), como pode ser observado na Figura 1.

Invasao do mexilhdo-dourado
na América do Sul

e 1°reqistro de invas3o
@ 2°registro de invasdo
== Alta densidade

Baixa densidade

Figura 1. Distribuicdo do mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei) pelo continente sul-americano.
Fonte: Embrapa (2004 e 2007), Darrigran & Mansur (2009), Garcia et al. (2009), Pestana et al.,
(2010).

O segundo registro de invasao do mexilhdo dourado no continente sul-americano
ocorreu em territério brasileiro, na regiao portuaria da cidade de Porto Alegre, Rio Grande

do Sul. L&, o bivalve tem sido detectado desde o final de 1998 no Lago Guaiba (Mansur,
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et al., 2003), principal reservatorio de dgua do municipio. Segundo Mansur et al. (2004), a
agua de lastro também teria sido o vetor, e sua origem seria argentina, devido a
proximidade das regides e a alta porcentagem de navios que chegam regularmente de

portos de agua doce daquele pais.

A fauna de bivalves da Bacia da Laguna dos Patos, a qual pertence o Lago
Guaiba, era composta por cerca de 30 espécies até a década de 1970: 25 de Unionoida
(Hyriidae e Mycetopodidae), 4 de Sphaeriidae e 1 de Corbiculidae (género Neocorbicula)
(Mansur, et al., 2003). Durante a década de 1970, houve a introducdo de Corbiculidaes
asiaticos (Corbicula fluminea, C. largillierti e Corbicula sp.) (Martins et al., 2006) e, ao final
da década de 1990, houve a introducdo do Mytilidae asiatico L. fortunei (Mansur et al.,
1999). Apesar de nao ser a primeira espécie exética de bivalve a chegar em aguas sul-
americanas, o mexilhdo dourado €, sem duvidas, o que obteve 0o maior sucesso no
processo de invasdo. O avango contracorrente desta espécie (em uma razao de 240
km/ano) se realiza, fundamentalmente, por agdo antrdpica, através de embarcacdes e
aparatos de pesca (Darrigran et al.,, 2007). No Lago Guaiba, Mansur et al. (2003)
observaram que o mexilhdo atingiu sua densidade maxima dois anos apés a invasao, com
143.500 ind/m®. A partir dai, as densidades comecaram a decair, até se estabilizarem
entre 80.000 e 40.000 ind/m?, a exemplo do que ocorreu na Argentina. Ainda assim, sua
dominancia no ambiente é tado significativa que sua biomassa supera em mais de dez
vezes a biomassa de todos os demais invertebrados benténicos juntos (Sylvester et al,

2009).

Quanto a ampliacao das areas invadidas, as proximidades das nascentes do alto
rio Parana, onde o bivalve j& esta presente, com as do rio Tocantins e Araguaia, tal como
na area do Pantanal, sugerem possiveis rotas para a chegada do mexilhdo dourado a

Bacia Amazonica (Boltovskoy et al., 2006).
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O mexilhdo dourado como espécie-engenheira

Até o momento, poucos efeitos foram precisamente descritos para o mexilhdo
dourado, e isso se deve, seguramente, ndo a falta de efeitos, mas a escassez de
investigacdes. Para se ter uma idéia, em 21/12/2010 a busca por palavras-chave na base
de dados Web of Science apresentou 1937 registros para D. polymorpha, o mexilhdo
zebra, enquanto que para L. fortunei foram apenas 90 registros. Em funcéo disso, tem-se
utilizado como referéncia os estudos existentes para D. polymorpha, um bivalve oriundo
da area de depressao Aralo-Caspiana que comegou a se propagar pela Europa ocidental

no século XIX e desembarcou na América do Norte em meados da década de 1980

(Sylvester et al., 2009).

Embora pertencam a familias diferentes, o L. fortunei (Mytilidae) e o D.
polymorpha (Dreissenidae) compartiiham numerosas caracteristicas. Ambos possuem
tamanho similar, crescimento rapido, fixagdo em substratos duros através de bisso, rapida
maturidade sexual, dispersdo através de larvas planctdnicas e densidades populacionais
extremamente altas, dominando os ecossistemas invadidos. Estas similaridades sugerem
que os ambientes sul-americanos recentemente colonizados pelo mexilhdo dourado
estejam sofrendo modificacbes similares as observadas nas areas invadidas pelo
mexilhdo zebra (Karatayev et al., 2007). Ainda segundo estes mesmos autores, as
caracteristicas reprodutivas e 0 modo de vida dos mexilhdes zebra e dourado séo tipicos
de mexilhBes marinhos, permitindo que estes dois bivalves ocupem um nicho diferenciado
nos ambientes de &gua doce invadidos e se transformem em poderosas espécies

engenheiras de ecossistema.

Jones et al. (1994,1997) definem engenheiras de ecossistema as espécies que,
direta ou indiretamente, controlam a disponibilidade de recursos para outros organismos
ao causarem mudangas fisicas bitticas e abitticas. Karatayev et al. (2007) descrevem

que o mexilhdo zebra, além de uma espécie invasora extremamente agressiva, que
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geralmente domina os corpos d’agua que ocupa, € também uma espécie engenheira
muito efetiva no ecossistema invadido. A maior parte dos impactos do mexilhdo nos
ambientes de agua doce é resultado desta caracteristica. Estes impactos afetam
diretamente as espécies com as quais o0 mexilhdo interage, ou indiretamente, através da

cadeia alimentar e outros processos ecoldgicos de longo prazo do ecossistema.

O papel dos bivalves e seus impactos no ambiente aquatico hd muito é
reconhecido. Entretanto, a maioria dos trabalhos tem sido focada nos bivalves marinhos.
Nestes estudos, a atencdo esteve geralmente voltada para organismos nativos que
estavam sendo sobrexplorados ou dizimados por distarbios antrépicos, causando
mudancas significativas nos ecossistemas onde estes animais atuavam como espécies
engenheiras. Atualmente, a situacdo tem exigido estudos também sobre os bivalves

invasores que estdo modificando os ambientes (Karatayev et al., 2002).

De acordo com uma revisdo realizada por Darrigran & Damborenea (2011), o
mexilhdo dourado possui todas as propriedades de bivalves engenheiros de ecossistema
ja descritas para o mexilhdo zebra, assim como para diversos mexilhdes marinhos. Suas
atividades impactam os varios niveis do sistema aquatico, afetando a estrutura das
comunidades (alteragdo da composicao de espécies e aumento ou reducdo da densidade
de organismos bentbnicos, planctdnicos, peixes e macrdfitas), as interagdes tréficas e as
propriedades do ecossistema (modificacdo do substrato, da ciclagem de nutrientes e o
clareamento da &gua), entre outros. Por existir muito mais informacao sobre o mexilhdo
zebra do que sobre o mexilhdo dourado e por serem t&o similares no modo de vida e
ocupacao do ambiente aquatico, as informacBes disponiveis para o mexilhdo zebra
podem ser utilizadas para predizer impactos do mexilhdo dourado (Karatayev et al., 2007),
mas com cautela. Embora os mecanismos de mudanca de ambos os mexilhbes sejam
semelhantes, o efeito final dentro da comunidade pode ser diferente, dependendo das
caracteristicas do sistema e das demais espécies na comunidade (Boltovskoy et al.,

2006), sendo necessarios, assim, estudos mais especificos.
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O mexilhdo dourado e a comunidade plancténica

De acordo com Sylvester et al. (2009), a quantidade de material nutritivo
normalmente presente nas aguas de rios e lagos é muito baixa (geralmente, menos de 1g
L™), motivo pelo qual os organismos filtradores devem processar volumes de agua muito
altos para satisfazer suas demandas energéticas, de crescimento e de reproducdo. Em
consequéncia, quando as densidades destes organismos séo altas, como acontece com o
mexilhdo dourado, sua atividade filtradora costuma afetar profundamente os ecossistemas
onde habitam. Como uma espécie engenheira, os mecanismos de alimentacdo do
mexilhdo dourado influenciam o ambiente de formas multiplas. Em primeiro lugar, a
filtracdo extrai plancton e material particulado da coluna d’agua e os transfere ao
sedimento em forma de fezes e pseudofezes (particulas alimentares rejeitadas envoltas
em muco). Desta maneira, a dgua se torna mais transparente (aumentando a incidéncia
de radiacdo solar e a regido fotossintética) e o fundo € enriquecido. Além disso, o
consumo e a digestédo de particulas pelo mexilhdo ativam a degradacdo e mineralizacao
destas, afetando as quantidades e relagGes percentuais de nutrientes inorgéanicos na
coluna d’agua. E isso tudo incide sobre a quantidade e tipo de fitoplancton, base das

cadeias alimentares aquaticas.

De acordo com Bastviken et al. (1998), o mexilhdo zebra pode claramente
controlar a quantidade de fitoplancton, mas ainda néo esta clara a maneira como ele afeta
a estrutura desta comunidade. RedugBes da densidade fitoplanctonica total e da
concentracdo de clorofila-a, assim como alterac6es na composicdo de espécies foram
atribuidas a invasdo do mexilhdo zebra em rios e lagos da América do Norte (Nicholls &
Hopkins, 1993; Fahnestiel et al., 1995; Caraco et al.; 1997; Smith et al., 1998). Amostras
de campo e experimentos in situ (Maclsaac et al., 1995; Pace et al., 1998; Jack & Thorp,
2000; Thorp & Casper, 2002; David et al., 2009) mostram que o micro e mesozooplancton

também declinaram nos ambientes estudados apdés a invasdo do mexilhdo zebra,
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enquanto experimentos com microcosmos demonstram a capacidade deste mexilhdo em
remover rotiferos de culturas de laboratério (Mclsaac et al., 1991). Em relacdo ao
mexilhdo dourado, Rojas Molina & José de Paggi (2008), comparando amostras de campo
pré e poés invasao na planicie de inundacao do Rio Parand, identificaram grande reducao

nas densidades zooplanctdnicas, especialmente de rotiferos.

