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Resumo

Distribuicao do bivalve invasor Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) na
bacia do Rio da Prata apés vinte anos (1991-2014) de sua introdug¢ao na

Ameérica do Sul

O mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) € um bivalve de agua doce
pertencente a familia Mytilidae. Originario de rios e arroios da China e do
sudeste asiatico, a espécie foi introduzida acidentalmente na América do Sul
em 1991, no estuario do rio da Prata, provavelmente através de agua de lastro.
A partir disso, dispersou-se para os rios Paraguai, Uruguai e Parana, principais
canais de drenagem da bacia do Prata. Devido ao seu grande potencial
reprodutivo, crescimento rapido e capacidade de formar aglomerados
populacionais em curto espago de tempo, L. fortunei causa grandes alteragdes
ecologicas e econbmicas, como a obstrugdo nas canalizagbes e entradas de
agua de usinas hidrelétricas e redes de tratamento de agua. O presente estudo
teve como objetivo avaliar a distribuicdo de L. fortunei nos principais corpos
d’agua formadores da Bacia do rio da Prata, bem como a possivel influéncia
das condi¢des ambientais sobre as densidades populacionais. Os dados foram
obtidos a partir de amostragens realizadas em janeiro/fevereiro e junho/julho de
2010, com coletas complementares em junho de 2013 e fevereiro de 2014.
Foram empregados arrastos verticais com rede cénica de 68 um de abertura de
malha para coleta das larvas e simultaneamente determinadas as variaveis
limnolégicas (temperatura, transparéncia, turbidez, pH, condutividade e
oxigénio dissolvido). Conclui-se que o processo de dispersdo da espécie se
deu de uma forma muita rapida, uma vez que a sua chegada ao continente
ocorreu ha apenas duas décadas e atualmente encontra-se amplamente
distribuida por toda a bacia (aproximadamente 15 graus de latitude e extenséo
linear de 1700 km). Isto se explica devido a elevada capacidade de dispersao
intrinseca da espécie (larvas plancténicas livre-natantes), incrustagcdo em
embarcagées e ampla tolerancia aos fatores ambientais. Picos maximos de
densidade, cerca de 60.000 ind.m-3, foram encontrados nos trechos inferiores
da bacia, no rio da Prata URU/ARG, onde a espécie foi introduzida. No entanto,
refuta-se a hipétese de haver um gradiente decrescente de abundéancia no
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sentido sul-norte. Analises de correlacdo indicam haver um efeito positivo das
temperaturas mais elevadas sobre as densidades das larvas de L. fortunei e
negativo das condigdes mais eutroficas. Em alguns locais a tendéncia de
variacao temporal parece ser influenciada pela disponibilidade de recursos
alimentares (clorofila “a”). Uma segunda hipotese, de que condi¢des |énticas
(reservatérios) favoreceriam o crescimento populacional também foi refutada,

ainda que excegdes possam ser importantes.

Palavras chave: Mexilhdo-dourado; fase larval; densidade; rio de la Plata; rio

Paraguai, rio Uruguai, rio Parana.



Abstract

Distribution of the invasive bivalve Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) in
the River de la Plata basin after twenty years (1991-2014) from its
introduction in South America

The golden mussel (Limnoperna fortunei) is a freshwater bivalve belonging to
Mytilidae family. Originally from rivers and streams of China and Southeast
Asia, the species was accidentally introduced in South America in 1991, in the
River the la Plata estuary, probably through ballast water. From there, it
dispersed to the rivers Paraguay, Uruguay and Parana, major drainage
channels of the basin. Due to its great reproductive potential, rapid growth and
ability to form settlements in short time, L. fortunei cause major ecological and
economic changes, such as blockage of the drainage system and water intakes
of power plants and water treatment networks. This study aimed to evaluate the
distribution of L. fortunei in the main water bodies of the River de la Plata Basin,
as well as the possible influence of environmental conditions on the population
densities. Data were obtained from samples taken in January/February and
June/July 2010, with additional sampling in June 2013 and February 2014.
Vertical hauls were employed with conical network of 68 ym mesh size to
collect the larvae and the limnological variables (temperature, transparency,
turbidity, pH, conductivity and dissolved oxygen) were simultaneously
determined. It is concluded that the species dispersion process was very fast,
since their arrival in the continent occurred just two decades ago and presently
it is widely distributed throughout the basin (approximately 15 degrees latitude
and a linear extension of 1700 km). This is explained by the high intrinsic
dispersal ability of the species (free planktonic larvae), boat incrustation and
broad tolerance to environmental factors. Maximum density peaks, about
60,000 ind. m3, were found in the lower reaches of the basin, the River de la
Plata (URU/ARG), where the species was introduced. However, we refutes the
hypothesis that there is a decreasing gradient of abundance in the south-north
direction. Correlation analyzes indicate that there is a positive effect of higher
temperatures on the density of L. fortunei larvae and negative of more eutrophic

conditions. In some places the temporal variation trend seems to be influenced
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by the availability of food resources (chlorophyll "a"). A second hypothesis, that
lentic conditions (reservoirs) favor population growth has also been refuted,

although exceptions may be important.

Keywords: Mussel golden; larval stage; density; Rio de la Plata; Paraguay

River, Uruguay River, Parana River.



1. Introdugao

A longa historia geoldgica e evolutiva de nosso planeta permitiu o
surgimento de espécies muito diferentes de plantas, animais e micro-
organismos, amplamente distribuidos nos ecossistemas dos diversos
continentes. As grandes diferengas geograficas podem ser ilustradas quando
se considera a Africa com seus baobas, os dipterocarpos da Indonésia e os
eucaliptos da Australia (Udvardy, 1969). Mesmo dentro de cada um dos
continentes, muitas espécies estao confinadas a tipos particulares de habitats
(Brown & Lomolino, 2006).

Florestas, savanas e desertos, todos tém suas espécies particulares.
llhas oceanicas e outros ecossistemas geograficamente isolados, muitas vezes
tém uma biota particular ("espécies endémicas”), dificiimente encontrada em
outros lugares. Cerca de 20% da flora mundial corresponde a endemias
insulares, distribuidas em apenas 3,6% da area da superficie da terra. As
barreiras geograficas tém garantido que a maioria das espécies permanega em
sua regido de origem, o que resulta em uma biodiversidade elevadissima ao
redor do planeta. Este histérico de organizagao biogeografica fornece a base

para definicdo de conceitos de espécies nativas e alienigenas (Udvardy, 1969).

Durante milénios as barreiras naturais, como os oceanos, montanhas,
rios e desertos forneceram o isolamento essencial para espécies evoluirem e
se tornarem unicas. Em apenas algumas centenas de anos, essas barreiras
foram neutralizadas por grandes forgas globais manejadas pelo homem, que de
forma combinada ajudam no transporte de longa distancia das espécies para
novos habitats, onde podem tornar-se espécies exoticas invasoras (IUCN,
2000).

Os efeitos da internacionalizacédo do comércio e das alteracdes globais
tém estimulado o aumento das bioinvasdes e, consequentemente, dos
impactos por elas causados sobre os ecossistemas (Lockwood et al., 2007).
Este processo leva a mudangas estruturais desses ambientes naturais

(Darrigran, 2011). A abrangéncia geografica, frequéncia e numero de espécies



envolvidas em tais mudangas vém aumentando enormemente ao longo das
ultimas décadas, em funcdo da expansado das atividades econdmicas e

transporte intercontinental de bens (IUCN, 2000).

Atualmente, a introducdo de espécies estrangeiras € a principal causa
da perda de biodiversidade, seguida pela destruicdo de habitat (IUCN, 2000).
Este impacto negativo sobre o ambiente afeta trés componentes essenciais da
biodiversidade: paisagem, composi¢cao de espécies e estrutura genética
(Carlton, 1996). Isto ocorre devido ao crescimento desmedido de suas
populagdes, visto que nesses novos ambientes ha restricdo de fatores naturais
que limitam a sua dispersao, seja através da predagao ou competicao (Eilers,
2006).

Segundo Darrigran (1997), sdo consideradas espécies invasoras,
aquelas que, além de serem exdticas, caracterizam-se pela rapida maturagao
sexual, grande capacidade reprodutiva e um consideravel poder adaptativo aos

ambientes que colonizam, sejam naturais ou artificiais.

No que concerne as invasfes nao intencionais, um dos melhores
exemplos existentes € o movimento de espécies promovido pelos descartes de
forma inadequada da agua de lastro de navios. A agua de lastro é utilizada
para balancear a carga e dar estabilidade as embarcagdes, tornando sua
navegacao mais eficiente. Segundo Carlton (1999) 10.000 ou mais espécies
podem ser transportadas dessa forma, diariamente, o que faria deste um dos
meios de introducdo mais disseminados atualmente, devido a grande

importancia do comércio maritimo.

Um exemplo de bioinvasdo bem sucedido em decorréncia de
contaminagao por agua de lastro é o da espécie de molusco mexilhdo-zebra
(Dreissena polymorpha, Pallas). Essa espécie € considerada a invasora de
agua doce mais agressiva no hemisfério norte e tem causado sérios impactos
ecoldgicos e econdmicos, tanto na Europa como na América do Norte (Nalepa
& Schloesser, 1993).



A agua de lastro também foi dada como responsavel pela introdugao do
molusco Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), conhecido como mexilh&o-
dourado, na América do Sul (Darrigran & Pastorino, 1995). A espécie foi
detectada inicialmente em 1991, no Rio da Prata na praia do balneario

argentino de Bagliardi (Pastorino et al., 1993).

O mexilhdo-dourado é um bivalve de agua doce pertencente a familia
Mytilidae, que compreende moluscos de conchas equivalves, alongadas e
cuneiformes. Os mitilideos em geral sdo designados popularmente de
mexilhdes e ocorrem tanto em habitats de agua salgada como de agua doce. A
espécie Limnoperna fortunei € originaria de rios e arroios da China e do
sudeste asiatico (Morton, 1977) e foi introduzida acidentalmente em outras
localidades do continente, como Hong Kong, Coréia, Taiwan e Japéo, entre os
anos de 1965 e 1990. A espécie se caracteriza por apresentar um tipo de
agregacdao denominado de macrofouling, em que ocorre o crescimento
excessivo de organismos vivos sobrepostos incrustados na superficie de
substratos solidos (Morton 1975, 1979, Nakai 1995; Darrigran, 2002).

A espécie L. fortunei € didica e libera os gametas na agua, onde ocorre a
fecundacao - fertilizacdo externa. O ovo tem forma esférica e € compacto, com
material viscoso ao seu redor, medindo em torno de 80 um. O embrido passa
por varias mudancgas até a formacao de larva ciliada do tipo trocéfora (Magara
et al.,, 2001). O mexilhdo-dourado passa por um estagio livre de
desenvolvimento larval com uma fase n&o valvada e outra com valvas,
apresentando caracteristicas morfologicas levemente diferentes. As fases nao
valvadas passam de um formato circular ciliado para um formato mais
alongado e achatado lateralmente, quando entdo comegcam a apresentar os

primordios da concha (Eilers, 2006).

No primeiro estagio da fase valvada a linha da charneira é reta (larva de
forma ”"D”) e logo em seguida se transforma em uma larva véliger com natacao
ativa proporcionada pelo surgimento de um véu ou velo. Até alcancar seu

ultimo estagio larval, quando o umbo vai aparecendo gradativamente, como



uma formagao conspicua. O velo é reabsorvido e ocorre o desenvolvimento de
um pé muscular e aderente. Neste estagio a larva se assemelha a uma forma
juvenil prematura ou larva umbonada, pronta para se fixar ao substrato
(Cataldo & Boltovskoy, 2000; Santos 2004).

Em seu ambiente natural, na China, L. fortunei apresenta dois picos
reprodutivos (gametogénese e a desova) num mesmo ano. Estes eventos
parecem ser influenciados pelas variagdes sazonais da temperatura (Morton,
1982). Morton (1977) observou trés periodos de assentamento larval em um
reservatorio na cidade de Hong Kong, relacionados com mudangas na
temperatura e quantidade de oxigénio dissolvido na agua, ocorrendo um
aumento da desova durante as oscilagdes, tanto de incremento quanto de

reducdo dessas variaveis.

