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RESUMO

Nas ultimas décadas, a invasdo de espécies exdticas recebeu grande atencdo da
comunidade cientifica, sendo considerada a segunda causa de extingdo de espécies nativas em
todo o0 mundo. O mexilhdo-dourado Limnoperna fortunei € um molusco bivalve nativo da China,
o qual foi introduzido em diversos locais do mundo, principalmente através da agua de lastro de
navios, causando impactos econdmicos e a biota nos locais de sua introdugdo. Na América do Sul,
seu primeiro registro foi em 1991, no Rio da Prata. No Brasil, essa espécie tem sido registrada em
diversas localidades, incluindo o sistema lagunar Patos/Mirim na planicie costeira do Rio Grande
do Sul. Essa dissertacédo teve como principal objetivo estudar a relacdo do mexilhdo-dourado com
as quatro espécies de queldnios de &gua doce que ocorrem nessa regido. O primeiro capitulo,
intitulado “Does the invasive Golden Mussel Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) engage in

biofouling on native freshwater turltes?”, testa atraves de experimentos ex situ a capacidade de
fixacdo da espécie invasora L. fortunei nos quelénios da planicie costeira do Brasil subtropical, e
se esses queldnios poderiam atuar como vetores de dispersdo do mexilhdo-dourado. O segundo
capitulo, intitulado “Avaliando a capacidade de predacdo do molusco invasor Limnoperna
fortunei (Dunker, 1857) (Bivalvia, Mytilidae) por quelbnios aquaticos em condigdes
laboratoriais,” trata da capacidade de predacdo do molusco invasor pelos quel6nios nativos. Os
resultados encontrados indicam que Acanthochelys spixii, Hydromedusa tectifera e Phrynops
hilarii, todas da familia Chelidae, possuem alta capacidade de atuarem como vetor de dispersdo
da espécie invasora enquanto que Phrynops hilarii (Chelidae) e Trachemys dorbigni (Emydidae)
sd0 as espécies que apresentaram maiores taxas de predacdo do mexilhdo-dourado. Estas
informacdes ajudam na compreensao dos efeitos causados por esse bioinvasor na planicie costeira
do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: Bioincrustacdo, espécie invasora, Limnoperna, mexilhdo-dourado, predacao.



ABSTRACT

In the past decades, the invasion of exotic species has received major attention from the
scientific community, and is considered the second cause of extinction of native species
worldwide. The golden mussel Limnoperna fortunei is a bivalve mollusk native from China,
which was introduced in several localities around the world, primarily through the ballast water
of ships, causing impacts both economic such biota. In South America its first record was in
1991 in the La Plata River. In Brazil, this species has been recorded in several localities,
including the Patos/Mirim lagoons system in the coastal plain of Rio Grande do Sul. This
dissertation, aimed to study the relationship of the Golden Mussel with four species of freshwater
turtles that occur in this region. The first chapter entitled ""Does the invasive Golden Mussel
Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) engage in biofouling on native freshwater turtles?"
tested through ex situ experiments the ability of fixation of the invasive species L. fortunei on
freshwater turtles from coastal plain of the subtropical Brazil and if these turtles could act as
vectors of dispersal of Golden Mussel. The second chapter, entitled "*Assessing the ability of
predation on the invasive Golden Mussel Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) (Bivalvia,
Mytilidae) by aquatic turtles under laboratory conditions', describes the ability of predation
of native freshwater turtles on the Golden Mussel. The results indicate that the Chelids
Acanthochelys spixii, Hydromedusa tectifera and Phrynops hilarii, have high capacity to acting
as a dispersion vector of the invasive species while Trachemys dorbigni (Emydidae) is the
species with higher rates of predation on the Golden Mussel. These findings help in

understanding the effects caused by this bioinvasor in the coastal plain of Rio Grande do Sul.

Key-words: biofouling, exotic species, Golden Mussel, Limnoperna, predation.
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INTRODUCAO GERAL

Espécies invasoras e seus impactos a Biota

Espécies exdticas invasoras sdo aquelas introduzidas em locais diferentes de
sua distribuicdo original e que se adaptam a esses novos locais causando impactos
negativos a biota e aos ecossistemas (IUCN, 2012). Nas ultimas décadas, a invasao
de espécies exoticas recebeu grande atencdo da comunidade cientifica, sendo
considerada a segunda causa de extingdo de espécies nativas em todo o mundo,
sendo superada apenas pela perda de habitat (Wilson, 1992; Wilcove et al., 1998).

Para estabelecer-se em um novo ambiente, uma espécie invasora deve possuir
algumas caracteristicas, como ser abundante e amplamente distribuida em sua &rea
de ocorréncia natural, ter ampla tolerancia ambiental, alta variabilidade genética,
ciclo de vida curto, rapido crescimento, maturidade sexual precoce, alta capacidade
reprodutiva e alimentacéo oportunista (Ricciardi & Rasmussen, 1998).