FloracBes de cianobactérias também tém sido associadas a chegada do mexilhdo
zebra em lagos dos EUA (Heath et al, 1995; Maclsaac, 1996; Vanderploeg et al., 1996;
Horgan & Mills, 1997), mas os motivos pelos quais isto se da ainda ndo estao claros.
Embora a toxicidade seja uma das hipbteses, o consumo de cepas tbéxicas de
cianobactérias por bivalves tem sido amplamente documentado, indicando grande
resisténcia destes organismos as cianotoxinas (Amorim & Vasconcelos, 1999; Liu et al.,

2009; Pires et al., 2004).

Além dos impactos diretos pela filtragdo, os impactos indiretos resultantes da
alteracdo na ciclagem de nutrientes e da incidéncia de luz solar contribuem ainda mais
para a modificacdo da comunidade fitoplanctonica. Outros efeitos indiretos podem ocorrer
em funcdo da competicdo por alimento entre o zooplancton e os bivalves, assim como
interacBes mais complexas, como aumento da abundéancia de peixes bentéfagos, cujas
larvas sao planctivoras (Molloy et al., 1997). Mesmo os organismos filtrados e rejeitados
como alimento pelo mexilhdo (pseudofezes) acabam sendo decantados e retirados ainda
viaveis da coluna d’agua, agravando a situacdo especialmente em ambientes sem

ressuspenséo do sedimento (Ruckert et al., 2004).

Apesar de ainda escassos os trabalhos abordando a relagdo entre o mexilhdo
dourado L. fortunei e o plancton, as altas taxas de filtracdo observadas e a potencial
capacidade seletiva deste bivalve (Pestana et al., 2009) fazem acreditar que seus
impactos sobre as comunidades aquaticas também sejam grandes. Dessa forma, estudos
demonstrando a relacdo desta espécie com as comunidades planctdnicas sdo de grande

importancia para a compreenséao da estrutura ecolégica dos ambientes invadidos por este
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molusco. Em funcdo disso, os capitulos 1 e 2 do presente trabalho abordam,
respectivamente, os efeitos da filtracdo do mexilhdo dourado sobre a comunidade
planctdnica natural e a sobrevivéncia e comportamento alimentar deste bivalve exposto a

extrato bruto da cianobactéria toxica Microcystis aeruginosa.

Objetivos especificos

CAPITULO 1

- Analisar e categorizar os organismos fito e zooplanctdnicos de acordo com suas

dimensdes (tamanho) e tipos celulares (forma);

- estimar e comparar as taxas de filtragdo, ingestdo e produgcdo de pseudofezes do
mexilhdo dourado sobre as diferentes formas e tamanhos de particulas fito e

zooplancténicas.

CAPITULO 2

- Estimar as taxas de filtragdo do mexilhdo dourado nos diferentes tratamentos: 1)
cloroficea Monoraphidium sp., 2) Monoraphidium sp. + extrato bruto de M. aeruginosa

téxica e 3) Monoraphidium sp. + extrato bruto de M. aeruginosa nao-toxica;

- avaliar a sobrevivéncia do mexilhdo dourado nos diferentes tratamentos.

Hipoteses

CAPITULO 1

- O mexilhdo dourado tem a capacidade de selecionar tanto organismos fito quanto
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zooplanctbnicos para ingestao;
- as particulas para ingestao séo selecionadas em fun¢ao da forma e do tamanho;

- particulas menores e com menos proje¢des sao preferencialmente ingeridas.

CAPITULO 2

- As taxas de filtracdo do mexilhdo dourado sdo reduzidas na presenca do extrato bruto da

cianobactéria toxica;

- a sobrevivéncia do mexilhdo dourado é afetada na presenca do extrato bruto da

cianobactéria toxica.

Area de estudo

A bacia hidrogréfica do Lago Guaiba localiza-se na porcéo leste do Estado do Rio
Grande do Sul (RS), Brasil, entre as coordenadas geograficas de 29°55' a 30°37' de
latitude Sul e 50°56' a 51°46' de longitude Oeste (Figura 2). Abrange uma area de 2.323
km?, onde estdo inseridos 14 municipios, incluindo a capital do Estado, Porto Alegre.
Nesta bacia estdo situados importantes nucleos industriais e os centros urbanos mais

populosos do Estado (Dmae, www.portoalegre.rs.gov.br).
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Figura 2. Localizagdo da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba (RS). Fonte: SEMA (2010).

O Lago Guaiba, local onde foram realizadas as coletas do presente estudo, tem
496 Kmz2 de superficie, 50 Km de comprimento e 20 Km de largura maxima, com uma
profundidade média em torno de 2 m, chegando a 12 m no canal central (Atlas Ambiental
de Porto Alegre, 1998). Tem como caracteristica principal ser receptor das aguas
drenadas pelos rios a montante, fazendo com que a qualidade de suas aguas seja
dependente ndo somente das agfes existentes no seu entorno, mas também daquelas
ocorridas nas bacias dos rios que a ele afluem. A partir do Guaiba, as aguas escoam para

a Laguna dos Patos que, por sua vez, desemboca no Oceano Atlantico.

O Lago Guaiba, além de servir como local para pesca e atividades de recreagéo
em suas praias arenosas, € o principal manancial de abastecimento para a cidade de

Porto Alegre e parte da regido metropolitana do RS e uma importante via de navegagéao,
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recebendo em seu porto navios de vérias partes do mundo. Além de ter a qualidade de
suas aguas comprometidas pelo constante despejo de efluentes domésticos (Bendati et
al., 2000), a ocorréncia de florac6es de cianobactérias durante periodos de verdo tem
acarretado preocupacdo quanto a presenca de cianotoxinas. Segundo De Luca et al.
(2010), valores em torno de 100 a 200 pg.L™ destas toxinas ja foram detectados em
alguns pontos do Lago Guaiba durante picos de floracéo, alertando sobre os potenciais

riscos de contaminacado a populacdo humana e biota aquatica.

Outro problema registrado na area de estudo é o mexilhdo dourado L. fortunei,
presente no lago desde o final da década de 1990 (Mansur et al., 1999). Este bivalve vem
causando diversos prejuizos econdmicos e apresenta potenciais impactos ecoldgicos
sobre a biota aquética deste ambiente, como altera¢cdes na comunidade planctbnica e

bioacumulacéo de cianotoxinas, discutidos no decorrer deste trabalho.
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CAPITULO 1

Seletividade alimentar do bivalve invasor Limnoperna fortunei (Dunker,1857), o

mexilhdo dourado, sobre a comunidade plancténica natural

Introducéo

A ocorréncia da selecdo de particulas alimentares pelos bivalves é, de modo geral,
reconhecida (Baker et al., 2000), mas ainda existem importantes questdes sobre como
esta selecdo € realizada. Segundo Bernard (1974), a seletividade pode ser dividida em
duas categorias: 1) a separacdo de particulas inorganicas das particulas organicas, que
sdo geralmente preferidas em relagdo as primeiras, e 2) a possivel selegcdo entre
particulas orgéanicas, como organismos plancténicos das mais variadas formas, tamanhos

e estruturas.

Experimentos abordando a seletividade de bivalves sobre a comunidade
fitoplanctdnica sdo os mais comuns, utilizando principalmente algumas espécies de algas
cultivadas em laborat6rio (Berg et al., 1996; Baker et al., 1998; Gazulha et al., no prelo - a;
Gazulha et al., no prelo - b). Poucos séo os estudos sobre a filtragdo do plancton natural
e, especialmente, sobre o zooplancton. Em laboratério, Horgan & Mills (1997), Bastviken
et al. (1998), Dionisio Pires et al. (2004) e Naddafi et al. (2007) realizaram estudos sobre a
filtracdo do mexilhdo zebra somente com a comunidade fitoplancténica natural. J& Rojas
Molina et al. (2010) estudaram a dieta natural do mexilhdo dourado, incluindo fito e
zooplancton, analisando o contetido estomacal de exemplares coletados na planicie de
inundacdo do Rio Paran&. Assim como estes, diversos outros trabalhos tentam elucidar a
relacdo existente entre a chegada dos bivalves invasores e as alteracdes observadas na
densidade e composicdo da comunidade planctdnica dos ambientes invadidos (Nicholls &

Hopkins, 1993; Caraco et al.; 1997; Pace et al., 1998; Smith et al., 1998; Jack & Thorp,
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2000; Thorp & Casper, 2002; Rojas Molina & José de Paggi, 2008; David et al., 2009 )

Para entendermos os efeitos da filtracdo do mexilhdo dourado sobre o plancton é
importante conhecer quais espécies estdo mais suscetiveis a captura, ingestdo ou
rejeicdo. Tanto o plancton consumido quanto o que é rejeitado nas pseudofezes podem
constituir significantes perdas energéticas para a regido peléagica (Horgan & Mills, 1997). A
maioria dos estudos foca na filtracdo de pequenas particulas fitoplancténicas, mas ainda
existem questdes sobre quais tamanhos e tipos de plancton podem ser retirados da agua
pelos mexilhdes (Horgan & Mills, 1997). Alguns trabalhos (Bastviken et al., 1998; Baker et
al., 1998) salientam a importancia de se analisar as pseudofezes para uma melhor
observacado dos possiveis padrdes de seletividade, ja que a filtracdo dos mexilhdes pode
se dar em uma ampla faixa de particulas, mas parte delas ser rejeitada na cavidade do
manto, branquias e palpos labiais e deslocada da coluna d’agua para o sedimento. Dessa

forma, a auséncia da particula na suspensdo nado significa necessariamente que ela foi

utilizada como alimento.