Darrigran et al. (1999), verificaram no rio da Prata (Argentina), que L.
fortunei parece apresentar um processo de reproducido continua. Os picos de
atividade de maturacdo sexual estdo relacionados com as mudancas de
temperatura, com densidades de larvas no plancton altamente variaveis ao
longo de um ano. Cataldo et al. (2005) monitoraram larvas nascidas em
laboratério desde o estagio de morula até o assentamento e constataram que o

aumento da temperatura acelera o desenvolvimento larval.

Dentre as caracteristicas que tornam L. fortunei uma espécie invasora
de grande sucesso esta a sua grande resisténcia a distintas condicdes
ambientais e alta fecundidade. O mexilhdo €&, portanto, capaz de colonizar uma
grande variedade de habitats. Suas colbnias atingem densidades de mais de

100.000 organismos por metro quadrado (Cataldo et al., 2005).



Entre os locais sujeitos ao macrofouling, estdo as tubulagbes de
captacdo de agua, sistemas de refrigeragdao industrial e as estruturas das
usinas hidrelétricas (Morton 1975, 1979, Nakai 1995; Darrigran, 2002a). Os
principais problemas decorrentes sdo: obstrucdo das tubulagdes, com o
acumulo de conchas; oclusao de filtros, aumento na corrosdo de superficies e

poluigdo da agua devido a mortandade em massa de organismos.

Tudo isso traz custos extras de manutencdo, com a necessidade da
interrupcao do funcionamento dos sistemas produtivos para limpeza quimica e

mecanica, reposigao de filtros e de tubulagdes (Darrigran, 2002).

No Brasil, mais de 90% da energia consumida nos ultimo anos (ca.
70.000MW) tem sido produzida por usinas hidroelétricas. Cerca de 1000
diferentes locais inventariados poderao ainda ser utilizados para construgao de
novas usinas (potencial de 107.000MW), principalmente pequenas centrais
hidrelétricas (Kelman et al.,, 2006). Segundo o Banco Mundial (2008), a
contribuigdo das hidrelétricas, em relacdo ao total de energia produzido no

pais, no ano de 2015, é de 75%.

Desta forma, considerando as altas velocidades de dispersdo e as
grandes densidades dos agregados de Limnoperna fortunei ja registradas,
pode-se esperar a sua colonizagcdo em corpos d’agua mais setentrionais,
incluindo os reservatdrios das hidrelétricas brasileiras. Tal fato podera acarretar
prejuizos econdmicos e ecologicos ainda maiores, visto a importancia da
geragao hidrelétrica no pais, ampla disseminagdo dos reservatérios e

biodiversidade associada.

A partir do cenario apresentado, o presente estudo procura avaliar a
distribuicdo da espécie L. fortunei na bacia do Rio da Prata, baseando-se na

presenca das fases larvais planctonicas.

As seguintes hipotese sobre a distribuicdo da espécie L. fortunei na

bacia do Prata foram elaboradas:



i Ha um gradiente latitudinal de distribuicdo (norte-sul), com as maiores
abundancias no trecho inferior da bacia, onde a espécie foi inicialmente
introduzida.

ii: Ha diferenga na distribuicdo entre trechos Iéticos (fluviais) e Iénticos
(reservatérios) da bacia do Prata, com maior abundéncia nos trechos Iénticos
onde, de um modo geral, se espera o maior desenvolvimento de organismos

plancténicos.

2. Objetivo

Determinar a distribuicdo da espécie L. fortunei na bacia do Prata,
baseando-se na presenca das fases larvais planctbnicas nos principais corpos
d’agua. Pretende-se ainda a avaliar a possivel influéncia da variabilidade
ambiental sobre a densidade das larvas, através de analises de correlagdo com

dados limnoldgicos simultaneamente obtidos.

Objetivos especificos:

e Determinar a ocorréncia de gradientes latitudinais (norte-sul) de
distribuicdo de L. fortunei na bacia do Prata;

e Comparar a distribuicdo de L fortunei entre trechos l6ticos (fluviais) e
|énticos (reservatorios) da bacia do Prata;

e Analisar a influéncia das variaveis ambientais fisico-quimicas
(temperatura, transparéncia, turbidez, pH, condutividade oxigénio
dissolvido) sobre a abundancia de L. fortunei na bacia do Prata;

e Analisar a influéncia das condi¢gdes de trofia (clorofila, nitrogénio e

fésforo) sobre a abundancia de L. fortunei na bacia do Prata.
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3. Materiais e Métodos

A bacia do rio da Prata é segunda do continente em magnitude, excedida
apenas pela bacia amazonica. A area da bacia do Prata é de 3,17 x 108 km?,
drenando parte dos territérios da Bolivia, Paraguai, Brasil, Argentina e Uruguai
e com aportes médios finais de 22.000 m3 s (17.000 m? s*! do Parana e 5.000
m3 s do Uruguai) (Bazan & Arraga, 1993). Segundo Mugni et al. (2005) a

vazao média na desembocadura do rio Parana seria de 18.000 m3 s'.

No sentido leste-oeste a bacia do Prata se estende desde o Planalto
Atlantico ou “Serra do Mar” (centro sul/sudeste do Brasil), até regides pré-
andinas (noroeste da Argentina). O trecho superior, alto rio Parnaiba, esta
localizado na regido centro-oeste do Brasil e o chamado Rio de La Plata, um
grande estuario fluvio-maritimo, representa a saida de toda a bacia de
drenagem junto ao oceano Atlantico, entre Uruguai e Argentina. Descricbes
adicionais sobre a bacia do rio da Prata podem ser encontradas em Pizarro et
al. (1992), Tundisi (1994), Boon et al. (2000) e Mugni et al. (2005).

Os pontos de coleta tentaram englobar os principais corpos d’agua da
bacia do Prata, principalmente os seus principais canais de drenagem: rios da

Prata, Parana, Paraguai e Uruguai.

O rio Parana (Brasil, Paraguai e Argentina) € décimo maior rio do mundo
em relagdo a descarga de agua e corresponde a segunda maior bacia de
drenagem da América do Sul (Stevaux et al., 2004), depois do Amazonas. Ele
nasce da confluéncia dos rios Grande e Parnaiba (Brasil) e desemboca no
estuario do rio da Prata, na confluéncia com o rio Uruguai, proximo a Buenos
Aires, com uma extens&o de 4.695 km e bacia de drenagem de 2.800.000 km?Z.
Nessa bacia localiza-se 0 maior numero de reservatérios da América do Sul,
cerca de 146 com barragem superior a 10 m de altura (Souza-Filho et al., 2004;
Agostinho et al., 2007). Varios de seus afluentes apresentam uma série de
barragens ao decorrer do seu percurso, formando os sistemas em cascata,
como é o caso dos rios Tieté, Paranapanema e Grande no estado de Sao

Paulo, Parnaiba em Minas Gerais e Iguagu no Parana. Dentre os principais rios
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tributarios, somente para os rios Paranapanema, Tieté e Iguagu existem
informagdes publicadas detalhadas sob diversos aspectos limnologicos,
incluindo o zooplancton (Lopes et al., 1997; Nogueira et al., 2002; 2006; 2008;
Velho et al., 2004; Rodrigues & Felisberto, 2003; Rodrigues et al., 2005;
Ferrareze & Nogueira, 2006; Matsumura- Tundisi & Tundisi, 2003; Silva, 2003;
Guntzel, 2000; Sampaio et al., 2002).

O rio Paraguai atravessa parte do Brasil e de outros paises, como Bolivia,
Paraguai e Argentina, percorrendo uma extensdo de 2621 km. Ele nasce no
Estado brasileiro do Mato Grosso do Sul, e desagua no rio Parana,

apresentando trechos bastante sinuosos e apresenta-se livre de barramentos.

O rio Uruguai desemboca no estuario do rio da Prata, entre Argentina e
Uruguai. Comparado ao rio Parana, sua extensdo € menor, cerca de 1.770 km,
e é formado pela confluéncia dos rios Pelotas e Canoas, nas divisas dos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do sul. Sua bacia de drenagem
corresponde a 385.000 km2 e seu curso pode ser dividido em trechos alto,
médio e baixo. Nos trechos alto e médio, a calha € encaixada em vales
profundos com um dos maiores potenciais hidrelétricos do mundo (40,5
KW/km?), onde ja existem grandes reservatorios de acumulagédo, por exemplo
as UHE’s de Barra Grande - SC, Campos Novos - SC, Machadinho — SC/RS,
Itd — SC/RS e Salto Grande (Argentina/Uruguai).

No planejamento amostral foram considerados o0s reservatérios
construidos nas cabeceiras (localizados nas regides altas e/ou médias) e
desembocaduras (regides baixas) dos grandes rios da bacia do Prata, ou seja,
o primeiro e ultimo grande reservatério de cada rio (Parana e seus principais
afluentes e rio Uruguai). No rio Uruguai, além do primeiro e ultimo reservatorio,
foram incluidos quatro pontos em trechos I6ticos, um no trecho alto, dois no
trecho médio e um no baixo. No rio Parand médio e baixo (trechos livres de
barramento) foram considerados mais 6 pontos amostrais, incluindo mais um no
trecho alto, acima de Itaipu. No rio Paraguai, livre de reservatorios, foram

amostrados o trecho alto, médio e baixo e um tributario. Finalmente, foi
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amostrado o Rio da Prata em frente a cidade de Colonia del Sacramento, no

Uruguai.

As amostragens foram realizadas durante o periodo de verao (janeiro e
fevereiro) e inverno (junho e julho) de 2010, em 43 pontos. Coletas adicionais
foram realizadas em 2013 (inverno - agosto) e 2014 (verdo — fevereiro) em 7
pontos, sendo dois destes coincidentes com aqueles das primeiras campanhas.

Sendo assim, no total foram amostrados 48 pontos (Tabela 1).

A localizagdo, denominagao e respectivas coordenadas geograficas dos
pontos € apresentada na Figura 1 e Tabela 1. Os locais foram

georeferenciados com um equipamento GPS Garmin E-Trex.

No eixo latitudinal (norte >sul), a maior amplitude de variagdo, em relagao
as coordenadas geograficas ocorreu entre os pontos EMB-D (18°22°40”S) e
RPLA (34°26'49”S). No sentido longitudinal (Leste>QOeste), a maior variagéo
foi entre os pontos FUR-U (45°31°24”0) e RPAR-B1 (60°43°23”0).

No caso dos reservatorios, para diferenciar a zona de montante
(I6tica/transicao) e de barragem (lacustre), acrescentou as letras U (Upstream)
e D (Dam), respectivamente. Para os trechos Iéticos foram acrescentadas as
letras U (Upper), M (Middle) and L (Low), para os trechos alto, médio e baixo de

cada uma das sub bacias selecionadas, respectivamente.