Segundo Parker et al., (1999) os impactos causados por uma espécie invasora
podem ser divididos em cinco categorias: 1) efeitos sobre os individuos, alterando as
taxas de mortalidade e crescimento; 2) efeitos genéticos, podendo ocorrer até mesmo
hibridizacdo entre a espécie nativa e a invasora; 3) efeitos na dindmica populacional,
alterando o crescimento e abundéncia das populacbes, e em casos mais extremos
podendo levar a extingdo; 4) efeitos sobre as comunidades, influenciando na riqueza
de espécies, diversidade e estrutura trofica; 5) efeitos nos ecossistemas, modificando
a disponibilidade de nutrientes e a produtividade primaria.

No Brasil sdo registradas cerca de 540 espécies exoticas invasoras, causando
diversos impactos nos ambientes marinhos, continentais e terrestres, a salde humana

e aos sistemas de producdo como silvicultura, pecuéria e agricultura. Entre os



organismos invasores que afetam as aguas continentais se destacam 0s crustaceos,
macrofitas, microrganismos, peixes e moluscos (MMA, 2006).

Nos ambientes de agua doce do Brasil temos espécies invasoras de moluscos
tanto do grupo dos bivalves como dos gastropodes. Atualmente, sdo encontradas
quatro espécies de gastropodes limnicos invasores: Physa acuta, Melanoides
tuberculata, Helisoma duryi e Helisoma trivolvis, e cinco de bivalves: Corbicula
fluminea, Corbicula largillierti, Corbicula fluminalis, Corbicula sp. e Limnoperna
fortunei (Santos et al., 2012).

A seguir faremos uma breve revisdo das espécies de bivalves limnicos
invasores do Brasil, com énfase no mexilh&o-dourado.

A espécie Corbicula fluminea é originaria da Asia, Coréia e sudeste da
Rassia. Segundo Sousa et al., (2008), é considerada como a espécie invasora de
maior importancia nos ecossistemas aquaticos. Nos ultimos 80 anos essa espécie foi
introduzida nas Américas, na Africa e na Europa. Habita somente ambientes de agua
doce e possui um comprimento que varia entre 2 e 6 cm, ndo forma aglomerados e
vive livremente no sedimento onde costuma enterrar-se parcial ou totalmente. Seu
comportamento é gregério, formando densas populacgdes (Santos et al., 2012).

Devido a invasdo desta espécie em varias bacias hidrograficas brasileiras,
houve uma diminuicdo drastica das populacdes nativas de moluscos bentdnicos,
principalmente dos bivalves (Beasley et al., 2003). A espécie também pode causar
obstrucdo de encanamentos, canais, sistemas de refrigeracdo de industrias e de
hidrelétricas. A areia utilizada na constru¢do, uma vez contendo corbiculas, forma
um concreto de péssima qualidade, pois as conchas se descalcificam, favorecendo
infiltracBes de &gua que danificam a estrutura, provocando rachaduras (Santos et al.,

2012).
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Corbicula largillierti € uma espécie de origem asiatica, foi introduzida na
Ameérica do Sul e no Brasil, provavelmente via dgua de lastro. Sua concha néo
ultrapassa 2,5 cm de comprimento e possui formato triangular. Assim como
Corbicula fluminea ndo forma aglomerados e vive no sedimento onde costuma
enterrar-se. Em grandes densidades C. largillierti provoca, assim como C. fluminea,
alteracbes no sedimento dos mananciais e causa a diminuicdo drastica das
populacdes da fauna nativa de moluscos bentbnicos. A espécie tem causado 0s
mesmos problemas de obstrucdes em sistemas de resfriamento e hidrelétricas (Santos
etal., 2012).

Originalmente descrita no Rio Eufrates, na Mesopotamia, Asia menor (Araujo
et al., 1993) e, posteriormente, registrada para Asia Central, Africa e China
(Glaubrecht et al., 2007), Corbicula fluminalis foi introduzida na Europa, América
do Sul e no Brasil, provavelmente via dgua de lastro. Apresenta concha robusta que
varia de 1 a 3 cm. As populacdes desta espécie encontradas no sul do Brasil séo
pequenas e pouco densas, encontradas em margens rasas, arenosas e nas
proximidades de juncais. Porém, por ser uma espécie invasora ainda pouco
conhecida, ha poucas informacdes sobre seu potencial invasor, pois se trata de uma
introducao relativamente recente (Mansur et al., 2012).