O mecanismo de selecao alimentar em filtradores € controlado por diversos fatores
fisicos, quimicos e biologicos, e muitos estudos tém revelado que diferengas no tamanho,
na forma e na concentracdo de particulas, assim como suas moléculas de superficie,
metabdlitos e cargas eletrostaticas podem influenciar na escolha (Espinosa et al., 2008).
No presente trabalho serdo testadas as capacidades seletivas do mexilhdo dourado sobre
a forma e o tamanho dos organismos de uma comunidade plancténica natural, a fim de
subsidiar a avaliagdo dos possiveis efeitos sobre sua estrutura. Tem-se como hipotese a
ingestao seletiva tanto de particulas fitoplancténicas quanto zooplanctdnicas pelo
mexilhdo dourado, sendo as de menor tamanho e com menos projecdes preferidas em

relacdo as demais.
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Material e Métodos

Coleta e aclimatacdo do plancton e L. fortunei

Os mexilhdes foram coletados manualmente em agosto de 2010 na area do cais
do porto do Lago Guaiba, na cidade de Porto Alegre (RS), acondicionados em frasco
plastico e levados imediatamente para o laboratério do Centro de Ecologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde foram mantidos em aquario com agua
do proprio lago, aeracdo e temperatura controlada de 21°C por 24h para aclimatagéo
antes do inicio do experimento. O plancton foi coletado simultaneamente no mesmo local,
filtrando-se aproximadamente 10 m® de 4gua em rede de 30 pm de abertura de malha.
Este volume foi concentrado em 1L e transportado em frasco plastico até o laboratério,

onde também foi mantido com aeracgéo e temperatura controlada de 21°C.

Delineamento experimental

Antes de cada experimento, um mexilhdo era selecionado, sua carapaca era
escovada e limpa para remover as particulas aderidas e, em seguida, permanecia por 4h
em agua mineral (Fonte ljui, pH = 8,0; condutividade elétrica a 25°C = 3,2 x 10* mhos/cm;
temperatura na fonte = 21,4°C) para evacuacao. Somente mexilhdes filtrando ativamente
e de comprimentos aproximados (~30 mm) foram utilizados. Apés, em dois recipientes de
vidro, aliquotas do plancton coletado eram diluidas em &agua mineral até atingir a
concentracdo de aproximadamente 10* org. L™ em 400 mL de volume. Enquanto um dos
recipientes permanecia em repouso como controle, ao outro era adicionado um mexilhdo
para a realizacdo do experimento, que consistia em observar o bivalve em atividade,
filtrando, por 1h (Figura 3), de acordo com metodologia adaptada de Sylvester et al.

(2005).
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Figura 3. Frasco controle, contendo plancton (a esquerda) e
frasco do experimento de filtragdo, contendo plancton e um

mexilhdo (a direita).

Durante este periodo de 1h, o recipiente contendo o mexilhdo ficava sob
microscopio estereoscopico para observacdo e todas as pseudofezes liberadas eram
coletadas com o auxilio de uma pipeta de Pasteur mantida préxima ao sifao inalante.
Terminado o experimento, cerca de 100 mL de agua de ambos os recipientes eram
armazenados em frascos plasticos e fixados em solugéo de formaldeido 4% para posterior
andlise. As pseudofezes coletadas durante os experimentos eram armazenadas em tubos
plasticos e também fixadas com solucdo de formaldeido 4%. Dez repeticdes deste

experimento foram realizadas durante dois dias consecutivos.

Analise dos organismos planctdnicos

O plancton do recipiente controle, do recipiente contendo o mexilhdo e das
pseudofezes foram contados em cémara de Sedgwick-Rafter sob microscépio optico.
Antes da andlise, os tubos contendo as pseudofezes foram submetidos & agitagdo em
vortex por aproximadamente 1 minuto para que 0s organismos plancténicos se
desmembrassem do muco. A contagem foi baseada em numero individuos por litro (ind.L")
e, para o fitoplancton, foram considerados individuos as células solitarias, os filamentos e

as colbnias. A suficiéncia amostral era atingida quando 100 organismos do tdxon mais
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frequente do fitoplancton e do zooplancton eram contabilizados. Simultaneamente, com o
auxilio de uma ocular milimetrada, fez-se a medicdo da maior dimensao linear (GLD —
Greatest Linear Dimension) de pelo menos 20 organismos planctdnicos de cada taxon, de

acordo com Bastviken et al. (1998).

Terminadas as contagens e as medicfes, 0os organismos fito e zooplanctonicos
foram agrupados arbitrariamente quanto a forma e tamanho, gerando categorias para

posterior andlise de seletividade alimentar.

Taxas de filtracdo, ingestéo e producgéo de pseudofezes

Foram calculadas as taxas de filtracdo (TF), de ingestdo (TI) e de producéo de
pseudofezes (TPP) de cada categoria de forma e tamanho fito e zooplancténica. As taxas

de filtracao foram obtidas a partir da férmula a seguir, baseada em Coughlan (1969):

TF=Vx(n(Co/C)-INC%/CY) INXT

onde TF é taxa de filtracdo (mL mexilhdo™ h™), V é o volume de agua no recipiente
experimental (mL), N € o niumero de mexilhGes por recipiente, T € o tempo total de
filtracdo (h), Co é a concentracdo de particulas (ind. L™) no recipiente contendo o mexilh&o
em T=0, C; é a concentragéo de particulas (ind. L) no recipiente contendo o mexilhdo em
T, C’o é a concentracédo de particulas (ind. L™) no recipiente controle em T=0 e C; é a
concentracdo de particulas (ind. L) no recipiente controle em T. Em funcdo do reduzido
tempo de experimento (1 h), considerou-se insignificante a variagdo na densidade de
organismos em funcdo da reproducdo. Dessa forma, somente as densidades finais do
recipiente contendo o mexilhdo e do recipiente controle (C, e C’;, respectivamente) foram
utilizadas. As TPP foram calculadas através da mesma formula das TF, com a diferenca
de que os organismos recolhidos nas pseudofezes foram somados a C;. As Tl foram

calculadas pela diferenca entre TF e TPP.
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indice de seletividade alimentar

Para complementar os resultados obtidos pelas taxas anteriormente descritas,
aplicou-se o indice de seletividade alimentar (Strauss,1979) para as diferentes categorias
de forma e tamanho dos organismos planctdnicos. Este indice é calculado através da
férmula Li = ri / pi, onde ri é a abundancia relativa do item alimentar i na dieta (particulas
ingeridas) e pi € a abundancia relativa do item alimentar i disponivel no ambiente. Li varia
de -1 a +1 e quando Li=0, a seletividade alimentar ndo ocorre. Quando Li<0, ocorre
menos do item alimentar i na dieta do que o esperado ao acaso, indicando seletividade
negativa (por rejeicdo ou inacessibilidade). Quando Li>0, ocorre mais do item alimentar i
na dieta do que o esperado ao acaso, indicando seletividade positiva (preferéncia). Para
os calculos, utilizaram-se como valores de pi as densidades de cada categoria de forma e
tamanho do plancton disponibilizado a filtracdo dos mexilhdes no inicio dos experimentos.

J& os valores de ri referem-se as taxas de ingestado (TI) previamente obtidas.

Andlises estatisticas

Para avaliar a significancia dos indices de seletividade alimentar (Li) obtidos
utilizou-se o teste-t de Student (One-Sample), uma vez que a distribuicdo de Li é
aproximadamente normal e permite comparac¢des entre um valor calculado e a hipotese
nula (Strauss, 1979), que é zero (auséncia de seletividade). As demais taxas foram

comparadas entre si por andlises de variancia (ANOVA One-Way), com a=0,05.

Resultados

A comunidade planctdnica disponivel para a filtragdo do mexilhdo dourado durante

0S experimentos possuia, em média, 20.688 ind. Lt sendo 42,7% composta por
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individuos zooplanctdnicos e 57,3% por individuos fitoplancténicos, que foram agrupados

arbitrariamente quanto a sua forma em 12 diferentes categorias, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos organismos plancténicos quanto a forma.

FITOPLANCTON
Categoria

Género e/ou Familia/Ordem

ZOOPLANCTON
Categoria

Género e/ou Familia/Ordem

Diatomaceas unicelulares (60-550 um)

Pennales, Centrales

Espinhosas (30-95 um)
Desmodesmus, Kirchneriella, Monactinus,
Pediastrum, Scenedesmus, Staurastrum,

Tetraedron

Alongadas (350-1050 um)

Closterium, Closteriopsis, Euglena

Filamentosas 1 (150-1200 pm)

Aulacoseira, Mougeotia, Planktothryx
Filamentosas 2 (850-19000 pum)
Spyrogyra

Coloniais mucilaginosas (100-700 pm)

Aphanocapsa, Microcystis, Volvox, Westella

Rotiferos Brachionidae (90-400 um)

Brachionus, Keratella, Kellicottia, Platyonus

Outros Rotiferos (100-300 pum)
Conochilus, Bdelloidea, Lecane, Lepadella,

Trichocerca

Cladéceros (190-990 pum)
Alona, Bosmina, Chydorus, Ceriodaphnia,

Diaphanosoma

Copépodos (400-1850 um)

Calanoida, Cyclopoida

Nauplios de Copépodos (100-400 pm)

Calanoida, Cyclopoida

Protozoéarios testaceos (50-300 pum)

Tecamoebas, Ciliophora

Estes mesmos organismos fito e zooplanctdnicos foram também categorizados

guanto ao tamanho, independente de suas classificagdes de forma, da seguinte maneira:

<100 pm, 100 a 300 pm, 300 a 600 pum, 600 a 1000 um e >1000 um, lembrando que

somente organismos maiores do que 30 um foram utilizados em funcéo da filtracdo em

rede .