O presente estudo faz parte do desenvolvimento dos seguintes projetos
de pesquisa:

“Estudo limnolégico dos grandes reservatoérios da bacia hidrografica do rio
da Prata (Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai): uma abordagem espacial
geografica e a influéncia de processos atuais e histéricos” apoiado pela
FAPESP (processo 2009/0014-6);

“‘Biomonitoramento integrado ao monitoramento de qualidade de agua na
Bacia do Prata — rios transfronteiricos do territério brasileiro”. Programa
Marco/CIC Plata (Fundibio/OEA contrato 253015).
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de amostragem na bacia Prata - zonas de montante e de

barragem de reservatérios e trechos léticos.
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Tabela 1. Lista dos pontos de amostragem, contendo abreviaturas, nomes e paises

(ARG/Argentina; BOL/Bolivia; BRA/Brasil; PAR/Paraguai; URU/Uruguai), unidades federativas

dentro dos paises (UF), coordenadas geograficas e altitude (Alt).
F

N° Abrev. Rio/Represa (UHE) u Coordenadas Alt.
(m)
1 EMB-U UHE Emborcagédo — BRA MG/GO 18°22'40.47"S 47°44'3.58"0 634
2 EMB-D UHE Emborcagdo — BRA MG/GO 18°29'33.09"S 47°58'17.22"0 648
& SSIM-U UHE S&o Simdo — BRA MG/GO 18°40'22.54"S 50° 4'17.76"0 402
4 SSIM-D UHE S&o Simdo — BRA MG/GO 18°59'15.59"S 50°30'18.93"0 406
5 FUR-U UHE Furnas — BRA MG 20°58'35.58"S 45°31'24.18"0 771
6 FUR-D UHE Furnas — BRA MG 20°39'36.51"S 46°18'12.16"0 769
7 AVER-U UHE Agua Vermelha — BRA MG/SP 19°55'42.17"S  49°45'5.31"0 388
8 AVER-D UHE Agua Vermelha - BRA MG/SP 19°52'03.73"S 50°19'28.77"0 388
9 BBON-U UHE Barra Bonita — BRA SP 22°40'04.08"S48°21'05.01"0 463
10 BBON-D UHE Barra Bonita — BRA SP 22°31'43.07"S 48°31'26.05"0 454
11 TIRM-U UHE Trés Irmaos — BRA SP 20°57'21.57"S  50°36'34.83"0 320
12 TIRM-D UHE Trés Irmaos — BRA SP 20°41'57.09"S  51°05'58.43"0 326
13 JUR-U UHE Jurumirim — BRA SP 23°19'25.07"S 48°42°11.07"0 572
14 JUR-D UHE Jurumirim — BRA SP 23°13'41.07"S 49°13°28.03"0 566
15 ROS-U UHE Rosana — BRA SP/PR 22°36'28.27"S  52°09'43.75"0 262
16 ROS-D UHE Rosana — BRA SP/PR 22°36'04.71"S 52°49'48.15"0 261
17 FAR-U UHE Foz do Areia — BRA PR 26°03'41.64"S  51°24'02.25"0 754
18 FAR-D UHE Foz do Areia — BRA PR 25°59'57.06"S  51°38'52.27"0 749
19 SCAX-U UHE Salto Caxias — BRA PR 25°30'32.11"S  53°18'24.26"0 333
20 SCAX-D UHE Salto Caxias — BRA PR 25°31'50.96"S  53°28'45.76"0 319
21*  RIGU-L Rio Iguagu-BRA Capanema/PR 25°35'33.87"'S.....53°53'23.99”0 280
22 ISOL-U UHE lIha Solteira — BRA SP/MS 20°10'29.60"S  51° 2'7.06"O 332
23 ISOL-D UHE lIha Solteira — BRA SP/MS 20°22'10.87"S  51°20'37.65"0 321
24 ITA-U UHE Itaipu — BRA/PAR PR/Alto Parana 24°29'10.77"S  54°19'42.38"0 217
25 ITA-D UHE Itaipu — BRA/PAR PR/Alto Parana 25°25'09.67"S  54°32'14.47"0 220
26 YACI-U UHE Yaciretda - ARG/PAR Corrientes/Itaptia 27°24'24.13"S  56°15'19.86"0 71
27 YACI-D UHE Yaciretda - ARG/PAR Corrientes/Itaptia 27°30'9.12"S  56°31'56.69"0 78
28* RPAR-SJ Rio Parana — trecho alto — BRA Porto Sao José/PR 22°42'57.04”S....53°10'58.33'0 230
29 RPAR-M1 Rio Parana — trecho médio — ARG Corrientes/Santa Fé 28°30'10.12"S  59°03'03.24"0 43
30 RPAR-M2 Rio Parana — trecho médio — ARG Corrientes/Santa Fé 30°01'07.73"S  59°33'50.86"0 26
31 RPAR-M3 Rio Parana — trecho médio — ARG Entre Rios/Santa Fé 31°38'29.94"S  60°23'21.53"0 21
32 RPAR-L1 Rio Parana — trecho baixo — ARG Entre Rios/Santa Fé 32°44'02.61"S  60°43'23.95"0 5
33 RPAR-L2 Rio Parana — trecho baixo — ARG Buenos Aires/Entre Rios  33°41'19.94"S59°37'30.79"0 5
34 RPAR-L3 Rio Parana — trecho baixo — ARG Buenos Aires/ Entre Rios  33°56'31.07"S  58°27'46.80"0O 5
35 RPLA Rio de la Plata — URU/ARG Colonia/Entre Rios 34°26'49.57"S  57°36'27.99"0 1
36 RPAG-U Rio Paraguai — trecho alto — BOL/BRA Santa Cruz/MS 18°58'07.73"S 57°38'55.75"0 94
37** RPAG-M Rio Paraguai — trecho médio — PAR/BRA Alto Paraguay/MS 21°41'09.18"S 57°52'569.85"0 71
38* RPAG-APA Rio Apa — trecho médio — PAR/BRA Alto Paraguay/MS 22°.4’59.22”S.....57°56'30.18"0 80
39 RPAG-L Rio Paraguai — trecho baixo — ARG/PAR Resistencia/Neembucti  26°51'15.42"S  58°19'21.45"0 54
40 MAC-U UHE Machadinho — BRA SC/RS 27°32'26.71"S  51°37'52.31"0 476
41 MAC-D UHE Machadinho — BRA SC/RS 27°29'27.77"S  51°46'26.50"0 484
42* RURU-IRA  Rio Uruguai-trecho alto-BRA Irai/RS 27°10'28.58"S....53°13'39.44"0 320
43 RURU-M1 Rio Uruguai — trecho médio — ARG/BRA Misiones/RS 27°17'15.23"S  54°11'31.66"0 112
44**  RURU-M2 Rio Uruguai — trecho médio — ARG/BRA Corrientes/RS 28°32'38.40"S  56° 1'24.69"0 54
45*  RURU-URU Rio Uruguai - trecho médio — ARG/BRA Passos de los Libres/RS  29°44'48.91"S  57°.5'43.20"0 42
46 SGRA-U UHE Salto Grande — URU/ARG Salto/Entre Rios 30°46'27.52"S  57°47'55.53"0 33
47 SGRA-D UHE Salto Grande — URU/ARG Salto/Entre Rios 31°15'31.41"S  57°55'33.66"0 34
48 RURU-B Rio Uruguai — trecho baixo — URU/ARG Colonia/Buenos Aires 33°48'07.39"S  58°26'07.48"0 8

* Pontos adicionais amostrados em 2013/2014. ** Pontos amostrados em 2010 e em 2013/2014.
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3.1. Coleta de amostras e analises realizadas no laboratério

A coleta de zooplancton, para analise das larvas, foi feita por meio de
arrastos verticais, integrando a coluna de agua desde o fundo até a superficie.
Em cada ponto selecionado foram obtidas 3 amostras, sendo as mesmas
fixadas em formol 4%. Nos pontos mais profundos, os arrastos foram de no

maximo 40m.

A rede de plancton utilizada foi do tipo cénica, com 68 um de abertura de
malha. O volume de agua filtrado nos arrastos foi determinado por meio do
calculo de volume do cilindro (feito com a area da boca da rede e a
profundidade do arrasto). Nos trechos Iéticos (com elevada velocidade de
corrente), os arrastos verticais foram feitos com o barco em deriva a fim de
evitar deslocamentos obliquos da rede. O material retido na rede foi

acondicionado em frascos apropriados devidamente etiquetados.

Simultaneamente a coleta de amostras de plancton, foram feitas medigcdes
(in situ) dos parametros fisicos e quimicos da agua com sondas multiparametro
Eureka modelo Manta-2 (2010) e Horiba série U-52 (2013 e 2014). Perfis
completos da coluna de agua foram obtidos, com pelo menos uma leitura a
cada metro de profundidade. As variaveis analisadas foram temperatura, pH,

oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e turbidez.

Amostras de agua (superficie, meio e fundo) foram coletadas com uma
garrafa de Van Dorn para analise laboratorial da concentracao de nutrientes
totais (nitrogénio e foésforo), material em suspensao (total, inorganico e

organico) e clorofila a do fitoplancton.

Em cada local também foram determinadas a profundidade (sonda
SpeeedTech) e a transparéncia da agua (disco de Secchi).
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3.2. Contagem das amostras e determinagao das densidades

As amostras coletadas com rede de zooplancton foram analisadas sob
estereomicroscoépio Zeiss Stemi SV6 para a deteccdo de L. fortunei. O volume
de cada uma dessas amostras foi medido, e apdés a homogeneizagdo, uma

aliquota de 10% do volume retirada para a observacéao.

Quando confirmada a presenca de larvas do mexilhdo-dourado,
realizava-se a contagem dos individuos em fase larval. O que era feito da

seguinte maneira:

Uma aliquota de 1 ml era retirada da amostra, ap6s homogeneizacéao, e
colocada em uma camara de Sedgewick-Rafter para contagem em microscépio
optico (Zeiss Standard 25), sob aumento de 100X. O procedimento era repetido
até a enumeragao de aproximadamente 100 individuos (sem devolugao da

aliquota ja analisada).

O volume total das aliquotas utilizadas na contagem era registrado.
Entdo, era feita a medida do volume restante da amostra para a obtencao do

volume total da mesma (volume contado + volume restante = volume total).

De acordo com a densidade de organismos planctonicos e de sedimento
em suspensao notada durante a observacgao inicial da amostra, esta poderia ser
concentrada (através de uma peneira com abertura de malha de 40 um) ou

diluida para quantificagdo em microscépio.

Quando a presenca de larvas mostrava-se muito escassa, um volume de

10% de toda a amostra era contado para o calculo da densidade.

Os estagios considerados na quantificagcdo, todos valvados (Figura 2),
foram os seguintes:

Larva ‘D’ — quando possuiam a linha da charneira reta;

Larva véliger — com o véu para natacao, e ainda com linha da charneira

reta;
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Larva umbonada — com umbo ja definido e maior comprimento que as
fases anteriores.
Porém, a discriminagdo entre os distintos estagios nao foi realizada,

obtendo-se apenas a densidade total de larvas para cada ponto.

18



1

Figuras 2-10. Fases larvais de Limnoperna fortunei, praia do Veludo, Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

(2) Mérula ciliada, @ 80 pm; (3) larva trocéfora fase 1, comprimento 100 pym; (4) larva trocofora fase 2,
comprimento 110 pm; (5) larva trocéfora fase 3, comprimento 125 pm; (6) larva trocéfora fase 4, com
primérdios de concha, comprimento 125 pm; (7) larva “D”, comprimento 120 pm; (8) veliger de
charneira reta, comprimento 150 pm; (9) larva veliger umbonado, comprimento 200 pm; (10) larva
pediveliger, comprimento 230 pm; (11) p6s larva em fase de fixagao sobre substrato duro,
comprimento 0,75 mm. A coloragdo mais escura se deve a utilizagao de filtro.

Figura 2. Estagios de desenvolvimento larval da espécie L. fortunei (extraido de Santos et al.,
2005).
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ApOs a contagem, foram determinadas as densidades a partir do volume
fitrado durante a execucdo do arrasto, o volume da amostra e o numero de

larvas encontradas na aliquota analisada, da seguinte maneira:

Densidade =/volume amastra (mL) x n°. individuos na aliquota ¥ wolume filtrado na
volume da aliguota (mb) coluna d'agua (L)

1000

A densidade foi expressa em larvas m= (ou individuos m-3).

3.3. Analise e apresentacao dos resultados

Com as densidades larvais obtidas foram elaborados graficos (SigmaPlot
11.0) de abundancia para cada local de coleta, possibilitando descrever a atual
distribuicdo geografica desses organismos na bacia do Prata. Para a
representacdo de cada ponto/periodo foi utilizado o valor médio entre as trés

amostras coletadas simultaneamente.

A discriminagao entre os resultados dos periodos de verao e de inverno,
para cada um dos locais amostrados, foi feita pela adicdo das letras S

(Summer) e W (Winter), respectivamente.

Uma analise multivariada nMDS (non - Metrec Multidimensional Scaling)
(software Primer 6), com base nos valores médios das densidades larvais por
grande sub bacia hidrografica (Alto, Médio e Baixo Parana, Rio Paraguai, Rio
Iguacu, Rio Uruguai e Rio da Prata), foi realizada. O objetivo foi fazer uma
ordenacao que possibilitasse identificar tendéncias espaciais de distribuicao de

L. fortunei na bacia do Prata.

A fim de identificar possiveis fatores que interferem na abundéancia das
larvas de L. fortunei foram feitas analises de correlagao entre as densidades e
0s parametros ambientais obtidos simultaneamente. As analises foram feitas
para os periodos de inverno e verdo separadamente. Utilizou-se a correlagao

de Spearman, visto que a distribuicdo dos dados n&o foi normal. No caso de
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perfis de medidas foram utilizadas médias para a coluna d’agua e os dados de
densidade foram logaritmizados (devido a grande amplitude de variagdo entre
os pontos). Excluiu-se da analise aqueles pontos onde as larvas nao foram
encontradas. Para a analise de correlagdo de Spearman utilizou-se o software

Sigmaplot 11.0.