Corbicula sp. provavelmente tem origem no sudeste asiatico. Apresenta
concha robusta quase equilateral e seu comprimento pode chegar a 4,3 cm. Assim
como C. fluminalis as populacdes dessa espécie sdo pequenas e pouco densas e

estudos sobre seus impactos sdo desconhecidos (Santos et al., 2012).
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O mexilh&o-dourado

O mexilhdo-dourado Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) (Mollusca,
Mytilidae) € um molusco bivalve nativo da China, que foi introduzido em diversas
regibes através da agua de lastro de navios (Darrigran & Pastorino, 1995). O
primeiro registro dessa espécie na América do Sul ocorreu em 1991, na Argentina,
no rio da Prata (Pastorino et al., 1993). O clima da regido da bacia do Prata,
semelhante ao do pais de origem desta espécie invasora, parece ter contribuido para
sua adaptacdo (Darrigran & Damborenea, 2005).

Entre os anos 1991 e 1999 o mexilhdo-dourado ja estava presente na
Argentina, Brasil, Uruguai e Paraguai, e essa expansdo é provavelmente devido a
suas caracteristicas morfofuncionais e pela falta de competidores (Darrigran &
Drago, 2000). No Rio Grande do Sul, L. fortunei foi registrado pela primeira vez em
1998 no Delta do Jacui e nos anos subsequentes no Rio Guaiba e na laguna Lagoa
dos Patos (Mansur et al., 2003). A presenca de L. fortunei neste estado também foi
relatada em 2001 no canal de Sdo Gongalo na Lagoa Mirim (Burns et al., 2006).

O mexilhdo-dourado é um bivalve pequeno (entre 2 e 3 cm), é didico e
apresenta sexos separados, libera os gametas para 0 meio ambiente e 0s ovos,
fertilizados externamente, se desenvolvem numa larva plancténica. Os ovos
fecundados (zigotos) sd&o muito pequenos (aproximadamente 80 pm) e o
desenvolvimento inicial do embrido, a partir da divisdo dos primeiros blastdmeros,
passa a gastrula, depois a fase de trocdfora que leva ao todo de 5 a 6 horas. A
trocofora se transforma em Vvéliger através do desenvolvimento do véu que é uma
organela ciliada destinada a locomocéo e filtracdo. O ultimo estagio larval no qual o

Veu e 0 pe, ja bem desenvolvidos, estdo presentes, trata-se de um juvenil em estagio
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inicial ou uma larva umbonada, pronta para assentar e colar ao substrato (Mansur et

al., 2012) (Figura 1).
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Fig. 1 Ciclo de vida do mexilh&o-dourado Limnoperna fortunei (Bivalvia, Mytilidae)

(Fonte: Mansur et. al., 2012).

O mexilhdo-dourado possui capacidade de se fixar em varios substratos
firmes e endurecidos com o auxilio de um filamento chamado bisso, que é secretado
por uma glandula localizada na base do pé muscular, podendo assim formar col6nias

(Mansur & Pereira, 2006).

Impactos causados pelo mexilh&do-dourado

Os impactos que a extensa proliferacdo e fixacdo de L. fortunei podem
provocar ao homem sdo vastos e relativamente bem documentados na literatura.
Dentre eles, destacam-se aqueles associados a problemas de ordem econémica como
reducdo e/ou entupimento da passagem de agua no interior de canais, tubulagdes,
sistemas coletores de &4gua, bombas, filtros e sistemas de refrigeracdo (Darrigran &

Drago, 2000; Mansur et al., 2003), alem de infestacdes dos sistemas de refrigeracao
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dos navios, impedindo uma circulacdio de A&gua adequada e causando
superagquecimento e destruicdo de motores (Oliveira et al., 2006). Além disso,
problemas de saude publica tém sido reportados como, por exemplo, a contaminacao
e/ou poluicdo de agua devido a decomposicdo de mexilhdes mortos (Darrigran &
Drago, 2000; Mansur et al., 2003). Por ser um filtrador, o mexilhdo-dourado pode
acumular substancias téxicas como metais pesados, que podem chegar até os
humanos pelo consumo de peixes que predam tal espécie invasora (Santos et al.,
2012).

O mexilhdo-dourado é também conhecido por causar impactos diretos a biota.
Dentre os exemplos reportados na literatura estdo deformidades na regido anal de
peixes que 0s consomem, deixando-0s mais suscetiveis a patdgenos e infeccdes
(Lopes, 2010), alteracdo na vegetacdo marginal através da formacdo de
macroaglomerados (Mansur et al.,, 2003), alteracbes na cadeia trofica de
comunidades de peixes (Cataldo et al., 2002; Penchaszadeh et al., 2000) e alteracdes
na comunidade benténica causando a morte precoce de invertebrados nativos

(Mansur et al., 2003).