Para o zooplancton, os Rotiferos Brachionidae foram, em média, os mais

abundantes, seguidos pelos Protozoarios testaceos (Tabela 2). A classe de tamanho

predominante foi a de 100 a 300 um, seguida pela de <100 um. O fitoplancton apresentou

as Filamentosas 1, juntamente com as Diatomaceas unicelulares, como as formas
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dominantes. Quanto ao tamanho, a categoria de 100 a 300 um, seguida pela de 300 a

600 um, foram as mais representativas.

Tabela 2 — Densidade planctonica (ind. L™) disponivel para a filtracdo de L. fortunei durante o

experimento, de acordo com as categorias de forma e tamanho.

FORMA

ZOOPLANCTON Média DP Min  Max FITOPLANCTON Média DP Min  Max
Rotiferos Brachionidae 6531 6501,2 425 14838 Filamentosas 1 4379 756,2 3150 5363
Outros Rotiferos 276 2477 75 913 Filamentosas 2 115 68,4 25 263
Protozoéarios testaceos 1420 1157,4 275 3025 Diatoméaceas unicelulares 4096 930,7 2900 5338
Copépodos 164 60,8 88 263 Espinhosas 1685 782,6 663 2900
Nauplios Copepoda 230 69,5 138 338 Alongadas 1351 963,9 350 2600
Cladéceros 218 68,3 150 325 Coloniais mucilaginosas 213 1104 38 388
TAMANHO

ZOOPLANCTON Média DP  Min  Max FITOPLANCTON Média DP  Min Max
<100 um 1804 738,2 874 2992 <100 um 2070 968,5 940 3612
100 a 300 pm 6232 5420,8 1048 13852 100 a 300 um 6115 1349,8 3524 8513
300 a 600 pm 625 606,3 184 1989 300 a 600 pm 3123 1360,4 722 4779
600 a 1000 pm 126 58,0 46 204 600 a 1000 pm 399 180,1 93 702
> 1000 pm 52 28,1 12 102 > 1000 pm 143 81,9 23 267

DP = desvio padréo, Min = valor minimo, Mé&x = valor méximo.

A taxa de filtragéo variou entre 36,8 e 86,4 mL mexilhdo™ h™*, com média de 61,9

mL mexilhdo® h*. A taxa de producdo de pseudofezes ficou entre 13,0 e 63,6 mL

mexilhdo™® h*, com média de 34,0 mL mexilhdo™® h™. Por fim, a taxa de ingestdo

apresentou valores entre 8,0 e 53,0 mL mexilhdo™ h™*, com média 27,9 mL mexilhdo™ h™

Como podemos visualizar na Figura 4, as taxas de producdo de pseudofezes e de

ingestao ficaram bastante proximas, representando 54,9% e 45,1% do montante filtrado,

respectivamente. Em relagdo ao que foi ingerido, 84,6% correspondem ao fitoplancton e

15,4% ao zooplancton, mostrando que as algas foram preferidas como alimento.

29



70
60 I
50
40

N i

20

mL mexilhdo? h?
=

10

F TPP Tl
Figura 4. Taxas de filtracdo (TF), producdo de
pseudofezes (TPP) e ingestao (TI) do mexilhdo dourado
sobre a comunidade planctdnica natural (barras = média
+ EP, p <0,001).

Analisando estas mesmas taxas quanto a forma da particula (Figura 5),
verificamos que, para o zooplancton, os Rotiferos Brachionidae e Outros Rotiferos foram
filtrados com as maiores taxas, enquanto que Cladéceros e Copépodos foram 0s menos
filtrados (p<0,001). Em relagdo aos crustaceos, ainda, observa-se que suas taxas de
producdo de pseudofezes ficaram proximas as taxas de filtrac&o, indicando uma menor
ingestdo destes grupos, assim como Protozoarios testaceos (p<0,001). Para o
fitoplancton, o grupo das Espinhosas, seguidas pelas Filamentosas 1, foram os que
apresentaram as maiores taxas de filtracdo, assim como de ingestdo (p<0,001). As
Diatomaceas unicelulares, segundo grupo mais abundante na suspenséo, tiveram baixas

taxas de filtracdo e ingestdo, enquanto que as Filamentosas 2 foram as menos ingeridas.
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Figura 5. Taxas de filtracdo (TF), producdo de pseudofezes (TPP) e ingestdo (Tl) do mexilhdo
dourado sobre as diferentes categorias de formas plancténicas (barras = média + EP).

Para as categorias de tamanho (Figura 6), uma maior taxa de filtracdo das
particulas menores é observada tanto para zooplancton (p<0,01) quanto fitoplancton
(p<0,05). Em relacéo ao zooplancton, as trés maiores categorias possuem suas taxas de
filtrac@o equivalentes as de producgéo de pseudofezes, indicando uma menor ingestéo das
particulas de maior tamanho (p<0,001). Quanto ao fitoplancton, as trés categorias de
tamanho intermediario possuem taxas de filtracdo e ingestdo semelhantes e também

intermediarias, inferiores as da menor categoria e superiores as da maior categoria

(p<0,05).
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Figura 6. Taxas de filtracdo (TF), producdo de pseudofezes (TPP) e ingestdo (Tl) do mexilhdo

dourado sobre as diferentes categorias planctonicas de tamanho (barras = média + EP).

Em relacdo a forma da particula, o indice de seletividade alimentar demonstra que
somente os Copépodos, para o zooplancton, e as Filamentosas 2, para o fitoplancton,
tiveram selecéo negativa. Todas as outras categorias foram selecionadas positivamente,
em diferentes graus de preferéncia, destacando-se as duas categorias de Rotiferos, para

0 zooplancton, e as Espinhosas e Filamentosas 1, para o fitoplancton (Figura 7).
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Figura 7. Seletividade alimentar do mexilhdo dourado sobre as diferentes formas de particulas
plancténicas. indices positivos = preferéncia; indices negativos = rejeic&o ou inacessibilidade. O

tamanho das barras indica a intensidade da selecdo (* p<0,05).
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Ja em relacdo ao tamanho das particulas, o mexilhdo dourado apresentou selecao
negativa para as duas maiores categorias do zooplancton (p< 0,05), enquanto que para o
fitoplancton somente a maior categoria foi rejeitada. Os organismos zooplanctdnicos até
300 um e fitoplanctdnicos até 100 um foram selecionados positivamente com os maiores

indices (Figura 8).
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Figura 8. Seletividade alimentar do mexilhdo dourado sobre os diferentes tamanhos de
particulas plancténicas. Indices positivos = preferéncia; indices negativos = rejeicdo ou

inacessibilidade. O tamanho das barras indica a intensidade da sele¢do (* p<0,05).

Discusséao

Considerando a comunidade planctbnica disponivel a filtragdo do mexilhdo
dourado e a auséncia de seletividade alimentar, seria esperado que Rotiferos
Brachionidae e Filamentosas 1, seguidos por Protozoarios testaceos e Diatomaceas
unicelulares fossem os mais consumidos em funcdo de suas abundéancias. Os bivalves,
porém, utilizaram Outros Rotiferos e Espinhosas como itens alimentares preferenciais,
seguidos por Rotiferos Brachionidae e Filamentosas 1. Em relacdo ao tamanho da

particula, o esperado seria 0 maior consumo de particulas entre 100 e 300 um, as mais
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abundantes tanto para fito quanto zooplancton. Para o zooplancton, as particulas mais
ingeridas compreenderam as faixas <100 e 100 a 300 um, enquanto que para O
fitoplancton, as particulas <100 pm foram as mais consumidas. Dessa forma, sugere-se
uma capacidade seletiva do mexilhdo dourado em relacdo ao que é ingerido. Os
resultados obtidos com as taxas de filtracdo, ingestdo e producdo de pseudofezes

também demonstram que as diferentes formas e tamanhos de particulas plancténicas

foram filtradas, ingeridas e rejeitadas em diferentes niveis.