4. Resultados

4.1. Parametros ambientais

Os resultados das variaveis ambientais medidas nas campanhas de

verao sao apresentados na Tabela 2, enquanto que os de inverno na Tabela 3.
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Tabela 2. Valores dos parametros ambientais (média da coluna d’agua) em cada ponto de coleta: nitrogénio total (N.T. ug.L") e fosforo total (P.T. ug.L");
clorofila “a@” (Cloro. pg.L"); profundidade (Prof. m); transparéncia (Transp. m); temperatura da agua (Temp. °C); pH; condutividade (Cond. uS.cm™); oxigénio

dissolvido (0.D. mg L-"); turbidez (Turb. NTU); material em suspenséo total (M.S.T. mg L""). Periodo de verao.

Ponto de Coleta N.T. P.T. Cloro. Prof. Transp. Temp. pH Cond. 0O.D. Turb. M.S.T.
S10 EMB U 225,29 10,03 1,58 70,00 2,10 24,21 7,07 37,99 5,42 8,07 2,43
S$10 EMB D 158,25 4,64 0,87 100,00 5,20 24,29 7,07 34,49 4,66 4,04 0,93
S$10 SSIM U 265,66 10,67 1,70 34,50 2,10 27,94 7,37 50,91 6,63 15,69 2,23
$10 SSIM D 257,31 15,24 3,08 57,40 2,00 27,99 7,41 46,41 6,02 13,03 1,99
$10 FUR U 286,11 7,89 2,65 20,00 0,70 27,12 7,02 26,05 7,74 33,10 5,69
S10 FURD 252,42 5,44 1,03 95,00 5,35 23,48 6,93 34,24 5,00 2,12 0,83
$10 AVER U 397,08 10,98 5,76 21,00 1,60 28,14 7,72 42,65 7,15 12,48 3,58
$10 AVER D 403,75 9,28 5,36 46,00 2,20 28,26 7,39 46,17 6,40 10,39 2,95
S10 BBON U 2466,13 85,07 4,08 19,00 1,55 25,99 7,18 198,58 4,08 14,85 1,78
$10 BBON D 1365,30 67,05 2,09 32,00 0,75 25,87 7,29 136,56 5,84 25,70 1,88
S10 TIRM U 1246,88 17,88 3,03 23,10 2,65 28,61 6,37 180,00 6,19 4,51 5,48
S10 TIRM D 989,13 12,36 3,35 36,00 2,80 28,40 7,67 167,65 5,43 6,73 5,89
$10 JUR U 428,05 11,15 2,18 15,90 0,90 24,37 7,16 48,97 6,33 25,03 6,20
S10 JURD 361,20 12,22 1,50 32,20 1,10 25,21 7,44 47,17 6,92 14,32 2,13
S10 ROS U 583,16 22,35 1,26 13,00 0,40 27,46 6,28 70,00 7,31 52,60 15,12
S10 ROS D 393,93 24,96 3,71 26,00 0,70 27,65 7,36 59,05 7,22 40,63 6,82
S$10 FARE U 333,62 12,29 1,70 39,00 1,60 28,35 7,24 44,69 6,23 18,56 1,63
S$10 FARE D 302,26 11,70 1,25 53,00 1,60 28,27 7,37 44,40 7,44 15,08 1,30
$10 SCAX U 392,08 21,51 3,37 16,00 0,45 28,17 7,11 55,93 6,49 46,30 11,40
$10 SCAX D 371,11 14,16 0,94 34,00 2,00 29,25 7,38 58,18 6,96 12,78 1,75
S10ISOL U 761,34 28,83 5,09 66,00 1,20 23,78 7,32 42,57 6,17 23,68 5,23
S10ISOL D 750,68 14,75 2,53 120,00 2,20 23,36 7,16 41,01 5,61 11,14 2,40
S10ITAU 752,14 12,85 1,54 57,60 2,50 24,20 7,08 38,31 7,23 9,29 1,15
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S10ITAD 635,50 12,50 1,32 53,50 3,00 24,12 7,06 38,07 7,05 9,03 0,82
S$10 YACI U 489,65 14,76 1,04 15,60 1,35 28,43 7,42 55,53 8,57 16,53 3,19
S10 YACID 476,11 10,83 1,54 15,00 2,10 28,65 7,87 55,62 8,16 7,84 0,97
S$10 RPAR M1 497,20 21,77 2,27 16,00 0,40 28,99 7,26 58,20 8,36 24,23 36,70
S$10 RPAR M2 513,48 37,92 5,86 4,50 0,65 29,67 7,00 62,92 5,91 37,07 50,35
S$10 RPAR M3 507,03 49,36 4,32 12,60 0,30 29,53 7,17 74,22 5,98 37,50 76,34
S$10 RPAR L1 458,32 50,95 1,83 18,40 0,55 29,74 7,03 92,80 5,52 39,57 64,60
S$10 RPAR L2 487,30 62,29 3,92 18,00 0,55 29,65 7,16 136,11 5,00 33,83 50,84
S$10 RPAR L3 397,13 88,11 5,20 13,00 0,45 30,06 7,11 116,77 4,18 40,80 138,03
S$10 RPLA 503,07 69,13 8,21 4,00 0,65 28,54 8,12 66,25 8,54 22,43 12,82
S$10 RPAG U 570,10 36,60 1,79 9,00 0,50 30,21 6,69 44,04 4,47 41,75 13,17
S10 RPAG M 776,71 73,82 3,50 21,00 1,00 31,03 6,90 90,45 2,79 9,562 7,74
S10 RPAG L 610,08 68,32 3,96 3,90 0,40 29,60 6,98 88,59 6,00 31,20 20,70
S10 MAC U 552,45 18,10 1,70 100,00 1,85 19,58 6,94 30,09 9,26 14,44 2,97
S10 MAC D 538,13 16,80 2,25 100,00 2,30 19,41 7,06 30,19 9,03 10,36 1,91
S$10 RURU M1 909,98 24,33 4,49 30,00 0,70 26,29 7,55 48,19 7,90 21,28 14,01
S$10 RURU M2 792,28 31,41 5,68 8,00 0,45 26,38 7,16 40,27 7,55 44,43 33,15
S10 SGRA U 611,27 36,01 4,62 10,00 0,55 28,93 6,99 39,33 6,32 35,63 16,62
S$10 SGRAD 651,83 43,30 4,36 20,00 0,55 28,82 7,33 40,50 8,19 36,47 11,91
S10 RURU L 660,93 51,24 4,03 15,00 0,55 29,17 7,40 52,89 7,91 25,80 5,62
S14 RPAG M 818,65 58,75 2,20 16,3 0,7 29,70 6,45 81,36 5,25 38,18 15,5
S14 RPAG APA 646,05 77,89 5,68 2 0,2 27,78 7,53 163,67 6,92 82,5 92,13
S14 RPAR SJ 866 7,775 0,55 12 8,2 27,55 6,48 54,62 8,15 5 3,64
S14RIGU L 802,5 13,05 1,26 10 1,2 24,99 6,21 51,33 7,21 19,53 9,86
S$14 RURU IRA 1455 89,88 2,75 10 0,15 23,15 6,73 65,50 6,67 237,25 116,7
S$14 RURU M2 1255 56,025 4,40 11 0,25 23,98 6,50 58,33 6,99 92,37 48,9
S$14 RURU URU 825,1 61,26 2,20 7 0,35 22,49 6,26 50,00 6,51 57,09 45,63
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Tabela 3. Valores dos parametros ambientais (média da coluna d’agua) em cada ponto de coleta: nitrogénio total (N.T. ug.L") e fosforo total (P.T. ug.L");
clorofila “a@” (Cloro. pg.L"); profundidade (Prof. m); transparéncia (Transp. m); temperatura da agua (Temp. °C); pH; condutividade (Cond. uS.cm™); oxigénio

dissolvido (0.D. mg L-"); turbidez (Turb. NTU); material em suspenséo total (M.S.T. mg L-"). Periodo de inverno.

Ponto de Coleta N.T. P.T. Cloro. Prof. Transp. Temp. pH Cond. 0O.D. Turb. M.S.T.
W10 EMB U 140,96 6,36 0,75 55,90 3,75 22,20 7,33 39,98 7,08 4,44 1,55
W10 EMB D 123,32 5,49 0,54 80,00 6,00 22,20 6,76 38,55 5,11 9,49 3,07
W10 SSIM U 192,35 10,43 0,66 36,50 4,40 22,72 7,19 40,82 7,61 9,88 1,55
W10 SSIM D 205,68 14,00 0,58 58,60 7,50 23,26 7,49 45,45 7,63 4,51 0,69
W10 FUR U 274,43 9,26 2,31 22,00 3,10 19,36 7,03 30,25 9,78 15,98 3,66
W10 FURD 243,70 9,28 0,26 92,00 4,00 21,15 6,53 35,01 5,47 1,75 1,25
W10 AVER U 348,70 7,82 1,21 19,60 4,00 22,36 7,50 44,75 8,05 9,65 1,47
W10 AVER D 288,08 8,34 1,06 39,00 5,60 23,00 7,55 Ic 7,73 7,25 0,89
W10 BBON U 7189,50 205,39 31,25 17,60 1,20 19,62 7,07 327,95 3,70 18,90 14,77
W10 BBON D 2230,50 54,65 9,31 18,20 1,60 20,26 7,36 196,68 7,49 14,85 5,55
W10 TIRM U 778,10 13,45 2,58 24,40 5,00 21,66 7,29 116,19 9,72 6,95 1,20
W10 TIRM D 182,95 9,68 1,90 37,20 6,10 22,53 7,93 135,80 7,96 4,43 1,40
W10 JUR U 350,90 11,69 1,07 17,00 2,40 18,26 7,50 50,22 8,92 11,63 2,01
W10JURD 322,67 11,87 1,20 32,00 2,40 19,43 7,54 47,84 8,65 14,45 1,83
W10 ROS U 616,51 20,75 0,40 13,20 1,60 20,87 7,23 58,80 8,85 18,65 1,56
W10 ROS D 654,96 20,54 0,76 24,00 1,80 20,89 7,52 58,82 9,08 16,38 1,86
W10 FARE U 877,59 23,08 1,72 77,00 1,30 15,49 6,88 44,71 8,78 20,16 3,41
W10 FARE D 653,74 17,96 1,58 135,00 1,40 15,11 6,63 54,96 6,24 25,54 7,05
W10 SCAX U 685,99 16,93 0,32 54,00 2,00 19,61 6,83 41,08 8,85 12,26 1,10
W10 SCAX D 594,01 13,91 0,52 54,00 1,30 19,64 6,85 39,81 8,98 13,52 1,27
W10 ISOL U 263,50 9,85 0,64 36,00 7,75 23,20 7,15 47,69 8,31 5,56 0,62
W10 ISOL D 258,48 10,35 0,76 49,00 6,50 23,07 7,53 49,32 7,82 4,22 0,51
W10 ITAU 325,94 22,77 0,77 21,00 1,50 20,07 7,30 54,35 9,42 16,40 1,76
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W10 ITAD 356,10 20,63 0,72 32,00 1,40 20,77 7,65 55,56 7,91 17,42 1,16
W10 YACI U 392,81 8,95 0,51 13,00 1,90 19,53 7,59 52,33 9,23 16,25 1,57
W10 YACID 398,00 9,55 0,63 15,00 1,70 18,85 7,72 51,80 8,79 15,70 0,73
W10 RPAR M1 377,41 28,48 1,89 10,00 0,40 17,72 7,62 60,69 8,70 50,73 86,13
W10 RPAR M2 416,71 35,16 1,46 5,00 0,40 17,13 7,57 61,88 9,35 42,85 79,26
W10 RPAR M3 496,90 33,32 3,23 11,00 0,40 16,23 7,55 69,96 9,61 50,60 72,54
W10 RPAR L1 351,51 51,98 4,20 21,00 0,40 15,11 7,59 150,27 9,21 53,44 52,17
W10 RPAR L2 266,76 38,32 2,28 9,50 0,50 15,18 7,41 142,53 9,80 43,45 40,20
W10 RPAR L3 357,03 36,45 2,97 6,50 0,80 14,46 7,44 123,40 9,48 39,50 24,89
W10 RPLA 531,26 39,62 1,39 4,00 0,60 13,36 7,95 98,08 10,76 29,43 6,01