Vetores de dispersdo de invertebrados invasores

A &gua de lastro dos navios é a principal forma de dispersdo de L. fortunei,
porém outros vetores como aguas de cisternas de embarcacdes, areias retiradas de
rios, aquicultura e utilizagdo como isca sdo conhecidas (Darrigran & Damborenea,
2005; Fernandes et al., 2012). O mexilh&o-dourado também pode ser dispersado por
vertebrados como peixes, que 0s consomem porém ndo 0s conseguem digerir e,
assim, acabam contribuido para sua disperséo (Oliveira et al., 2010; Penchaszadeh et

al., 2000). Além disso, ja se tém registros de fixacdo do mexilhdo-dourado em
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invertebrados aquéaticos como outros bivalves (Corbicula fluminea, Diplodon
koseritzi, Leila blainvilliana) e crustaceos como Aegla platensis (Lopes et al., 2009;
Mansur et al., 2003) os quais podem estar também atuando como dispersores dessa

especie.

Fig. 2 Exemplar de Aegla platensis com diversos mexilhdes da espécie Limnoperna

fortunei fixados (Fonte: Lopes et al., 2009).

Diversos grupos de vertebrados, como mamiferos (Waterkeyn et al., 2010),
anfibios (Bohonak & Whiteman, 1999) e aves (Figuerola & Green, 2002; Green &
Figuerola, 2005) podem atuar como vetores de dispersao de invertebrados aquaticos.
A dispersdo mediada por animais é considerada uma das formas mais eficazes de
dispersdo passiva, se comparada com o vento e a agua (Michels et al., 2001). Além
disso, ja se tém registros de outras espécies de moluscos exoticos transportadas para
novos ambientes através de outros animais, como a introducdo dos moluscos
invasores C. fluminea, na América do Norte por aves (McMahon, 1982) e Rapana
venosa, introduzido na regido de South Atlantic Bight, USA, nos cascos de tartarugas

marinhas da espécie Caretta caretta (Harding et al., 2011).
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Controle biologico de espécies invasoras

Uma das formas de regular a densidade populacional das espécies é através do
controle bioldgico, no qual inimigos naturais atacam organismos considerados
pragas. Normalmente, essas pragas ndo sao nativas da regido onde causam impactos,
embora 0s organismos usados para 0 seu controle possam ser nativos ou introduzidos
(Secord, 2003). Uma das vantagens da utiliza¢do do controle bioldgico é que pode-se
controlar tais pragas sem muitos efeitos adversos, diferentemente do que ocorre com
métodos mecanicos ou quimicos (Samways, 1988).

Quando estabelecidas em seu novo ambiente as espécies exodticas podem ser
incorporadas a cadeia alimentar, seja como predadoras ou como presas. Em ambas as
situacbes, predadoras ou presas, as espécies invasoras podem mudar a
disponibilidade das presas nativas, alterando a cadeia trofica do ambiente (Dudas et
al., 2005).

No mundo existem relatos de diversas espécies exdticas sendo predadas por
nativas, como por exemplo: o consumo do gastrépode invasor Rapana venosa pela
espécie de queldnio marinho Caretta caretta no estuario do Rio da Prata (Carranza et
al., 2010); a predacdo do caramujo exético africano Achatina fulica pelo caranguejo
Ocypode quadrata em Ilhéus, BA (Santos & Delabie, 2011); o bivalve exético
Brachidontes pharaonis, um dos principais itens alimentares da espécie nativa do
gastropode Stramonita haemastoma no Mar Mediterraneo (Rilov et al., 2002);
diversas espécies de peixes nativos predando os moluscos invasores como, Corbicula
fluminea e o mexilhdo-dourado Limnoperna fortunei, no Rio de La Plata, Rio Parana,
e Canal Sdo Gongalo (Cataldo et al., 2002; Lopes, 2010; Oliveira et al., 2010;

Penchaszadeh et al., 2000). Para o mexilhdo-dourado, também héa registros de sua
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predacdo por répteis, como a espécie de queldnio dulcicola Trachemys dorbigni no

Delta do Jacui (Bujes et al., 2007).

Os quel6nios continentais da planicie costeira do Rio Grande do Sul

No Rio Grande do Sul séo encontradas seis espécies de queldnios continentais,
sendo que para a planicie costeira do extremo sul do Brasil sdo registradas quatro
delas, Trachemys dorbigni, (Emydidae), Phrynops hilarii, Acanthochelys spixii e
Hydromedusa tectifera (Chelidae) todas frequentes na regido (Quintela & Loebmann,
2009).