A capacidade de selecionar particulas quanto ao tamanho e qualidade ja foi
verificada em diversos estudos com bivalves marinhos (Baker et al., 1998). De acordo
com Baker et al. (2000), o mexilhdo zebra Dreissena polymorpha também é
extremamente eficiente em remover particulas da agua, e seria bastante seletivo em
relacdo as particulas que consome. Para o mexilhdo dourado, estas informagfes ainda

sao escassas (Karatayev et al., 2007)

Rojas Molina et al. (2010) descrevem a ingestdo de particulas de pequeno a
moderado tamanho e com limitado poder de escape pelo mexilhdo dourado. O trabalho
destes autores, analisando o conteldo estomacal de diversos exemplares de L. fortunei,
foi o primeiro a efetivamente registrar a ingestdo de zooplancton por este bivalve. Do
mesmo modo, o presente estudo foi o primeiro a avaliar a filtragdo do mexilhdo dourado
sobre o zooplancton em laboratério. Embora geralmente negligenciado, o consumo de
zooplancton ja foi citado em alguns estudos com o mexilhdo zebra e também observado
no presente trabalho, onde se verificou uma maior ingestdo de rotiferos, assim como
descrito por Rojas Molina et al. (2010). Uma maior eficiéncia no consumo de rotiferos em
relagdo ao de crustaceos, especialmente os grandes cladoceros e copépodos, também é
registrado para o mexilh&o zebra (Mclsaac et al., 1991; Maclsaac et al., 1995; Pace et al.,
1998). Além do menor tamanho, os rotiferos apresentam pouca capacidade de fuga frente
a corrente inalante dos mexilhdes, enquanto que os grandes crustaceos, principalmente

0s copépodos, conseguem escapar mais facilmente em funcdo de suas estratégias
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locomotoras (Fields & Yen, 1997). Isso explicaria no presente estudo o baixo consumo de
Cladd6ceros e Copépodos, assim como de zooplancton acima de 300 um, onde se
enquadram a maioria destes crustaceos. Ja 0s pequenos crustaceos, como nauplios de
copépodos e cladéceros bosminideos e quidorideos, menos eficientes contra a captura
pelos mexilhdes, foram observados entrando eventualmente pelo sifao inalante do
mexilhdo dourado durante os experimentos de filtracdo do presente trabalho, e foram
registrados como alimento para este bivalve por Rojas Molina et al. (2010) também em

guantidades pequenas.

As taxas de filtracdo observadas no presente estudo (entre 36,8 e 86,4 mL
mexilhdo™ h™) estiveram abaixo das registradas por outros autores para o mexilhdo
dourado (entre 125 e 350 mL mexilhdo™® h™, de acordo com Sylvester et al., 2005) e
mexilhdo zebra (entre 122 e 339 mL mexilhdo™ h™, de acordo com Horgan & Mills, 1997),
talvez em funcdo da grande variedade de organismos, ndo soO fitoplanctdénicos mas
também zooplanctdnicos (ndo incluidos nos demais experimentos). Assim, uma maior
complexidade de formas e tamanhos de particula aumentaria o tempo gasto pelo
mexilhdo selecionando seu alimento e reduziria, consequentemente, as taxas de filtracao.
Maclssac et al. (1992) descrevem diferentes taxas de filtracdo do mexilhdo zebra para os
diferentes tipos de zooplancton, com valores entre 1 e 2 mL mexilhdo™® h™ para
microcrustaceos e 20 a 100 mL mexilhdo™ h™* para rotiferos. Segundo Vanderploeg et al.
(2009), diferentes taxas de filtragdo tem sido observadas para o mexilhdo zebra se
alimentando do seston natural, e estas taxas seriam consideravelmente mais baixas do
gue aquelas observadas em culturas de algas de laboratério. Portanto, ha uma
consideravel incerteza sobre as taxas de filtracdo e ingestdo dos mexilhBes sobre o
plancton natural e seus fatores regulatorios. Diversos estudos indicam também uma
estreita relacdo entre a taxa de filtracdo de bivalves e a concentragcdo de particulas na

adgua (Hwang et al., 2004). A atividade filtradora declinaria @ medida que a concentracéo
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de particulas diminui (Horgan & Mills, 1997), assim como a eficiéncia de selecdo, quando

a quantidade de particulas € muito alta (Beninger et al., 2008).

De acordo com Madenjian (1995), o mexilhdo zebra transfere de 16 a 36% do
fitoplancton do Lago Erie, EUA, para o sedimento. No presente estudo, aproximadamente
metade dos organismos fito e zooplanctdnicos filtrados pelo mexilhdo dourado acabaram
sendo rejeitados e devolvidos ao ambiente como pseudofezes, e as taxas de producéo de
pseudofezes variaram entre os diferentes tipos de forma e tamanho da unidade
planctonica. A analise das pseudofezes é raramente incluida nos estudos, sendo que,
para o mexilhdo dourado, somente Gazulha et al. (no prelo — a e b) a realizou, além do
presente trabalho. Bastviken et al. (1998) destacaram a importancia da inclusdo das
pseudofezes em seus experimentos, jA que, sem elas, evidéncias de seletividade
alimentar do mexilhdo zebra néo teriam sido identificadas. Baker et al. (1998) também
demonstram a importancia da analise das pseudofezes para se avaliar a seletividade
alimentar. Sem contabilizar as pseudofezes, o mexilhdo zebra filtrou os diferentes
tamanhos e tipos de particulas com a mesma eficiéncia. J& considerando as pseudofezes,
verificou-se que o mexilhdo selecionou em sua cavidade do manto, branquias e palpos

labiais determinadas particulas destinadas a ingestao e outras a rejeigao.

Quanto ao tamanho, Ten Winkel & Davis (1982) registraram para o mexilhdo zebra
a filtracdo de particulas fitoplanctbnicas com até 750 um e a selecdo e ingestdo de
particulas entre 15 e 40 um. Horgan & Mills (1997) citam a filtragcdo de colénias ainda
maiores, de até 1.200 um, mas estas seriam rejeitadas como pseudofezes logo em
seguida. Para o mexilhdo dourado, o principal estudo é o de Rojas Molina et al. (2010),
qgue observaram no contetdo estomacal particulas fito e zooplancténicas entre 2 e 1.178
um. Em todos estes trabalhos, assim como no presente, as menores particulas
disponiveis foram ingeridas em maior quantidade. Particulas maiores tendem a ser

rejeitadas como alimento quando filtradas.
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Gazulha et al. (no prelo-a), em experimento utilizando cianobactérias com células
solitarias, coloniais e filamentosas, observaram que o mexilhdo dourado ingeriu
preferencialmente o primeiro tipo, rejeitando os outros dois nas pseudofezes,
provavelmente em func¢do do tamanho. Da mesma forma, Bastiken et al. (1998) registram
maiores taxas de filtragcdo para pequenas particulas fitoplanctdénicas, como Cryptomonas e
células solitarias da cianobactéria Microcystis, seguidas por filamentos pequenos das
cianobactérias Anabaena e Aphanizomenon. Ja as cianobactérias Mycrocystis (em forma
colonial) e Anabaena (em forma de grandes filamentos) foram filtradas em baixas taxas.
No presente estudo, as categorias de forma mais ingeridas para fitoplancton (Espinhosas
e Filamentosas 1) e para zooplancton (Outros rotiferos e Rotiferos Brachionidae) também
pertenciam as menores classes de tamanho. As proje¢des e espinhos exibidos por alguns
destes organismos, nesta escala, parecem néo ter tido efeito contra a captura pelos
mexilhdes, e o tamanho das particulas parece ter sido o determinante para a ingestéo. As
formas Coloniais, Alongadas e, especialmente, Filamentosas 2, que enquadravam-se nas

maiores categorias de tamanho, foram filtradas e ingeridas em menores taxas.

Nesse sentido, Karatayev et al. (2007) sugerem que a alimentagcdo do mexilhdo
zebra seja mais limitada pelo tamanho das particulas presentes no plancton do que por
sua qualidade, embora alguns estudos indiquem que bivalves expostos a alimento de
baixa qualidade tenham suas taxas de filtracdo reduzidas e rejeitam grandes quantidades
do material filtrado (Naddafi et al., 2007). Segundo Dionisio Pires et al. (2004), a qualidade
do alimento é usualmente medida em relagdo a presenga de toxicidade, quantidade de
fésforo e, principalmente, a presenca de PUFA’s (acidos graxos poliinsaturados de cadeia
longa). Alimentos com alta qualidade nutricional possuem altas concentragdes de PUFA’s,
particularmente EPA (&cido eicosapentaendico) e DHA (&cido docasahexaendico), que
teriam efeitos positivos sobre o crescimento, sobrevivéncia, qualidade dos ovos e sucesso
no recrutamento de bivalves. Em geral, criptofitas, crisoficeas e dinoflagelados sé&o ricos

em ambos EPA e DHA, diatoméceas sdo ricas em EPA, mas ndo em DHA, e
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cianobactérias e clorofitas ndo contém ou contém pouco de EPA e DHA (Naddafi et al,

2007).

Horgan & Mills (1997) sugerem, ainda, que a composi¢cdo de espécies e as
diferentes formas da comunidade planctdnica influenciariam na capacidade de filtracdo
dos mexilhdes e seus efeitos. As espécies que tém adaptacdes para se manter nadando
ou flutuando, distantes do fundo, estariam menos suscetiveis de serem consumidas pelos
bivalves (como fitoflagelados ou cianobactérias com vacuolos de gas). Ao contrario,
espécies que tendem a sedimentar quando estdo na coluna d’agua (como as
diatomaceas) estariam mais suscetiveis de serem consumidas. Ja agrupamentos ou
colénias, que atingem tamanhos inadequados ao sifdo inalante do mexilhdo, seriam
evitados. Dessa maneira, 0s organismos impalataveis ou inacessiveis poderiam crescer
em abundancia em funcéo da rejeicao, e as alteracdes fisicas do ambiente contribuiriam

com o favorecimento de certas espécies.

Mas as baixas taxas de ingestdo e a rejeicdo de diatomaceas unicelulares
(pequenas, sedimentaveis e ricas em EPA) por diversos bivalves (Cucci et al., 1985;
Shumway et al., 1985; Baker et al., 1998; Bastviken et al., 1998; Gazulha et al., no prelo-
b), verificada também no presente estudo, assim como a ingestéo preferencial de células
solitarias e pequenas colbnias de cianobactérias (pobres em PUFA’s e muitas vezes
téxicas) pelos mexilnbes dourado e zebra em alguns estudos (Baker et al., 1998;
Bastviken et al., 1998; Gazulha et al., no prelo-b), sdo indicios de que, além de forma,
tamanho, mobilidade e qualidade nutricional, outras questbes estdo envolvidas na

seletividade alimentar do mexilhdo dourado sobre a comunidade planctonica natural.