W10 RPAG U 139,86 14,74 1,14 12,30 1,10 24,66 6,24 49,66 4,44 16,00 7,53
W10 RPAG M 203,33 25,10 1,98 8,90 1,30 24,21 6,62 63,85 5,74 17,03 16,67
W10 RPAG L 258,58 39,47 2,12 5,50 0,60 18,73 7,13 70,49 7,64 49,93 38,21
W10 MAC U 286,56 8,11 1,82 82,00 1,60 15,95 6,74 34,39 8,22 16,32 1,60
W10 MAC D 431,04 15,19 1,18 101,00 1,70 15,95 6,74 34,39 8,22 16,96 1,98
W10 RURU M1 740,93 15,51 1,14 46,20 0,70 16,64 7,58 45,92 9,28 35,18 6,83
W10 RURU M2 680,45 17,05 1,18 6,50 0,80 18,07 7,43 48,66 9,82 28,70 5,78
W10 SGRA U 963,73 26,90 1,91 9,60 0,90 16,72 7,84 49,02 10,17 23,68 4,67
W10 SGRAD 465,13 18,39 1,29 29,00 0,90 15,39 7,67 52,75 9,79 27,40 4,35
W10 RURU L 549,25 40,81 1,68 18,00 0,60 14,30 7,43 120,99 9,79 38,88 22,53
W13 RPAG M 815,15 50,485 1,76 20 0,9 19,79 6,08 89,00 6,58 9,44 12,45
W13 RPAG APA 405,65 16,21 8,74 2 1,6 19,44 7,41 202,25 10,1 1,75 8,59
W13 RPAR SJ 687,6 16,71 0,88 12 41 19,22 6,42 75 9,79 4,46 2,72
W13 RIGU L 7511 12,68 0,69 2,7 2,5 17,48 6,12 48,00 9,83 7,5 1,76
W13 RURU IRA 1005,8 20,075 8,19 4 1,6 15,452 5,8 58 10,8 6,32 3,78
W13 RURU M2 954,4 25,785 0,60 8 1,3 15,06 6,28 65,00 11,09 15,90 8,89
W13 RURU URU 8791 36,37 1,43 3,7 0,9 13,16 6,33 67,00 11,26 50,05 16,43
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4.2. Densidades larvais

Considerando o conjunto dos resultados obtidos, a densidade larval de L.
fortunei variou de 0 a 60.000 ind. m= no verdo e de 0 a 10.000 ind. m? no

inverno.

Os valores com as densidades médias de cada ponto amostrado séo

apresentados no Anexo I.

A partir dos dados de contagem das larvas, foram elaborados graficos
de densidade, representando cada ponto de coleta, agrupados por sub bacias

hidrograficas (Figuras 3 a 12).

As maiores densidades de individuos foram encontradas no rio da Prata
(R-PLA), durante o periodo de verao, com valor médio em torno de 60.000 ind.
m=3. O mesmo n&o ocorreu no inverno, quando a densidade média foi muito

reduzida, de apenas 197 ind. m™ (Figura 3).
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Figura 3. Variagdo da densidade larval de L. fortunei no rio da Prata.
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Para o trecho alto do rio Parana (Figura 4), as densidades observadas
no periodo de verdo também foram bem mais elevadas. Os pontos S10 ISOL U
e S14 RPAR SJ apresentaram as maiores densidades médias, com 11215 e
10436 ind. m=3, respectivamente. Nesse trecho de rio a espécie em estudo foi
encontrada em todos os pontos amostrados, porém sem um padrao definido de
variagao espacial. O menor valor de densidade ocorreu em S10 ISOL D, com
1309 ind. m3. Com relagdo ao inverno, nota-se uma clara diminuigdo da
densidade e menor amplitude de variagdo. Os pontos W10 ITA D e W13 RPAR
SJ apresentaram os maiores valores: 881 e 836 ind. m, respectivamente. Ja o

menor valor encontrado ocorreu em W10 ISOL D, com 233 ind. m=.

Alto Rio Parana
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Figura 4. Variagdo da densidade larval de L. fortunei no trecho alto do rio Parana.
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Para o trecho médio do rio Parana (Figura 5), baseado nos dados do
verao, € possivel notar um padréo relativamente homogéneo de distribuicdo da
densidade larval, com excec¢do do ponto S10 YACI D que apresentou um valor
bem mais elevado de 16079 ind. m=3. Os demais pontos amostrados no trecho
mantiveram densidades de aproximadamente 2000 ind. m3. Com relagdo aos
dados do inverno, novamente nota-se menor amplitude de variacdo e
densidades mais baixas. O maior valor ocorreu no ponto W10 YACI D e o

menor em W10 RPAR M2, com 952 e 339 ind. m3, respectivamente.
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Figura 5. Variagéo da densidade larval de L. fortunei no trecho médio do rio Parana.
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Para o baixo rio Parana (Figura 6) os dados do verdo apresentaram um
gradiente decrescente (sentido do curso do rio) de densidade larval, desde L1
até L3 (S10 RPAR L1, S10 RPAR L2 e S10 RPAR L3). Os valores médios
entre esses locais foram de 2581, 1538 e 673 ind. m3, respectivamente. A
mesma tendéncia foi observada no periodo de inverno, porém com densidades
bem menores que as do verdo. Os valores médios nestes locais foram de 381,
349 e 207 ind. m3, em W10 RPAR L1, W10 RPAR L2 e W10 RPAR L3,

respectivamente.
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Figura 6. Variagdo da densidade larval de L. fortunei no trecho baixo do rio Parana.
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Em afluentes importantes da margem esquerda do rio Parana, como os
rios Tieté, Paranapanema e Iguacgu, ndo foi constatado nenhum padrédo claro
de distribuicdo de L. fortunei. Nem todos os pontos apresentaram registro da
espécie. No rio Tieté (Figura 7) durante o verao, as densidades larvais médias
foram de 3420, 801 e 176 nos pontos S10 TIRM U, S10 TIRM D e S10 BBOM
D, respectivamente. Ja nos meses de inverno as médias de densidade larvais
nos pontos de ocorréncia W10 TIRM U e W10 TIRM D foram de 173 e 624 ind.

m-3, respectivamente.
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Figura 7. Variagdo da densidade larval de L. fortunei no rio Tieté.
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No rio Paranapanema (Figura 8), para o verdo de 2010, os valores de
densidades foram de 4319 e 4025, para os pontos de S10 ROS U e S10 ROS
D, respectivamente. Para o periodo de inverno W10 ROS-M e W10 ROS-B

foram 371 e 135 individuos m=3, respectivamente. Nessa época ndo houve

registro da espécie no reservatorio de Jurumirim.
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Figura 8. Variagao da densidade larval de L. fortunei no rio Paranapanema.
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No rio Iguagu (Figura 9) pode se notar um gradiente decrescente de
densidades larvais desde o ponto mais a montante (SCAX U) até o ponto mais
a jusante (RIGU L), tanto no periodo de verdo, quanto no inverno. Para o
periodo de verdo, os valores médios das densidades larvais foram de 5991,
3343 e 2851 para os pontos S10 SCAX U, S10 SCAX D e S14 RIGU L,
respectivamente. Diferentemente das outras bacias analisadas, no periodo de
inverno foram encontradas maiores densidades larvais, com valores médios de
10430, 2685 e 1104 para os pontos W10 SCAX U, W10 SCAX D e W13 RIGU

L, respectivamente.

Rio Iguacgu

16000 -

14000 -

12000 - l

10000 A [ Summer

[ ] Winter
8000 -

Ind.m™

6000 -

4000 -

2000 ~

Figura 9. Variacdo da densidade larval de L. fortunei no rio Iguagu.
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Na bacia do rio Uruguai (Figura 10), os maiores valores de densidades
larvais ocorreram no periodo do verdo de 2010, com 47976 e 22253 ind. m?
nos pontos SGRA D e RURU L, respectivamente. Para o verdo de 2014, houve
um gradiente decrescente de densidade no sentido montante (RURU IRA) para
jusante (RURU URU) do rio. Os valores médios encontrados foram de 4246 e
520 ind. m3, respectivamente. No periodo de inverno de 2010 e também de
2013, foram encontrados valores bem menores de densidade. As densidades
larvais para a campanha de 2010 foram de 0, 0, 17, 36, 13, 0 e 59,
correspondente aos pontos MAC U; MAC D; RURU M1; RURU,M2; SGRA U;
SGRA D e RURU L, respectivamente. Para a campanha de 2013 os valores
foram de 268, 184 e 268, referentes, respectivamente, aos pontos RURU IRA,
RURU M2 e RURU URU.

Rio Uruguai
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Figura 10. Variacao da densidade larval de L. fortunei no rio Uruguai.
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No rio Paraguai (Figura 11), os valores médios para a campanha de
verao de 2010 foram altos, com 52.030; 20.706 e 7741, referentes aos pontos
RPAG U, RPAG M e RPAG L, respectivamente, formando um gradiente
decrescente do ponto RPAG U ao ponto RPAG L. Na campanha de verao de
2014 foram encontrados 10111 e 0 (zero) ind. m= nos pontos RPAG M e RPAG
APA. Para a campanha de inverno de 2010 observou-se um padrao inverso de
distribuicdo (trecho mais baixo para o trecho mais alto) com relagdo ao verao
anterior, sendo encontradas densidades de 2631, 2226 e 685, ind. m3 em
RPAG-L, RPAG-M e RPAG-U, respectivamente. Na campanha de inverno de
2013 valores muito baixos foram encontrados, 55 ind. m= W13 RPAG M e 0
(zero) em W13 RPAG APA.

Rio Paraguai
90000 -
60000 Il Summer
- [ ] Winter
'E |
e
[
= 25000 -
20000 -
15000
10000
5000 -
0_ T T T T T T
S S S ~ X S S S ~ N
O o o L & o o o © &
F & & & o & & & & o
T & & & x & & & & T
S S Y £ & 9 o o & &
© o 9 Yy & & 5 2 o
@ =~

Figura 11. Variacao da densidade larval de L. fortunei no rio Paraguai.
Os rios Paranaiba e Grande nao apresentaram a ocorréncia de larvas de

mexilhdo-dourado na época da coleta das amostras e em nenhum dos pontos

amostrados.

34



A fim de identificar padrées espaciais mais amplos, foram calculados
valores médios de densidade de L. fortunei a partir do conjunto de dados
obtidos em cada uma das grandes sub bacias hidrograficas (Figura 12).
Maiores valores ocorreram no rio da Prata, seguidos pelo Paraguai, enquanto
que os mais baixos estiveram associados ao rio Parana. Tal padrdo é
devidamente corroborado pela analise de nMDS (Figura 13).
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Figura 12. Variacdo dos valores médios da densidade larval de L. fortunei nas principais sub

bacias estudadas.
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Transform: Square root
Resemblance: $17 Bray Curtis similarity
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Figura 13. Diagrama de ordenacédo (nMDS) da variagao da densidade larval de L. fortunei nos

principais rios da bacia do Prata.

36



4.3. Andlises de correlagao

Nas analises de correlagdo foram desconsiderados os pontos onde nao

se detectou a presenca larvas na coluna d’agua.

De um modo geral as correlagbes entre as varidveis ambientais
estudadas e a abundancia de larvas presentes foram pouco consistentes
estatisticamente (p = 0,002). Os coeficientes de correlagdo de Spearman nao
indicaram correlagbes significativas entre nenhum conjunto de dados
confrontados, como se pode observar na Tabela 4. Algumas variaveis melhor
correlacionadas (positiva ou negativamente), destacadas em negrito na tabela,

também sao apresentadas na forma de grafico (Figuras 14 a 17).
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Tabela 4. Valores r e p das correlagdes entre as densidades larvais e as variaveis ambientais.