A espécie de queldnio Trachemys dorbigni (Cryptodira, Emydidae) é um dos
queldnios mais abundantes no Rio Grande do Sul. E conhecido popularmente como
tartaruga-tigre ou tartaruga-tigre-d’agua (Bujes, 2010). Seus individuos podem
atingir 260 mm de comprimento total de carapaca, onde as fémeas apresentam
maiores comprimentos que os machos. Esse quel6nio prefere d&guas com correntes
lentas, fundo lamacento e vegetacdo aquéatica abundante (Bonin et al., 2006). A
copula ocorre na agua, a fémea pde de 8 a 14 ovos, a postura ocorre em outubro e a
eclosdo em janeiro (Quintela & Loebmann, 2009). E considerada onivora e
oportunista (Bonin et al., 2006). Em um trabalho realizado no extremo sul do Brasil
foram identificados 37 itens alimentares compondo a dieta de T. dorbigni, sendo a
maior parte desses itens macrofitas aquaticas e algas, seguidos por moluscos,
crustaceos, artropodes, hirudineos e vertebrados (Hahn, 2005).

Phrynops hilarii (Pleurodira, Chelidae) é a segunda espécie mais abundante
no estado do Rio Grande do Sul. E conhecido popularmente como cagado-de-
barbelas (Bujes & Verrastro, 2009). Seus individuos atingem até 400 mm de

comprimento, a carapaca € oval, achatada, com lados paralelos e mais largos
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préximo ao centro (Bujes, 2010). Vivem em rios, arroios, canais e lagunas. As
fémeas pdem de 2 a 23 ovos, 0s quais eclodem entre novembro e dezembro (Quintela
& Loebmann, 2009). Em um estudo sobre a dieta e comportamento alimentar em
cativeiro no Zoologico de Séo Paulo, adultos e jovens da espécie aceitaram todos 0s
alimentos de origem animal oferecidos, e raramente aceitaram alimentos de origem
vegetal (Molina et al., 1998).

O cégado-preto ou cagado-de-espinhos Acanthochelys spixii (Pleurodira,
Chelidae) € a menor espécie de queldnio da regido, podendo atingir até 170 mm.
Possui tubérculos alongados e pontiagudos no pescoco (Bujes, 2010). Com hébitos
noturnos, habitam pequenas lagoas arenosas, charcos e lagunas (Quintela &
Loebmann, 2009). Anfibios adultos e girinos, larvas, pupas, ninfas e insetos adultos,
além de matéria vegetal sdo descritos como parte de sua dieta (Brasil, 2008), mas
esta ndo é conhecida para animais de vida livre no No Rio Grande do Sul. E dados
sobre reproducdo sdo escassos (Bujes, 2010).

Hydromedusa tectifera (Chelidae) é conhecida popularmente como céagado-
de-pescoco-de-cobra, seus individuos atingem até 300 mm de comprimento de
carapaca (Bonin et al., 2006), vivem em banhados e possuem habitos noturnos. As
fémeas pem em média 10 ovos no més de outubro, os quais eclodem em janeiro
(Quintela & Loebmann, 2009). A dieta € carnivora, composta por caracois,
mexilhGes, girinos, insetos, camarfes, anfibios, caranguejos e pequenos peixes

(Bonin et al., 2006).
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Fig. 3 Espécies de queldnios aquéticos da planicie costeira do Brasil subtropical. A)

Acanthochelys spixii; B) Hydromedusa tectifera; C) Phrynops hilarii e D) Trachemys

dorbigni (Fonte: Daniel Loebmann).

A planicie costeira do Brasil Subtropical

A planicie costeira do extremo sul do Brasil esta situada entre a Barra do Chui
(33°45'09" S e 53°23'22" O) ao sul e a Barra do Rio Mampituba (29°20'34" S e
49042'41" O) ao norte (Vieira & Rangel, 1988). Apresenta-se como um complexo de
paisagens abertas, incluindo pastagens, lagoas temporarias/permanentes e centenas
de lagos. Estes corpos d'agua podem se conectar temporariamente durante a estacao
chuvosa, sendo essa conexao particularmente importante em relacdo ao potencial de
dispersdo de L. fortunei, o que aumenta consideravelmente nesse periodo,

dificultando acBes de controle e manejo da espécie.
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A feicdo dominante da planicie costeira € o complexo lagunar Patos-Mirim
com uma superficie de aproximadamente 10.300 km?2 (Asmus, 1998). As duas
grandes unidades geomorfoldgicas da planicie costeira sdo as restingas de Sdo José
do Norte e Rio Grande, separadas pela zona estuarina da laguna Lagoa dos Patos.

A restinga de Sao Joseé do Norte se projeta no sentido NE-SO, sua area de
emersdo separa 0 ambiente marinho e lagunar, e nele estdo presentes inUmeras
pequenas lagoas que se alinham proximas a linha da praia. A restinga do Rio Grande
se projeta para o norte, limitada pelo Oceano Atlantico a leste, o estuario da laguna a
nordeste e Lagoa Mirim a oeste. Em seu interior encontram-se a Lagoa Mangueira, e
0 banhado do Taim (Vieira & Rangel, 1988).