A complexidade da estrutura da comunidade planctdnica torna dificeis previsdes
precisas dos efeitos da filtragdo do mexilhdo dourado sobre a composicao de espécies fito
e zooplanctbnicas, especialmente em relagdo aos efeitos indiretos ocasionados pelas
alteracdes fisicas do meio. Deve-se salientar, também, que o plancton pode responder de

maneira um pouco diferente a filtracdo do mexilhdo dependendo das caracteristicas do
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sistema, como grau de mistura, concentracdo de nutrientes e intensidade de radiacéo
(Bastviken et al. 1998). Mas a busca pela elucidagéo destes efeitos e suas causas é, sem
davida, de grande importancia diante da intensa ocupacdo dos bivalves invasores nos

sistemas aquaticos sul-americanos.

Conclusao

A hipétese deste trabalho foi a de que L. fortunei utilizaria tanto fitoplancton quanto
zooplancton como alimento e que selecionaria estes organismos baseado no tamanho e
forma das particulas, de maneira que as menores e com menos projecbes seriam
preferidas. Nossos resultados mostraram que o mexilhdo dourado foi capaz de se
alimentar tanto de fito quanto de zooplancton e que teve seletividade positiva para
organismos de pequeno a moderado tamanho e limitada capacidade de escape,
independente de possuir espinhos, pelo menos na escala observada. Isto indica que o
movimento, além do tamanho, foram mais importantes do que a forma para a seletividade
alimentar do mexilhdo dourado. A estrutura da comunidade planctbnica pode sofrer
alteracbes devido a esta pressdo de predacdo seletiva, e 0s impactos podem ser
diferenciados em cada ambiente, dependendo da diversidade de organismos plancténicos

que compdem a comunidade.
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CAPITULO 2

Filtracdo e sobrevivéncia do mexilhdo dourado Limnoperna fortunei (Dunker,1857)

exposto a extrato bruto da cianobactéria téxica Microcystis aeruginosa

Introducéo

Floragcdes de cianobactérias durante episédios de eutrofizacdo das aguas sao
bastante frequentes (Fernandes et al., 2009a). A dominancia destes organismos, além de
provocar mudangas na estrutura das comunidades aquéticas, com efeitos ao longo de
toda a cadeia alimentar, preocupa por seu potencial em produzir compostos secundarios

com efeitos bioldgicos toxicos, denominados cianotoxinas (Carmichael, 1992).

Entre as cianotoxinas, as microcistinas sdo as de maior ocorréncia em todo o
mundo (Sivonen & Jones, 1999). Possuem efeito hepatotéxico e sao produzidas pelas
cianobactérias dos géneros Microcystis, Anabaena, Aphanocapsa, Nodularia, Nostoc,
Cylindrospermospsis, Planktothrix, Radiocystis, Arthrospira e também por algumas
espécies picoplancténicas (Meriluoto & Codd, 2005). Concentram-se basicamente no
interior das células da cianobactéria, sendo liberadas para o ambiente quando ha a lise
celular (Saker & Griffiths, 2000). Nos sistemas naturais, a concentragdo destas toxinas
dissolvidas na agua é relativamente baixa (até 10 pg L™), havendo consideravel elevacdo
destes niveis quando ocorre a senescéncia da floragdo (Christofersen, 1996). O tempo de
degradacéo é relativo, dependendo das condi¢cdes do ambiente e da estrutura quimica da
molécula. As microcistinas, devido a sua estrutura peptidica ciclica, s&o muito estaveis e
resistentes a hidrélise e oxidacdo, podendo permanecer na 4gua por semanas ou meses

(Sivonen & Jones, 1999).

Por estarem em contato direto com o plancton no ambiente aquatico, os bivalves

estdo expostos as cianobactérias e suas toxinas. Embora existam diversos registros sobre
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a toxicidade das cianotoxinas a invertebrados aquaticos (DeMott et al., 1991; Ferrdo-Filho
et al., 2000; Drobniewska et al., 2004), experimentos em laboratério demonstram a
resisténcia de bivalves marinhos e de agua doce a microcistina (Vasconcelos, 1995;
Amorim & Vasconcelos, 1999; Pires et al., 2007; Gazulha et al., no prelo). Alguns
mecanismos de detoxificagdo, como o0 acoplamento da microcistina ao complexo
enzimatico GST (Glutatione-S-Transferases) destes moluscos, permitem a sobrevivéncia
e também a acumulacdo de moléculas da toxina, tornando-os possiveis vetores de
transferéncia de microcistina aos niveis superiores da cadeia tréfica (Contardo-Jara et al.,

2008)

Gazulha et al. (no prelo), em experimento com o mexilhdo dourado Limnoperna
fortunei, verificou que células intactas de cepa téxica da cianobactéria Microcystis
aeruginosa ndo causaram efeitos negativos sobre a filtracdo e sobrevivéncia desta
espécie de bivalve. Do mesmo modo, Vasconcelos et al. (2007), testando variacdes na
exposi¢cdo do mexilhdo marinho Mytilus galloprovincialis a M. aeruginosa, submeteu os
bivalves a células intactas, extrato bruto (células lisadas) e toxina purificada da

cianobactéria, registrando efeitos negativos somente para os dois Ultimos tratamentos.

Em virtude da resisténcia do mexilhao dourado a células intactas de M. aeruginosa
e da ocorréncia deste bivalve em mananciais onde h& registro de floragbes de
cianobactérias produtoras de cianonoxinas (Cybis et al., 2006; Yunes et al., 2009), o
presente estudo teve como objetivo avaliar a sobrevivéncia e a filtracdo de L. fortunei
exposto a extrato bruto de uma cepa toxica de M. aeruginosa. A hipétese testada é a de
gue, mediante extrato bruto contendo microcistinas, a filtracdo do mexilhdo dourado é

reduzida e sua sobrevivéncia prejudicada.
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Material e Métodos

Cultivo das algas e obtenc&o dos extratos brutos de M. aeruginosa

In6culos da cloroficea Monoraphidium sp. e das cepas toxica (NPLJ-4) e ndo-
toxica (NPCD-1) da cianobactéria M. aeruginosa foram fornecidos pelo Laboratério de
Ecofisiologia e Toxicologia de Cianobactérias da Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Em laboratério do Centro de Ecologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
estas algas foram cultivadas utilizando-se frascos Erlenmeyer de 1L, meio de cultura
ASM-1 (Gorham et al., 1964) e sala climatizada a 24°C com fotoperiodo de 12:12 h
claro:escuro. De ambas as cepas de M. aeruginosa foram obtidos extratos brutos
congelando-se e descongelando-se por trés vezes sucessivas as culturas, a fim de que as
células fossem lisadas e o contetdo celular contendo as microcistinas liberado para a
solucdo (Kuroda et al., 2005). Apés, as solucdes foram filtradas a vacuo em filtro de
nitrato-celulose com 0,45 um de abertura de poro para retirar os fragmentos de membrana

celular restantes.

Coleta e aclimatacao de L. fortunei

Os mexilhdes foram coletados manualmente em fevereiro de 2011 na area do cais
do porto do Lago Guaiba, na cidade de Porto Alegre (RS), acondicionados em frasco
plastico e levados imediatamente para laboratério do Centro de Ecologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, onde foram mantidos em aquéario com agua do proprio
lago, aeracdo e temperatura controlada de 24°C para aclimatacdo. ApGs 24h, os
mexilhdes tiveram suas carapagas escovadas e limpas para remover as particulas
aderidas e, em seguida, permaneceram por 4h em agua mineral (Fonte Constantino, pH =

7,11; condutividade elétrica a 25°C = 196,9 mhoS/cm; temperatura na fonte = 19,6°C)
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para evacuacdo. Somente mexilhdes filtrando ativamente e de comprimentos

aproximados (~30 mm) foram utilizados.

Delineamento experimental

Para avaliar os efeitos do extrato téxico de M. aeruginosa sobre a filtracdo e a
sobrevivéncia de L. fortunei foram utilizados, durante 10 dias, aquarios distribuidos em
trés tratamentos, conforme descrito na Tabela 3. A alga cloroficea Monoraphidium sp. foi
disponibilizada como alimento aos mexilhdes e o tratamento 2 (contendo o extrato nao-
téxico de M. aeruginosa), assim como o tratamento 3 (sem a presenca de extratos) foram
utilizados como controles ao tratamento 1 (contendo o extrato téxico). Além destes, outros
trés aquarios contendo Monoraphidium sp. e extrato toxico da cianobactéria, sem a
presenca dos mexilhdes, foram cultivados como controle das densidades da cloroficea
para o calculo das taxas de filtragdo e como controle da concentragdo de microcistina.
Durante o experimento 0s aquarios estiveram sob aeracdo continua, temperatura
controlada (24°C) e fotoperiodo 12:12 h claro:escuro. O volume de 5L dos aquarios foi
completado com &gua mineral (Fonte Constantino, pH = 7,11; condutividade elétrica a

25°C =196,9 mhoS/cm; temperatura na fonte = 19,6°C).

Tabela 3 — Tratamentos utilizados no experimento.