Dados Inverno Valor r Valor p
Nitrogénio total -0,5 0,002
Foésforo total -0,3 0,04
Clorofila “a” -0,3 0,07
Transparéncia 0,2 0,1
Temperatura 0,4 0,01
pH -0,09 0,6
Condutividade -0,1 0,4
OD (mg L") -0,3 0,07
OD (%Sat)

Turbidez -0,2 0,1
MST -0,2 0,11

Dados verao Valor r Valor p
Nitrogénio total -0,2 0,2
Fosforo total -0,09 0,6
Clorofila “a” 0,02 0,8
Transparéncia 0,2 0,2
Temperatura -0,08 0,6
pH 0,1 0,3
Condutividade -0,2 0,1
OD (mg L") 0,3 0,03
OD (%Sat)

Turbidez -0,1 0,3
MST -0,1 0,3




4.3.1. Dados de inverno

Observou-se uma correlagao inversa entre a densidade de larvas e a
concentracado de nitrogénio (Figura 14). Da mesma forma houve uma relagéo
inversa com as concentragdes de fosforo e clorofila, que assim como nitrogénio

sdo variaveis indicadoras da eutrofizagdo do meio.
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Figura 14. Correlagdo entre a densidade larval (ind. m-3) e nitrogénio total (ug L).

39



Uma relacdo positiva entre a densidade de larvas e a temperatura da
coluna d’agua foi obtida (Figura 15).
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Figura 15. Correlagdo entre a densidade larval (ind. m-3) a temperatura da agua (°C).

40



Para o oxigénio dissolvido observou-se uma correlagado negativa com a s
densidades (Figura 16). Na faixa de 7 a 9 mg L' encontrou-se as maiores

densidades larvais da espécie.
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Figura 16. Correlagdo entre a densidade larval (ind. m3) e o oxigénio dissolvido (mg L).
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4.3.2. Dado do verao

Para andlise entre densidade larval e oxigénio dissolvido (mg L)
observou-se uma correlagdo positiva (Figura 17). Sendo assim, o aumento
moderado da oxigenagdo da coluna d’agua, atingindo de 6 a 8 mg L', parece

influenciar positivamente na densidade larval.
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Figura 17. Correlagdo entre a densidade larval (ind. m-3) e o oxigénio dissolvido (mg L-1).
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5. Discussao

A efetividade da metodologia aplicada durante as coletas, uso da rede de
68 um, bem como durante a contagem das amostras, com relagéo aos estagios
larvais quantificados (tipo “D”, véliger e umbonada), é corroborada por estudos
anteriores. Santos et al. (2005), a partir de observagdes feitas no Rio Grande do
Sul, comprovaram que o tamanho minimo das larvas é em torno de 80 ym. Por
sua vez, Eilers et al. (2011) em uma analise discriminante da propor¢ao dos
diferentes estagio larvais em amostras coletadas no rio Paraguai, verificaram

que o estagio “D” prevalecia em 80%.

O presente estudo demonstrou que a espécie se encontra amplamente
distribuida na bacia do Prata atingindo altas densidades larvais, acima de
10.000 ind. m3, em todas as grandes sub bacias hidrograficas consideradas.
No entanto, o fato das amostragens terem sido realizadas em uma extensa
regido geografica, resultou em uma ampla variabilidade dos dados. Isto pode
ser devido tanto as diferencas ambientais intrinsecas como as distintas etapas
do processo de dispersdo - introdugdo da espécie, propriamente, e tempo

necessario para o estabelecimento populacional.

Com o intuito de mostrar a sequéncia temporal do processo de
dispersdo e colonizagcdo de L. fortunei na bacia do Prata, foi confeccionada
uma tabela mostrando os primeiros registros conhecidos da espécie nos
principais corpos d’agua formadores da bacia do Prata (Tabela 5). Os dados
mostram que em aproximadamente de duas décadas a espécie introduzida no
extremo sul da bacia (estuario do rio da prata) alcangou latitudes mais baixas
do alto rio Parana. Pelo menos ha 2500 km acima da foz do rio,
correspondendo a cerca de 10 graus latitudinais. A partir de monitoramentos
sistematicos da espécie no rio Paranapanema, Nogueira et al. (submetido)
mostram que a velocidade média de dispersao do mexilhdo na bacia, apds seu
estabelecimento efetivo, foi de aproximadamente 100 km por ano (entre 2004 e
2011).
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Tabela 5. Ano do primeiro registro da espécie L. fortunei nos principais rios da bacia do

Prata.

Registro Local Coordenadas Gegraficas Referéncias
1991 Rio da Prata 34° 55’ S 57°49' W Pastorino et al. (1993)
1998 UHE Yacyreta (Rio Parané) 27°29' S 56° 44’ W Darrigran (2002b)
1998 Rio Paraguai 19° 1'11.66"S 57°30'12.86"W Oliveira et al. (1998)
2000 Rio Uruguai 31°24'28.67"S 58° 0'3.82"W Brugnoli et al. (2005)
2001 UHE ltaipu (Rio Parana) 25°23'48.69"S 54°34'35.86"W Mansur et al. 2004
2002 Ugfr:r?aigﬁ:nmaagmo 22°32'56.9" S 53°02'48"W Avelar et al., 2004
2004 | UHE liha Solteira (Rio Parand) |  20°22'29.66"S 51°21'33.05"W Von Rukert et al. 2004
2004 UHE Ibitinga (Rio Tieté) 21° 45'30" S 48° 58' 57" W Pareschi et al. (2008),
2005 lguagu (25°35.435 S 54°34.716'W Pestana et al. (2010)
2011 U;aEaJnuar;;nrigma()Rio 23°19'18.36" S 48°43'22 88" W (Nogueira et al., submetido)

De acordo com a tabela 5, os dados demonstram que a dispersao da

espécie em cerca de 20 anos se deu ao longo de 15 graus de latitude (Rio da
prata - Rio Paraguai), isso €, aproximadamente equivalente a 1700 km de

extensao, em linha reta.

Ao comparar-se os trechos loticos e |énticos amostrados na bacia do
Prata ndo foi possivel observar um padrao de variacdo da espécie que pudesse

estar associado a esse tipo de condigdo do ambiente.

Além da capacidade de deslocamento ativo, gragas a capacidade de
natacédo da fase larval e de aderir-se as embarcag¢des dos juvenis e adultos, o
que favorece enormemente a dispersdo, a grande tolerdncia as diferentes
condicbes ambientais contribui ainda mais para ampliar a distribuicdo da

especie.

A amplitude de variagdo suportada pela espécie para alguns parametros
ambientais é indicada por Darrigran (2002) (Tabela 6). Contudo, dados de
nosso estudo mostram que amplitude é ainda maior, uma vez a espécie foi
encontrada além do limite inferior de temperatura proposto em 2 pontos de

amostragem. Para o pH a ocorréncia se deu em condi¢gdes mais acidas que o
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proposto em 2 pontos e mais basicas em 20 pontos. Provavelmente, isso se
deve ao fato de que a abrangéncia espacial geografica no presente trabalho &

muito maior, abarcando, portanto, uma variabilidade ambiental muito maior.

Assim como os demais Mytilidae, o mexilhdo-dourado apresenta
desenvolvimento larval plancténico, o que facilita a ampla dispersdo pelas
correntes. Diferentemente da maioria dos moluscos componentes da fauna
americana de aguas continentais, a estratégia conservativa de fases larvais
livres e as temperaturas ideais para a reprodugao encontradas, ainda que com
variagbes regionais (ver a seguir), sdo fatores determinantes do sucesso da

dispersao de L. fortunei por toda a bacia do Prata.

Tabela 6. Limites ambientais tolerados por L. fortunei (Fonte: Darrigran, 2002).

Parametro Limites

Salinidade 0-12%
Célcio > 3.96 mg/L
pH 6,2-7,4
Temperatura de desenvolvimento larval 14 - 32 °C
Sobrevivéncia do adulto 8-35°C
Oxigénio > 1,0 mg/L
Exposicéo ao ar Até 7 dias

Portanto, alguns fatores ambientais, como a temperatura, parecem de
fato controlar o crescimento das populagdes e levar ao estabelecimento de
gradientes de distribuicdo ao longo da bacia do Prata. Apesar de nao ter havido
correlagao estatisticamente significativa com a temperatura, por exemplo, na
maioria dos pontos a abundancia de mexilhdo foi maior durante o periodo de
verao. Principalmente nos pontos RURU e RPLA, as densidades no periodo de
inverno diminuiram expressivamente, em 370 e 300 vezes, respectivamente.

Ambos os pontos de amostragem encontram-se em altas latitudes. Tal
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influéncia também ja havia sido reportada por outros estudos realizados na
regido (Cataldo & Boltovskoy, 2000; Darrigran et al. 2007; Oliveira, 2009).

Outro ponto que apresentou uma abundancia bem mais elevada no
verao (180 vezes maior comparada ao inverno) foi PAG M, para o periodo de
2013/2014. No entanto, tal diferenca nao foi tdo evidente em 2010 (9,3 maior
no verdo). Nesse caso, a temperatura consideravelmente mais baixa no
inverno de 2013 (19°C), comparada ao inverno de 2010 (24°C) pode ter sido
responsavel pela variabilidade interanual: 2226 ind. m no inverno de 2013 e

56 ind. m= no inverno de 2010.

Somente 5 pontos apresentaram maior abundancia no inverno, com
maximo de 1,7 vezes em SCAX U. Provavelmente este ponto era o unico onde
a espécies se encontra de fato estabelecida na ocasido. Nos demais a

quantidade de individuos nas amostras foi extremamente baixa.

Apesar de a variavel ambiental oxigénio dissolvido ter apresentado
correlagdo negativa com os dados de inverno e positiva com os dados de
verdo, é possivel observar que a faixa de maior densidade da espécie L.
fortunei, em ambos os periodos do ano, esteve entre 7 e 10 mg L.
Provavelmente a variavel oxigénio tem um papel mais relevante durante o
verdo pelo fato dessa ser a época em que ocorrem naturalmente valores mais

baixos.

Com relacdo as condicbes de trofia do ambiente, nos locais onde
menores temperaturas também estiveram associadas a concentragées mais
baixas de clorofila, por exemplo 5,9 vezes menos no RPLA e 2,44 no RURU L,
a menor disponibilidade de alimento € um fator adicional que regula as

populagdes durante o inverno.

As diferentes amplitudes de variagcdo das condi¢gdes limnoldgicas,
conforme a regido da bacia, como extremos consideravelmente mais baixos de
temperatura, além de grandes reducbes de clorofila (populagbes de
fitoplancton), no sul da bacia, faz com que nao ocorra um gradiente latitudinal
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decrescente de abundancia no sentido norte, como postulado inicialmente em
funcdo da localidade de entrada da espécie no continente. Portanto, refuta-se a
primeira hipétese da presente investigagdo. Com excegao do rio da Prata e de
alguns pontos do rio Uruguai, UHE Salto Grande, os demais pontos do baixo e
meédio Parana e rio baixo e médio Uruguai apresentam baixas densidades
larvais, quando comparados a pontos de coletas localizados em latitudes

menores, por exemplo no rio Paraguai.

A segunda hipotese levantada nesse trabalho, de que maiores
densidades de larvas de L. fortunei ocorreriam em regides lénticas, também é
refutada, pois os trechos lo6ticos, de modo geral apresentam as maiores
densidades larvais quando comparados aos trechos Iénticos. O que mostra,
mais uma vez a grande capacidade de colonizacdo de diferentes tipos de

habitats pela espécie em estudo.

A seguir é apresentada uma discussao pontual, para cada sub bacia

formadora da bacia da Prata, sobre a ocorréncia e distribui¢cdo de L. fortunei.

47



Estuario do rio da Prata

No estuario do rio da Prata, via de entrada do mexilhdo-dourado na
América do Sul, foi encontrada a maior densidade do estudo, com 60.000 ind.
m= durante o verdo de 2010. O ponto de coleta fica na costa uruguaia a
aproximadamente 50 quildmetros ao norte do balneario de Bagliardi, Argentina,
local onde foi registrada a espécie pela primeira vez no continente (Pastorino et
al., 1993). No ano de sua introdug&o,1991, a densidade de organismos
incrustados no substrato era de apenas 5 ind. m2 Em 1992, alcangou a
densidade de 30.000 ind. m?, e seguiu aumentando, com 80.000 ind. m2 em
1993 e 150.000 ind. m2 em 1995 (Darrigran & Pastorino, 1995).