As Lagoas Patos-Mirim, bem como o0s outros corpos d'agua doce que
compdem a planicie costeira do Rio Grande do Sul, sdo formacdes relativamente
jovens do ponto de vista geoldgico, tendo sido formados ao longo de quatro ciclos de
transgressdes marinhas que ocorreram no ultimos 120 mil anos (Villwock et al.,
1986).

Nesses locais é possivel encontrar duas Unidades de Conservacdo, a Estacdo
Ecoldgica do Taim, fundada em 1986, com o intuido de proteger um dos ultimos
remanescentes do ecossistema banhado, e o Parque Nacional da Lagoa do Peixe,
também criado em 1986, com o objetivo de preservar Areas Umidas.

O clima da area de estudo € influenciado pela Convergéncia Subtropical do
Atlantico Sudoeste e também pelo Sistema Patos-Mirim (Klein, 1998). De acordo
com a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido pode ser considerado
subtropical umido (Cfa) (Kottek et al., 2006), com as estacbes bem definidas. A
precipitacdo é relativamente constante ao longo do ano e o total de chuva acumulada

varia de 1.150 a 1.450 mm/ano (Klein, 1998). A influéncia do anticiclone subtropical
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do Atlantico Sul resulta em predominancia de ventos do quadrante nordeste e
sudoeste, especialmente no verdo e inverno, respectivamente (Stech & Lorenzetti,
1992). A média de temperatura varia de 13°C a 24°C, nos meses mais frios e mais
quentes, com amplitude minima e maxima de 0 a 39 °© C (dados brutos da Estacéo

Meteoroldgica da Universidade de Rio Grande).
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Fig. 4 Area de estudo. Localizagio da planicie costeira do extremo Sul do Brasil, Rio
Grande do Sul (em vermelho). Na figura é possivel observar as principais lagoas

costeiras da regido, incluido o complexo lagunares Patos-Mirim.

A presente dissertacdo esta dividida em dois capitulos. O primeiro intitulado:

“Does the invasive golden mussel Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) engage in

biofouling on native freshwater turtles?”. Neste capitulo, hipotetizamos que 0s
queldnios aquaticos encontrados na regido Acanthochelys spixii, Hydromedusa

tectifera, Phrynops hilarii e Trachemys dorbigni podem atuar como vetores de
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dispersdo do mexilhdo-dourado Limnoperna fortunei. O segundo, intitulado:
“Avaliando a capacidade de predacdo do molusco invasor Limnoperna fortunei
(Dunker, 1857) (Bivalvia, Mytilidae) por quel6énios aquaticos em condicdes
laboratoriais”. Neste capitulo, hipotetizamos que os queldnios aquaticos encontrados
na regido podem atuar como potenciais predadores do mexilhdo-dourado
Limnoperna fortunei.

Os capitulos descritos acima estdo de acordo com as normas da revista
Biological Invasions, que se encontram anexadas no final da dissertacdo. Esse
periddico publica trabalhos de pesquisa e de sinteses sobre os padrdes e processos de
invasOes bioldgicas em ecossistemas terrestres, aquaticos e marinhos. Também, sdo
de interesse trabalhos académicos sobre questdes de gestdo e politicas que dizem
respeito a programas de conservacdo e melhoramento ou controle de invasdes em

escala global.
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Abstract: Transportation on basibionts is one of the most effective ways for
freshwater invertebrates dispersion. We tested if freshwater turtles could act as
dispersion vectors of the golden mussel Limnoperna fortunei. Chelonians were kept
individually during 120 days in a 55 x 74 cm box filled with 300 mussels (1 to 2 cm).
By the end of the experiment, mussels had attached to the bodies of individuals of all
chelonian species, and the numbers attached were significantly higher (p<0.05) in
chelids (Acanthochelys spixii = 13.26 = 14.45; Phrynops hilarii = 11.42 + 14.75;
Hydromedusa tectifera = 5.45 + 6.65) than in the only Emydidae evaluated
(Trachemys dorbigni = 0.08 + 0.35). One A. spixii individual was selected to test the
capacity of mussels to remain attached during terrestrial displacement, a behavior
commonly performed by this species in the wild. We found a strong negative
correlation between the number of attached mussels and turtle terrestrial movement
(r’= 0.95). This study represents the first report of L. fortunei biofouling on a

vertebrate and the first observation of its potential for terrestrial dispersion.

Keywords: Chelidae, Emydidae, Mitylidae, vector of dispersion.