N° de 5 P ~ Mexilh6es por
- 0 Solucdo disponivel a filtragcédo L
aquéarios/réplicas aquario

5 Tratamento 1 - Monoraphidium sp. (104 cél. L'l) + extrato de M. 2
aeruginosa toxica, cepa NPLJ-4 (8,8+1 ug MC-LR L™)*

5 Tratamento 2 - Monoraphidium sp. (10* cél. L™) + extrato de M. 2
aeruginosa ndo-toxica, cepa NPCD-1*

3 Tratamento 3 - Monoraphidium sp. (10% cél. L™) 2

* Extratos em concentrages equivalentes a 8 x 10* cél. L™ de M. aeruginosa, aproximadamente.
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Taxas de filtracédo

A cada 48h, aliquotas de 2 mL de agua dos trés tratamentos e do controle (sem
mexilhdes) foram coletadas, armazenadas em frascos do tipo Eppendorff e fixadas com
Lugol para posterior contagem de Monoraphidium sp. em microscopio Optico. Ao 2° e 4°
dias a cloroficea foi reposta nos aquarios contendo os bivalves, uma vez que seus niveis
foram reduzidos consideravelmente, sendo as amostras coletadas antes e apds a

reposicao.

A partir dos dados de contagem de Monoraphidium sp., calcularam-se as taxas de
filtracdo dos mexilhndes em cada tratamento através da formula a seguir, baseada em
Coughlan (1969):

TF=Vx(n(Cy/C)-In(C,/CY)) INXT

onde TF é taxa de filtracdo (mL mexilhdo™ h™), V é o volume de agua no aquério
(mL), N é o numero de mexilhdes por aquario, T é o tempo total de filtracdo (h), C, € a
concentracdo de Monoraphidium sp (ind.L™) no aquério contendo mexilhdes em T=0, C; é
a concentracdo de Monoraphidium sp (ind.L™") no aquario contendo mexilhdes em T, C'y é
a concentracdo de Monoraphidium sp (ind.L™) no aquéario controle (sem mexilhdes) em
T=0 e C; é a concentracdo de Monoraphidium sp (ind.L™) no aquario controle (sem

mexilhdes) em T.

Em funcdo da aeracdo nos aquarios, as fezes e pseudofezes liberadas pelos
bivalves eram constantemente ressuspensas, disponibilizando-as a filtragdo novamente.
Sendo assim, as taxas de filtracdo aqui apresentadas referem-se somente ao que foi de
fato ingerido pelos mexilndes, ndo podendo ser contabilizado o montante filtrado e

posteriormente rejeitado.

Analise de microcistina na agua
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Nos aquarios contendo o extrato bruto de M. aeruginosa toxica (Tratamento 1 e
Controle sem mexilhdes), amostras de agua foram coletadas diariamente para posterior
andlise de microcistinas. Para isso, 30 mL eram filtrados a vacuo em filtro de nitrato-
celulose com 0,45 um de abertura de poro para a retirada dos sélidos, sendo o filtrado
armazenado em frascos ambar de vidro e congelados até o momento da andlise,
realizada através do kit ELISA (Enzyme-Linked Immuno-Sorbent Assay) para microcistina-
LR (Beacon) e interpretacdo dos resultados por leitor de placa em comprimento de onda
450 nm. Imagens da placa e leitor para analise de microcistina, assim como do

experimento, podem ser visualizadas na Figura 9.

Figura 9. A) Aquarios e culturas de algas utilizados no experimento. B) Placa de

imunoensaio ELISA para andlise de microcistina. C) Leitor de placa.

Andlises estatisticas

Os resultados das taxas de filtracdo (tratamentos 1, 2 e 3), assim como das
concentracdes de microcistina (tratamento 1 e controle), foram comparados entre si nos

diferentes momentos amostrais atraves de Teste t-pareado (a=0,05).
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Resultados

As taxas de filtragdo (ingestdo) de L. fortunei nos tratamentos 1 e 2 (contendo
extrato toxico e nao-téxico, respectivamente) foram diferenciadas do tratamento 3 (sem
extratos) ao longo experimento (Teste t-pareado, p<0,05). Conforme observado na Figura
10, os valores obtidos para os tratamentos 1 e 2 foram inferiores, em média, aos obtidos
para o tratamento 3 (78,3 mL mexilhdo™ h™; 56,6 mL mexilhdo™ h* e 130,6 mL mexilhdo™
h™, respectivamente), demonstrando que ambos 0s extratos exerceram efeito negativo
sobre o comportamento alimentar dos bivalves. As maiores diferencas foram observadas
durante as primeiras 48h, em que as taxas dos tratamentos contendo 0s extratos toxico e
nao-téxico foram aproximadamente 50% menores do que as observadas para 0
tratamento sem os extratos. Ao longo dos dias de experimento, os valores de filtracdo

(ingestéo) reduziram-se para todos os tratamentos.

400
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Taxa de filtrac&o (ingestdo) mL mexilhdo1ht
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W N -
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Figura 10. Taxas de filtracdo (ingestdo) (mL mexilhdo™ h™) de L. fortunei nos
diferentes tratamentos ao longo do experimento. Tratamento 1= Monoraphidium sp.
+ extrato bruto de M. aeruginosa toxica (NPLJ-4), Tratamento 2 = Monoraphidium
sp. + extrato bruto de M. aeruginosa ndo-téxica (NPCD-1), Tratamento 3=

Monoraphidium sp., sem extratos. (Teste T-pareado, p<0,05)
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Em relagéo a concentracdo de microcistina, ndo houve variagéo significativa entre
o tratamento 1 e o controle ao longo do experimento, embora o0 primeiro tenha
apresentado um decréscimo ao décimo dia (240h) nos valores da toxina, conforme

observado na Figura 11.

10

Concentragdo de microcistina (ug MC-LR L)
~

F Tratamentol

4 Controle
Oh 24h 48h 72h 96h 120h 144h 168h 192h 240h

Figura 11. Concentracdo de microcistina na agua (ug MC-LR L™ ao longo do

experimento. Tratamento 1 = com mexilhdes, Controle = sem mexilhdes.

Ao longo dos 10 dias de experimento, nenhuma morte foi registrada para os
individuos de L. fortunei, que filtraram ativamente durante todo o periodo, intercalando

com momentos de fechamento das valvas.

Discusséao

O consumo de cianobactérias toxicas por moluscos e a sobrevivéncia destes

quando expostos a cepas produtoras de microcistina ja foi documentada por diversos
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autores. Em geral, os experimentos realizados disponibilizaram células intactas das
cianobactérias a filtracdo das mais variadas espécies de bivalves marinhos e de agua
doce, como Mytilus galloprovincialis (Amorim & Vasconcelos, 1999; Fernandes et al.,
2009b), Dreissena polymorpha, Anodonta anatina (Pires et al., 2007), Unio douglasiae,
Corbicula fluminea (Liu et al., 2009) e Mesodesma mactroides (Ledo et al., 2010). Estudos
utilizando extratos brutos de cianobactéria ou toxina purificada, como o realizado por
Vasconcelos et al. (2007), sdo mais escassos. Para o mexilhdo dourado, somente o
estudo de Gazulha et al. (no prelo) abordou 0 consumo de cianobactérias téxicas, também

utilizando células intactas produtoras de microcistina.

A filtracdo de extratos brutos de cianobactérias pelos bivalves, além de simular
situacdo semelhante a que acontece durante a senescéncia de uma floracdo, quando as
células fitoplanctdnicas se rompem e liberam seu contetido para a agua, permite o contato
mais direto dos animais com a toxina e outros componentes celulares. Este contato com
0s extratos, de fato, pode produzir respostas diferenciadas daqueles obtidos com células
intactas, como observado por Vasconcelos et al. (2007). Estes autores registraram efeitos
negativos do extrato de uma cepa toxica de M. aeruginosa sobre o intestino, branquias e
palpos labiais do mexilhdo M. galloprovincialis, enquanto que células intactas da mesma
cianobactéria ndo induziram aos mesmos danos. Neste mesmo estudo foi observado,
ainda, que os efeitos negativos da toxina purificada foram menores do que os provocados
pelo extrato da cianobactéria, demonstrando que outros componentes celulares, além da

toxina, interferem no metabolismo dos bivalves.

Embora o mexilhdo dourado tenha sobrevivido ao contato com o extrato toxico de
M. aeruginosa no presente estudo, ndo se pode afirmar a auséncia de efeitos negativos
sobre certos 6rgdos destes bivalves, como observado por Vasconcelos et al. (2007). As
menores taxas de filtracdo (ingestdo) observadas para o tratamento contendo o extrato
téxico podem estar indicando alteragcbes provocadas pela toxina no comportamento

alimentar dos bivalves. Curiosamente, no tratamento contendo o extrato ndo-téxico, as
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taxas de filtracdo também foram reduzidas, indicando efeitos negativos de componentes

celulares presentes na cepa nao-téxica.