Darrigran et al. (1999) investigaram o ciclo reprodutivo de L. fortunei
nesse estuario pouco tempo apods a introdugao da espécie, feito com base em
analises de gbnadas de 20 a 40 individuos, entre julho de 1992 e novembro de
1994. Os resultados indicaram haver periodos continuos de reproducdo, com
desovas ocorrendo nos meses de setembro-outubro, dezembro-janeiro, maio-
junho e abril-maio. A variabilidade observada ao longo dos meses de desova
foi atribuida ao foto de o processo de invasao ter ocorrido recentemente e
ainda se encontrar numa fase de estabelecimento populacional provavelmente
correspondendo a fase 3 sensu Colautti & Maclsaac (2004). Nesta fase a
especie pode sobreviver e reproduzir no novo ambiente, mas ainda nao se

encontra amplamente disseminada e em condi¢gdes dominante no ambiente.

A area RPLA amostrada sofre uma menor influéncia direta de poluentes,
por ndo se localizar na adjacéncia de grandes conglomerados urbanos e areas
industriais, como Buenos Aires e Montevidéu. A margem do local ha apenas
propriedades rurais, além da capital do departamento de Colénia, Colénia do
Sacramento, que dista em torno de 20 quildmetros e tem pouco mais de 20 mil
habitantes. Nessa regiao, a espécie foi registrada pela primeira vez em 1994
(Scarabino & Verde, 1995).
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Sobressai-se em nossos resultados, para essa regido da bacia, a grande
amplitude de variacdo das densidades larvais, cerca de 300 vezes mais

individuos no verao (~ 60.000 ind. m-3) comparado ao inverno (~ 200 ind. m™3).

Dentre as variaveis ambientais determinadas nesse ponto, destacam-se
as grandes diferengas sazonais. Para o periodo do verdao a média dos valores
de clorofila “a”, temperatura e oxigénio dissolvido foram de 8,21 ug. L', 28,54
°C e 8,54 mg L, respectivamente. Para o periodo do inverno os valores para
as mesmas variaveis foram de 1,39 pg. L™, 13,36°C e 10,76 mg L-'. Essa
grande amplitude de variagao, principalmente a baixa temperatura de inverno,
influencia grandemente o tamanho das populagdes, embora ndo limite sua

ocorréncia regionalmente.

Segundo Darrigran (2002), o limiar de temperatura associado com o

inicio da reproducao é de cerca de 15-17-C.

Entre os parametros ambientais ja estudados por outros autores, o que
mais se relaciona com as densidades de mexilhdo-dourado é a temperatura
(Cataldo & Boltovskoy, 2000; Darrigran et al. 2007; Oliveira, 2009), a qual

influencia a reproducao e desovas no decorrer do ano.

Baixo e médio rio Parana

Os trechos baixo e médio do rio Parana estao localizados no norte da
Argentina, e percorrem cinco provincias: desde Entre Rios a Buenos Aires, na
regido da foz e suas adjacéncias; Santa Fé, e segue sentido montante

passando por Corrientes e Chaco, na porcado média da bacia.

Na Argentina, os principais portos exportadores de graos (cereais e
oleaginosas) concentram-se em uma area no entorno da cidade de Rosario,
provincia de Santa Fé, que abrange, de norte a sul, uma area que vai da
cidade de Arroyo Seco até a localidade de Timbués. Em 2008, eram 17 os

portos habilitados nessa regido, com uma movimentagcédo de 75 milhdes de
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toneladas de graos anuais (http://es.wikipedia.org/wiki/Up-river, acessado em
20/01/2015). Isso evidencia a intensa atividade de navegagéo na regido, o que
€ um dos principais meios para a dispersdo do mexilhdo-dourado, que se

prende aos cascos das embarcagdes e alcanga novas areas.

No ponto mais proximo a foz do Parana, RPAR-L3, a densidade de
larvas foi menos elevada, 673,4 ind. m3 no verdo e 207 ind. m™ no inverno,
apesar de estar relativamente proximo (geograficamente) do local onde a
espécie foi inicialmente introduzida. Trata-se de uma regido com menor
ocupagao ou modificagdo antropica do que os trechos imediatamente
superiores, sendo o entorno basicamente de propriedades rurais, sem grandes
cidades préximas as margens do rio ou imediatamente a montante. RPAR-L2 e
RPAR-L1 encontram-se mais proximos a centros urbanos. RPAR-L1 encontra-
se na regiao de Rosario, ja citada anteriormente, onde a navegacéo fluvial &
muito intensa, com a presenca de muitos portos nos arredores. Neste, a
densidade foi a mais elevada do trecho baixo, com 2581 ind. m= no verdo e

381 ind. m™ no inverno, valor ligeiramente maior que nos demais pontos.

Para os pontos do trecho médio RPAR-M1, RPARM2 e RPARMS3,
observa-se maior densidade larval no periodo do verdao, quando comparada ao
periodo do inverno, sendo a maior abundancia registrada em RPAR-M1 verao,
com 1922 ind. m= e a menor em RPAR-M2 no inverno, com 338 ind. m3. De
modo geral, para esses pontos, houve um variagédo de 12 °C entre os periodos
de amostragem que influenciaram diretamente na concentracao de clorofila “a”
disponivel, pois nota-se concentragcdes 5 vezes maiores na campanha de

verao, quando comparada a de inverno, ponto RPAR-M2.

A Usina Hidrelétrica de Yacyreta, construida entre a Argentina e o
Paraguai, fica no trecho médio do rio Parana, a montante de RPAR-M1. Nessa
localidade, o mexilhdo-dourado foi registrado pela primeira vez em 1998
(Darrigran, 2002b). No reservatorio da usina, a densidade larval média foi a
mais alta de todo o trecho médio. Os valores maximos ocorreram no verao com

16079 ind. m= na regido da barragem, com temperaturas em torno de 28°C.
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Nesse caso, além da temperatura, as condigdes mais lénticas podem ter

influenciado positivamente para o aumento da abundancia.

Rio Uruguai

De acordo com Brugnoli et al. (2005) no rio Uruguai, o primeiro registro
de mexilhdo-dourado data do ano 2000 na localidade de La Cahas, em
comunidades bentdnicas. Os autores mencionam que a ocorréncia do mexilhao
se dava no trecho baixo e médio do rio Uruguai, sendo seu limite de
distribuicdo localizado no reservatério da usina hidrelétrica de Salto Grande,
até o ano de 2003. ApoOs essa data, a espécie entrou em uma nova fase de
expansado e foi encontrado em pontos mais ao norte, o que o0s autores

atribuiram a disponibilidade de substrato duro das margens e do fundo.

Durante a campanha de 2010, periodo de verao, fases larvais foram
encontradas em maior abundancia no trecho baixo do rio, nos pontos RURU-L,
SGRA-D e SGRA-U, com valores de 22.253, 47.976 e 219 ind. m3,
respectivamente. No trecho médio (RURU-M2) densidade média foi de apenas
1,5 ind. m™ no restante dos pontos ndo foram a presenca de larvas nao foi
detectada. No periodo de inverno a abundancia de L. fortunei, diminui
drasticamente, provavelmente associada a uma diminuicdo de 15°C nos pontos
de latitudes maiores. Porém, para a campanha de 2014, a espécie ja tinha se
deslocado mais a montante, S14 IRAI, com valores médios de 4.246 ind. m3. O
que mostra a capacidade de dispersdo da espécie em periodos relativamente

curtos (apenas 4 anos).

Rio Paraguai

Segundo Oliveira et al. (2006), Limnoperna fortunei alcangou o rio
Paraguai no ano de 1998, mesmo ano em que foi registrado proximo da cidade
de Corumba. Entretanto, os autores sugerem que este ja estivesse presente ao
menos ha um ano no local, visto o tamanho encontrado de suas conchas (10
mm — 20 mm), e com base nas taxas de crescimento anual de populagdes L.

fortunei estudadas no Japao (média de 15 mm por ano - Magara et al., 2001). A
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espécie foi observada pela primeira vez na regido em uma amostra de fundo
obtida na Baia do Tuiuiu, que é conectada ao rio Paraguai e fica préxima a

cidade de Corumba, no Mato Grosso do Sul.

Oliveira et al. (2004) vistoriaram diversos locais de ocorréncia do
mexilhdo-dourado no rio Paraguai entre 1998 e 2004. Os autores observaram a
espécie em toda a extensdo do rio que foi investigada, desde sua foz no rio
Parana (cidade de Pylar, Paraguai). Além desses locais, varias lagoas que se
conectam ao canal central do rio e ocorrem no trecho alto deste, também
tiveram detectada a presenga da espécie. Limnoperna fortunei foi encontrado
em ambientes Idticos, |1énticos e semi-l6ticos, com profundidades que variaram
de 50 cm a 10 m. A colonizacao foi observada em tanques de aquicultura,
cabos de aco, cordas de nylon e tambores de plastico. A densidade no
substrato natural do rio Paraguai foi de 10.000 ind. m? (setembro de 2002),

valores estes restritos a pequenas areas rochosas.

Ainda, foi registrada a mortandade dos individuos durante o més de
maio de 2002, apos o periodo de cheias (fevereiro a margco de 2002). Nessa
ocasido, o oxigénio dissolvido teve uma queda muito acentuada, de 7.0 para
0.3 mg L' por uma duragdo de dois meses. Esse é um fendbmeno natural
conhecido como ‘decoada’ (Andrade & Calheiros, 2014) e esta associado a
decomposi¢cdo de matéria organica no inicio do periodo das cheias, o que
provoca grandes modificagdes nas caracteristicas fisico-quimicas da agua.
Além do oxigénio, o pH também pode se tornar mais acido e atingir valores
menores do que 6.4, que segundo Ricciardi (1998) é o limite inferior para que

estabelecimento e infestagdo possam ocorrer.

Em 2010, no verdo, as densidades foram bem mais elevadas quando
comparadas ao inverno. No ponto mais a montante, RPAG-U, amostrou-se
52.030 ind. m=, sendo esse um dos maiores valores encontrados no estudo.
Em contrapartida, no inverno de 2010, o maior valore foi de 2630 ind. m= em
RPAG-L. As coletas de verdo foram realizadas no més de fevereiro, e 0s
elevados valores de temperatura (30,2°C; 31,03°C e 29,6°C), podem explicar
os baixos valores de oxigénio dissolvido (4,47 mg L'; 2,79 mg L' e 6,00 mg L-
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1), mas que por sua vez nao influenciaram na abundéancia da espécie, visto que
altas densidades larvais foram encontradas nesse periodo. Quanto ao valores
de pH, tanto no verao (6,69; 6,90 e 6,98), quanto no inverno (6,24; 6,62 e 7,13),
correspondendo aos pontos RPAG-U, RPAG-M e RPAG L, respectivamente,

observa-se que atendem as condi¢des de tolerancia da espécie em estudo.

Considerando os dados de pH e oxigénio dissolvido registrados, €&
possivel que a época do estudo, o evento da decoada ja desse leves sinais de
ocorréncia no alto Paraguai, porém, ainda sem afetar a presenca de larvas na

coluna d’agua.

Bacia do alto rio Parana

Na bacia do rio da Prata a concentracdo dos reservatérios €
particularmente elevada na regido sudeste do territério brasileiro, que
corresponde a por¢ao superior do rio Parana, onde estes tém sido construidos
intensivamente desde a década de 1950. Trata-se de um sistema integrado e
complexo de geragcdo, que embora disponibilize um tipo de energia
relativamente limpa e renovavel, causa profundas mudangas sécio-ambientais
e interfere na estrutura e funcionamento ecolégico das bacias hidrograficas
(e.g. Tundisi et al., 1993; Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2003; Nogueira et al.,
2006; Agostinho et al., 2007).

A bacia do rio Parana compreende seis estados brasileiros e o Distrito
Federal e inclui a regidao mais industrializada e urbanizada do Brasil. Essa bacia
tem a maior capacidade instalada para geragcdo de energia elétrica do pais,
bem como a maior demanda. S&o 57 (cinquenta e sete) grandes reservatorios,
sendo os de maior capacidade: Itaipu, Porto Primavera e Furnas
(http://www.itaipu.gov.br/en/energy/parana-river-basin, acessado em 18 de
janeiro de 2015). Os principais tributarios do rio Parana sao os rios: Tieté,

Paranapanema e Iguagu, todos considerados pelo presente estudo.