Introduction

The role of vertebrates as dispersion vectors for aquatic invertebrates,
including alien species, is well documented worldwide in the literature for species
such as amphibians (Bohonak and Whiteman 1999), birds (Figuerola and Green
2002; Green and Figuerola 2005; McMahon 1982), mammals (Waterkeyn et al.
2010) and reptiles (Harding et al. 2011; Lezama et al. 2013). This form of dispersion
has been regarded as one of the most effective pathways for freshwater invertebrates

to colonize new environments (Michels et al. 2001). These invertebrates can be
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transported by settling in the integument or digestive tract of a basibiont
(Vanschoenwinkel et al. 2008).

Although the invasive mussel Limnoperna fortunei is dispersed mainly through
ballast water, it can also be dispersed through other methods such as ship water
tanks, sands taken from rivers, aquaculture and use as bait (Darrigran and
Damborenea 2005; Fernandes et al. 2012). From a biological point of view, L.
fortunei can be dispersed by fishes that prey on mussels but are unable to digest them
(Oliveira et al. 2010; Penchaszadeh et al. 2000). The use of aquatic invertebrates as
basibionts (Lopes et al. 2009; Mansur et al. 2003), i.e., as a substrate organism which
is host to the L. fortunei (Epibiont) (Wahl 1989) may represent another avenue of
species dispersion, although this hypothesis has not yet been tested.

The first record of L. fortunei in South America, at Rio da Prata, Argentina
(Pastorino et al. 1993) dates back to 1991. Ten years later, this species was already
widely distributed in South American countries including Bolivia, Brazil, Paraguay,
and Uruguay (Darrigran and Mansur 2006). In the state of Rio Grande do Sul, Brazil,
L. fortunei was first recorded in 1998 in the Delta Jacui river, and the species was
subsequently found in the Guaiba River, a tributary of the Lagoa dos Patos lagoon
(Mansur et al. 2003), and in the Sdo Gongalo Channel at Lagoa Mirim lake (Burns et
al. 2006).

Among the six continental chelonian species recorded in Rio Grande do Sul,
the southernmost state of Brazil (see Bujes 2010), four of them, Trachemys dorbigni
(Emydidae), Phrynops hilarii, Acanthochelys spixii, and Hydromedusa tectifera
(Chelidae), inhabit the coastal plain of the state (Quintela et al. 2006; Quintela and
Loebmann 2009). All of these species are relatively abundant in this region,

especially Trachemys dorbigni (Quintela and Loebmann 2009).
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Recently, we have investigated if freshwater turtles can prey on L. fortunei in
the Southern coastal plain of Brazil (SCPB). Our primary observations have
identified that mussels have the capacity to attach to chelonians. Based on the ability
of the Golden Mussel to biofouling on aquatic organisms, we hypothesized that
aquatic chelonians could act as dispersion vectors of L. fortunei in the Patos-Mirim
system, SCPB. This hypothesis is based on the ability of the golden mussel to biofoul
on other aquatic organisms, a phenomenon that can increase in the winter season,
when chelonians remain submerged and motionless for extended periods (Lema,
2002).

Moreover, we investigated if the number of attached mussels differed among
turtle species as well as among distinct parts of the turtle body. This second
hypothesis was based on the idea that distinct species have different morphological
features. Additionally, the solid parts of the chelonian body (carapace and plastron)
could be more susceptible to biofouling than others, as these regions are less mobile
and turtles would be unable to remove mussels from them. Finally, we tested the
capacity of L. fortunei to remain attached to the chelonian body over the course of

terrestrial dislocation.

Materials and methods
Study area
The coastal plain of southern Brazil encompasses an extensive beach of 620
km of coastline, which is located between the border of Uruguay (municipality of
Chui; 33°45°09” S, 53°23°22” W) and the Mampituba river, in the limits between the
two southernmost Brazilian states, Rio Grande do Sul and Santa Catarina

(municipality of Torres; 29°20°34” S, 49°42°41” W) (Vieira and Rangel 1988). In
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addition to the sand beaches and coastal dunes of the coastline, the coastal plain
contains a complex of open landscapes including grasslands, temporary/permanent
ponds and hundreds of lakes. These water bodies are often connected after heavy
storms, and this temporary connection is of particular concern regarding the
dispersion potential of L. fortunei. Dispersion increases considerably in these
periods, hampering the control and management of the species.