Apesar das evidéncias de que as cianotoxinas causam efeitos adversos, outros
compostos produzidos pelas cianobactérias podem estar relacionados com a toxicidade.
Jungmann & Benndorf (1994) isolaram um composto a partir de extratos de amostras de
florac6es naturais que foram mais téxicos para o cladécero Daphnia do que a microcistina.
Alguns compostos produzidos por cianobactérias, que nao fazem parte do conhecido
grupo de cianotoxinas, também causaram efeitos toxicos ao microcrustaceo Artemia salina
e a larvas de mosquito (Kiviranta et al., 1991; Kiviranta & Abdel-Hameed, 1994). Ja Costa
(2005) observou inibicdo na reproducédo do cladécero Daphnia gessneri quando exposto a
uma cepa nao-toxica de Cilindrospermopsis raciborskii, enquanto a exposi¢cdo a cepa
produtora de toxina da mesma espécie ndo causou nenhum efeito negativo. Do mesmo
modo, Vasconcelos et al. (2001) testaram cepas toxicas e nao-toxicas de M. aeruginosa
no crustaceo decapodo Procambarus clarkii e evidenciaram que os juvenis deste lagostim
foram mais suscetiveis as cepas ndo-toxicas, demonstrando que outras compostos, mais
potentes do que a microcistina, podem ter sido produzidos pela cianobactéria. Para o
mexilhdo dourado, Gazulha et al. (2010) observaram altos indices de mortalidade de
larvas alimentadas tanto com cepas toxicas quanto ndo-toxicas de M. aeruginosa. As
mortes foram atribuidas, primeiramente, a baixa qualidade nutricional da cianobactéria,
mas o potencial toxico de ambas as cepas as larvas de L. fortunei também é uma hipétese

a ser investigada.

J& a reducéo das taxas de filtracdo do mexilhdo dourado ao final do experimento,
por ter ocorrido em todos os tratamentos, ndo pode ser atribuida a nenhum extrato de M.
aeruginosa ou a sua toxina. No entanto, a manutencdo da &gua nos aquarios, sem
renovacdo durante todo o periodo experimental, pode ter acumulado grandes
concentracdes de compostos originarios da excrecdo e metabolismo dos mexilhdes,

gerando toxicidade para os proprios bivalves e reduzindo suas taxas de filtracdo. Altas
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taxas de mortalidade foram observadas por Hwang et al. (2010) em experimento com o
bivalve Corbicula leana, sendo o fato positivamente correlacionado a concentracdo de

amonia das excretas na agua.

Em relacdo as toxinas, estas podem ser ingeridas pelos bivalves através do
alimento ou diretamente da agua, quando estdo dissolvidas (Wiegand & Pflugmacher,
2005). No interior das células, as microcistinas podem sofrer um processo de detoxificacao
catalizado pelo complexo enzimatico GST (Glutationa-S-Tranferases) (Vasconcelos et al.,
2007) ou, entdo, ligar-se covalentemente as proteinas fosfatases 1 e 2A das células,
causando a inibicdo destas enzimas e, a partir dai, efeitos deletérios (Contardo-Jara et al.,
2008). Embora seja sabido que a ligagdo entre a microcistina e as proteinas fosfatases
sdo consideradas fortes e irreversiveis, os mexilhdes podem, durante periodos de
depuragéo, inativar as fosfatases e liberar as microcistinas novamente para a dgua através
das fezes e pseudofezes (Amorim & Vasconcelos, 1999). Este fenbmeno, segundo os
autores anteriormente citados, pode ter sido o responsavel pelos picos de elevagédo na
concentracdo de microcistina durante seus experimentos com o mexilhdo M.
galloprovincialis. Durante o periodo de exposi¢cdo deste mexilhdo a toxina, os niveis de
microcistina na dgua formaram dois picos de elevagéo ao 8° e 12° dias, com variagdes até
2,5 ug MC L™ Assim, a alternancia entre ingestdo e excrecdo de microcistina pelos
exemplares de L. fortunei no presente estudo tenha sido, talvez, a responsavel pela ndo
diferenciacdo dos niveis de toxina na 4gua entre o tratamento 1 e o controle ao longo do

experimento.

De acordo com Gossiaux et al. (1998) os mexilhdes demonstram grande potencial
de bioacumulacédo de contaminantes devido ao seu alto contetdo lipidico. Apesar de as
microcistinas acumuladas pelos bivalves ndo causarem, muitas vezes, maiores efeitos a
seus organismos, ao serem extraidas e injetadas em ratos causam toxicidade a estes
mamiferos, sugerindo que as toxinas nao sao totalmente metabolizadas pelos moluscos

(Eriksson et al., 1989). Uma vez que a acumulacdo de microcistinas pode chegar a 10,7 ug
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MC g* de peso, como registrado para o mexilhdo M. galloprovincialis (Amorim &
Vasconcelos, 1999), existe um iminente risco de contaminacdo dos niveis tréficos

superiores através dos bivalves.

Durante episodios de floracao, as toxinas podem rapidamente saturar as proteinas
fosfatases dos mexilhdes, enquanto uma grande quantidade de toxinas se mantém nao-
ligada e acumulada no animal (Amorim & Vasconcelos, 1999). Embora ja seja comprovada
esta bioacumulacdo de cianotoxinas em bivalves e outros organismos aquaticos, a
transferéncia destas entre os elos da cadeia alimentar tem sido dificilmente demonstrada
(Ibelings et al.,, 2005). A comparacdo dos resultados dos diferentes estudos de
bioacumulacdo de cianotoxinas torna-se dificil em funcdo das diferentes metodologias
utilizadas na andlise das toxinas e das diferencas no calculo de bioacumulacéo, levando a
conclusdo, provavelmente equivocada, de que a transferéncia e a biomagnificagdo nao
ocorrem na maioria dos casos (Ferrdo-Filho, 2009). Apesar da falta de uma constatagéo
precisa, ha evidéncias destes efeitos, tornando-se relevante a continuidade dos estudos

nesta area.

Conclusao

Mediante a exposi¢do do L. fortunei a extrato bruto da cianobactéria toxica M.
aeruginosa, a hipotese era de que os bivalves seriam afetados com a reducao nas taxas
de filtragdo e sobrevivéncia. Os resultados demonstraram que o mexilhdo dourado
sobreviveu as concentragcdes de microcistinas disponibilizadas, porém, ndo se pode
afirmar a auséncia de efeitos negativos cronicos sobre alguns 6rgdos, uma vez que as
taxas de filtragdo foram reduzidas, conforme a hip6tese. Da mesma forma, a cepa néo-
téxica de M. aeruginosa também reduziu as taxas de filtracdo dos bivalves, indicando que

outros componentes das cianobactérias, além das chamadas cianotoxinas, podem exercer
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efeitos negativos. A resisténcia a toxina e a possivel capacidade de acumular microcistinas
torna 0 mexilhdo dourado um iminente vetor de transmissdo de microcistina para os niveis

troficos superiores.
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CONSIDERACOES FINAIS

Mensurar impactos do mexilhdo dourado sobre a comunidade planctonica no
ambiente natural é dificil em fungdo do grande numero de variaveis bioticas e abidticas
envolvidas e do potencial que este bivalve tem como espécie-engenheira de modificar
tanto a estrutura biolégica quanto fisica do ambiente. Mas alguns estudos no ambiente
natural indicam a presenca do mexilhdo dourado como a grande responsavel pelas
alteracbes verificadas na comunidade planctbnica. Estas alteragbes (reducdo da
densidade de rotiferos) corroboram com alguns dos resultados obtidos no Capitulo 1 do
presente trabalho (grande ingestdo de rotiferos), demonstrando que o investimento em
pesquisas sobre o comportamento alimentar do mexilhdo dourado pode fornecer subsidios
para o conhecimento e avaliagdo dos impactos deste bivalve invasor. Nesse sentido, o0s
resultados indicam que o L. fortunei, através de sua seletividade alimentar, pode promover
o decréscimo na densidade de organismos planctdnicos de menor tamanho tanto do fito
quanto do zooplancton, enquanto rejeita o consumo daqueles organismos maiores ou
capazes de evitar a corrente inalante do bivalve. Além disso, em floracdes de
cianobactérias formadoras de grandes filamentos ou colbnias, a seletividade alimentar do
bivalve pode favorecer ainda mais a dominancia destas algas, que seriam rejeitadas. A
diminuicdo ou alteracdo dos recursos alimentares na coluna d’agua (seja plancton ou
particulas organicas diversas), associadas ao incremento de recursos alimentares no
bentos proporcionado pelos mexilhdes, podem refletir diretamente sobre o comportamento

alimentar e estrutura das demais comunidades do sistema.

Enquanto as cianobactérias de maior tamanho resistiriam no ambiente sem serem
consumidas pelos mexilhdes, as de pequeno tamanho seriam consumidas, mesmo
possuindo toxinas. E, de acordo com o verificado no Capitulo 2 do presente estudo, a
grande resisténcia do mexilhdo dourado a filtracdo da agua contendo microcistina amplia

ainda mais a necessidade de informaces mais precisas sobre a capacidade deste
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molusco em acumular e transmitir cianotoxinas aos demais niveis tréficos via cadeia
alimentar (bioacumulacdo e biomagnificacdo). Neste caso, simples andlises indicando
niveis seguros de microcistinas livres na agua, como € normalmente feito, poderiam nao
assegurar a saude da populacdo que consome recursos pesqueiros de mananciais

contendo estas toxinas.

As informagbes sobre as interagdes do mexilhdo dourado sobre as comunidades
biolégicas do Lago Guaiba e, especialmente, sobre sua comunidade planctdnica, ainda
sao insuficientes para que se tenha uma dimensdo dos impactos causados neste local.
Por ser um sistema que recebe o aporte constante de grandes volumes de agua que, por
sua vez, traz consigo organismos planctbnicos e demais elementos organicos e
inorganicos, espera-se que 0s impactos nao sejam tdo drasticos como verificado para
outros bivalves invasores em lagos fechados na América do Norte e Europa. Mas a grande
densidade de mexilhdes que colonizam o Lago Guaiba e a presenca de cianotoxinas em
eventos de floracdo de cianobactérias torna cada vez mais necessarios o monitoramento,

a pesquisa e 0 manejo constantes neste ambiente.
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