Nessa bacia, ainda se localiza a hidrovia Tieté-Parana, com cerca de
2.400 quildmetros navegaveis, compreendidos nos estados brasileiros de Sao
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Paulo, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parana, além do Paraguai,
<http://www.transportes.sp.gov.br/programas-projetos_/hidrovia-tiete.asp>,

acessado em 18 de janeiro de 2015. Também se estima que o sistema
hidroviario Parana-Paraguai movimente mais de seis milhdes de toneladas de
carga por ano (Silveira, 2005). Sendo que Oliveira et al. (2004) atribuiram a

dispersao de L. fortunei para o centro do Brasil ao uso da mesma.

A presenca do mexilhdo-dourado ja foi reportada nas usinas de ltaipu,
no ano de 2001 (Mansur et al. 2004; Zanella & Marenda, 2002), além de Porto
Primavera, Jupia e llha Solteira (Von Rukert et al. 2004; Avelar et al., 2004,

Oliveira et al., 2004), por volta do ano de 2004 nas duas ultimas.

Na area de influéncia de llha Solteira, aproximadamente seis anos apos
o primeiro registro, a densidade larval encontrada a montante do reservatoério
(presente estudo) foi muito elevada (cerca de 11.000 ind. m=). Ja em ltaipu,
onde a introdugao ocorreu alguns anos antes de llha Solteira, o maior valor foi
registrado na regiao da barragem, ITA D, na coleta do verdo com 3.661 ind. m-
3. Uma possivel explicacdo para essa diferenca de valores médios, ao
comparar os pontos ISOL U e ITA D, pode ser pela quantidade de clorofila “a”
encontrada nesses pontos, durante as campanhas de verdo, sendo que, em
ISOL U, foi amostrada um dos maiores valores dessa variavel ambiental, com
5,09 yg.L", enquanto que em ITA D amostrou-se um valor de 1,32 pg.L”,
representando, nesse ultimo caso, menor oferta de alimento para o mexilhdo-

dourado.

E apesar de a ocorréncia de L. fortunei ja ter sido registrada no
reservatorio de Sado Sim&o (rio Paranaiba) por Resende & Martinez (2008).
Para o reservatorio de Emborcagado nao ha registro da espécie na literatura, da
mesma forma que para Furnas. Apesar de o reservatério de Agua Vermelha,
nao ter apresentando presenca do L. fortunei no periodo de amostragem, hoje

sabe-se que a espécie ja encontra-se no reservatério (observagao pessoal).

Rio Tieté
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Pareschi et al. (2008), considerando os estudos sobre
macroinvertebrados bentdnicos dos trechos médio e baixo do rio Tieté feitos
por Franca (2006) e Suriani (2006) em 2002 e 2003, respectivamente, e que
nao relataram a presenca de L. fortunei, concluiram que a introdugdo da
especie neste rio deve ter ocorrido apenas apOs essa data, provavelmente em
2004. A espécie foi registrada no trecho médio do rio Tieté em julho de 2005,

nas represas de Ibitinga e Bariri.

No atual estudo da bacia do Prata, realizado cinco anos apos as
amostragens de Pareschi et al. (2008), encontrou-se valores altos de
densidade larval para o ponto TIRM U, 3.420 ind. m3. Na ocasido a
temperatura da agua variou entre 28 a 21°C, a concentragao média de oxigénio
dissolvido variou entre 6,19 no verdo até 9,72 mg L' no inverno e apesar da
menor oferta de alimento na agua, clorofila “a” quando comparado ao ponto
mais a montante BBOM -B, que possui uma concentragao 12 vezes maior, 0s
parametros ambientais se mostram mais homogéneos, o que possivelmente
favorecem a maior densidade larval em TIRM U. Em contrapartida encontrou-
se baixa densidade larval na represa de Barra Bonita BBOM D ,176 ind. m3,
mesmo assim, isso comprova a ampla distribuicdo da espécie na bacia, visto
que a distancia entre os reservatérios de Trés Irmao e Barra Bonita é de

aproximadamente de 500 km.

Rio Paranapanema

No rio Paranapanema, até o ano de 2001 nao havia registros da espécie
em comunidades bentbnicas (Jorcin & Nogueira, 2008). Entretanto, em 2006 foi
detectada sua presenca nos reservatorios de Canoas |, Canoas Il e Capivara
(Garcia et al., 2009; Rocha et al., 2011), e posteriormente em alguns afluentes
da margem esquerda, como o rio Tibagi em 2007 e 2008 (Pestana et al., 2010).
Em 2010 ja podia ser observado em quase toda extensao deste rio, presente
nas usinas hidrelétricas do sistema em cascata e em trechos l6ticos, com
excecgdao da UHE de Jurumirim. Este reservatério também nao apresentou
nenhuma larva, tanto na montante quanto na barragem, podendo ser

considerado regido limitrofe da ocorréncia até o ano de 2010. Porém a partir do
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ano de 2011 (Nogueira et al., submetido) a presenga de L. fortunei foi

registrada em Jurumirim.

Rio Iguagu

Pestana et al. (2010) realizaram a prospec¢do de L. fortunei nos
principais rios do estado do Parana. Nesse trabalho foram amostrados os rios
Iguacu, Piquiri, lvai e Tibagi. A maior densidade de larvas registrada foi de
4.173,6 ind. m3, na jusante do reservatorio de Salto Caxias, outono de 2008
(temperatura de 23,1°C e pH 7,2). Nesse reservatorio, registramos densidades
similares, SCAX D (3543 ind. m™3) durante o verdo, no més de janeiro de 2010,
com temperaturas de 29,25°C. Porém, no periodo de inverno, diferentemente
do que acontece com todos os outros pontos amostrados, encontramos
maiores densidades para esse reservatorio, com valores superiores a 10.000
ind. m3. Uma possivel explicagdo para esse fato € que o ponto SCAX U
apresenta uma concentragcdo de clorofila “a” 3,5 vezes maior que o ponto
SCAX D para o periodo de verao, o que proporciona uma maior quantidade de
alimento na coluna d’agua, favorecendo a maior densidade larval no periodo de

inverno.
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6. Consideracdes finais

Devido as grandes diferengas latitudinais e épocas sazonais distintas
que foram amostradas, observou-se uma grande amplitude de variagdo de
dados ambientais bem como de densidades larvais da espécie L. fortunei.
Amplitudes de mais de 15°C de temperatura ocorreram entre os periodo de
verao e inverno, bem como consideraveis diferencas nas concentracbes de
clorofila, nitrogénio e fosforo total. Tal variabilidade, apesar de nao limitar a
distribuicdo espacial geografica da espécie, parece controlar de forma
determinante o tamanho das populagdes nas diferentes sub bacias e/ou

latitudes de uma mesma sub bacia.

Os resultados do estudo demonstraram que a espécie invasora L.
fortunei encontra-se, atualmente, amplamente distribuida e estabelecida nos
principais rios da Bacia Hidrografica do rio da Prata, com exceg¢ao do extremo
noroeste dos rios Grande e Paranaiba. Pode se considerar que esse processo
se deu de uma forma muita rapida, uma vez que a chegada da espécie no

continente ocorreu ha apenas duas décadas.

Sazonalmente, as maiores densidades foram encontradas no verao.
Além da temperatura favoravel, o maior aporte de nutrientes na coluna d’agua
devido as intensas chuvas nas latitudes mais baixas, favorece aumento de
alimento (fitoplancton) nesse periodo do ano. Excepcionalmente, a influéncia
da variacdo das concentracbes de clorofila prevaleceram, independente da

temperatura.

Algumas correlagdes foram contrastantes, conforme o periodo do ano. O
oxigénio dissolvido, por exemplo, parece ter uma maior importancia no controle
das populagdes durante o verdo, em fungdo da maior amplitude de variagao
das concentragdes (médias minimas consideravelmente mais baixas). O
aumento da densidade associado a a queda moderada da oxigenagcédo da
coluna d’agua no periodo de inverno pode ser um efeito indireto, pois aguas
com maior temperatura (e consequentemente menor oxigénio) favorecem a

abundancia de organismos.
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A primeira hipotese do trabalho foi refutada, ndo sendo constatado um
gradiente latitudinal decrescente das densidades larvais no sentido norte-sul,
inicialmente suposto em fung¢do da localidade de introdugcdo da espécie —
extremo meridional da bacia. Condi¢gdes sazonais regionais e sua influéncia
nas caracteristicas limnologicas devem ser responsaveis pelo nao

estabelecimento de um claro padréao latitudinal.

De um modo geral, a segunda hipétese também nao foi satisfeita, isso €,
nao se observou um aumento significativo da densidade larval de mexilhao-
dourado associado as condi¢des mais lenticas (reservatorios) da bacia.

Contudo, excecgdes importantes devem ser consideradas.
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Anexo

Pontos verao

Densidade de larvas de L. fortunei
(ind.m%) (média das tréplicas)

Pontos inverno

Densidade de larvas de L.
fortunei (ind.m?3) (média das

tréplicas)
S10 EMB U 0 W10 EMB U 0
S10 EMB D 0 W10 EMB D 0
S10 SSIM U 0 W10 SSIM U 0
S10 SSIM D 0 W10 SSIM D 0
S10 FUR U 0 W10 FUR U 0
S10FURD 0 W10 FUR D 0
S10 AVER U 0 W10 AVER U 0
S10 AVER D 0 W10 AVER D 0
S10 BBON U 0 W10 BBON U 0
S10 BBON D 176,3 W10 BBON D 0
S10 TIRM U 3420,4 W10 TIRM U 172,7
S10 TIRM D 801,7 W10 TIRM D 623,6
S10 JUR U 0,0 W10 JUR U 0,0
S10JURD 0,0 W10 JURD 0,0
S10 ROS U 4319,2 W10 ROS U 3711
S10 ROS D 4025,0 W10 ROS D 135,0
S101SOL U 11215,4 W10 ISOL U 650,0
S10ISOL D 1309,7 W10 ISOL D 233,3
S10ITAU 2939,8 W10 ITAU 597,7
S10ITAD 3661,3 W10 ITAD 881,8
S14 RPAR SJ 10436,4 W13 RPAR SJ 836,4
Pgn rzcrilléa \?:trgo 2014,5 Pa'raicgﬁnéll;cr)no 214.4
S10 YACI U 2104,6 W10 YACI U 768,3
S10 YACID 16079,6 W10 YACI D 952,1
S10 RPAR M1 19224 W10 RPAR M1 353,2
S10 RPAR M2 1848,2 W10 RPAR M2 338,7
S10 RPAR M3 2108,6 W10 RPAR M3 404,9
Parans Verdo 48127 parans Inverno 563.4
S10 RPAR L1 2581,7 W10 RPAR L1 381,0
S10 RPAR L2 1538,0 W10 RPAR L2 348,7
S10 RPAR L3 673,4 W10 RPAR L3 2071
Parand Verdo 1597.7 parans Inverno 3123
S10 RPAG U 52030,5 W10 RPAG U 685,5
S10 RPAG M 20706,5 W10 RPAG M 2226,3
S10 RPAG L 77417 W10 RPAG L 2630,9




S14 RPAG M 10111,2 W13 RPAG M 55,9
S14 RPAG W13 RPAG
APA 0.0 APA 0.0
Média - .
Paraguai 18118,0 Média Paraguai 11197
= Inverno
Verao
S10 FARE U 0 W10 FARE U 67,6
S10 FARE D 0,0 W10 FARE D 69,4
S10 SCAX U 5991,9 W10 SCAX U 10430,2
S10 SCAX D 3543,3 W10 SCAX D 2685,4
S14 RIGU L 2851,1 W13 RIGU L 1104,0
Média Iguagu 2477.2 Média Iguagu 28713
Verao Inverno
S10 MAC U 0 W10 MAC U 0,0
S10 MAC D 0 W10 MAC D 0,0
S10 RURU M1 0,0 W10 RURU M1 17,3
S10 RURU M2 1,5 W10 RURU M2 36,6
S10 SGRA U 219,1 W10 SGRA U 13,3
S10 SGRA D 47976,4 W10 SGRA D 0,0
S10 RURU L 222534 W10 RURU L 59,6
S14 RURU W13 RURU
URU 520,9 URU 169,9
S14 RURU M2 1245,6 W13 RURU M2 184,0
S14 RURU IRA 4246,28 W13 RURU IRA 268,9
Média U~rugua| 7646.3 Média Uruguai 53.4
Verao Inverno
S10 RPLA 60064,1 W10 RPLA 197.6
Média Rio da Média Rio da
Plata Verao 60064, 1 Plata Inverno 197.6