Among these water bodies, the Patos-Mirim Lagoon system (PMLS), covering
an area of approximately 10,300 km2 (Asmus 1998), deserves special attention. The
PMLS is oriented parallel to the shore line and is isolated from the Atlantic Ocean by
presence of two continental units, the Sdo José do Norte and Rio Grande restingas,
both of which are separated by the estuarine zone of the Lagoa dos Patos Lagoon.
The Séo José do Norte restinga is located in the northern coastal plain, isolating the
Patos Lagoon from the Atlantic Ocean. The Rio Grande restinga comprises the
southern part of the coastal plain, isolating the Lagoa Mirim lake from the Atlantic
Ocean. The number of lakes in this restinga is lower than in the Sdo José do Norte
restinga, but it contains wetlands and a large lake (Lagoa Mangueira) (Vieira and
Rangel 1988). The PMLS and the other freshwater bodies that compose the coastal
plain of Rio Grande do Sul are relatively young formations from a geological point
of view. These water bodies were formed through four sea transgression/regression
cycles that occurred over the past 120 kyears (Villwock et al. 1986). Two protected
areas, the Taim Ecological Station and the Lagoa do Peixe National Park, have been
established in the study area. However, aquatic invasive species have been reported
in these protected areas, including Limnoperna fortunei in Taim (Burns et al. 2006)
and the crab Rhithropanopeus harrisii, native to the Atlantic Coast of North America

in Lagoa do Peixe (Loebmann and Vieira 2005).
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The climate of the study area is influenced by the subtropical convergence of
the Atlantic southwest and the PMLS (Klein 1998). According to the Koppen climate
classification system, the region can be considered as humid subtropical (Cfa)
(Kottek et al. 2006), with well-defined seasons. Rainfall is relatively constant
throughout the year, and the total rainfall accumulation varies from 1,150 to 1,450
mm.year” (Klein 1998). The influence of the South Atlantic anticyclone results in a
predominance of northwest and southwest winds, especially in summer and winter,
respectively (Stech and Lorenzetti 1992). The average temperature ranges from 13°C
to 24°C in the coldest and warmest months, respectively, with a minimum-maximum
amplitude of 0°C to 39°C (raw data from the Meteorological Station of the

University of Rio Grande).

Sample collection

All chelonian specimens used in the experiment were collected on the coastal
plain of Rio Grande do Sul, Brazil. To collect the specimens, we used a beach seine
net 30 m in length.

The golden mussels utilized in the experiments were collected manually from
an artificial channel of the water and sanitation company (Companhia Riograndense
de Saneamento) located in the municipality of Rio Grande (32°03°15” S, 52°22°18”
W, 5 m above sea level). Mussels collected were adults with shell size ranging from
1 to 2 cm. The collection procedures, temporary maintenance of the animals in
captivity, and the use of vertebrates in the experiments were authorized by ICMBio
(Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade - License n° 32620-1)
and CEUA-FURG (Comissdo de Etica em Uso Animal da Universidade Federal do

Rio Grande Proc. n® 23116.003385/2012-15).

35



Experimental design
Experiment 1

To perform the experiment, we used the four species of continental chelonians
that occurred in the region (see Sample collection section) as model dispersion
vectors, employing a total of 16 individuals (four of each species). The
morphometric data of the chelonians used in the study are presented in Table 1. The
species used as the biofouling model was the golden mussel Limnoperna fortunei.

Over the course of the experiment, the temperature was kept at 20°C and
photoperiod at 12 hours. The collected mussels were maintained in 80 | aquariums
with submersible pumps, while the turtles were housed individually in microcosms
(55 x 74 cm rectangular boxes with approximately 100 I of water).

At the beginning of the experiment, a total of 300 mussels with shell lengths of
1 to 2 cm were placed in each microcosm that contained a chelonian. To evaluate
mussel colonization, observations were conducted twice weekly over four months
(August to November, 2012). At every inspection, we counted the mussels attached
to the turtle were counted, and recorded their points of attachment to the turtle
(carapace, plastron, tail or members) were also recorded. The dermal shield of the
plastron, on which there was a higher incidence of attached mussels, was subdivided
into seven distinct parts: (1) gular, (2) subgular, (3) humeral, (4) pectoral, (5)
abdominal, (6) femoral, and (7) anal. Only six parts were considered for T. dorbigni,
as the subgular region is not present in this species. During each inspection, the water

of microcosms was renewed and dead mussels were replaced by living individuals.
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Table 1 Morphometric data of chelonians used in the study. CCL = curved carapace

length, CCW = curved carapace width

Species Individual CCL (cm) CCW (cm) Weight (g)
Acanthochelys spixii
Acanthochelys spixii 2 17.8 14.7 465
Acanthochelys spixii 3 19 15.6 625.5
Acanthochelys spixii 4 14 12.3 304.2
Hydromedusa tectifera 1 26 20 890.3
Hydromedusa tectifera 2 26 19 930.2
Hydromedusa tectifera 3 23 18.5 834.9
Hydromedusa tectifera 4 26 20 922
Phrynops hilarii 1 25.5 20 1,256.7
Phrynops hilarii 2 20 17 522.3
Phrynops hilarii 3 20.7 17.1 711.9
Phrynops hilarii 4 37.4 315 3,867
Trachemys dorbigni 1 22.5 19.5 1,037.2
Trachemys dorbigni 2 23.1 20 1,024.3
Trachemys dorbigni 3 20 18 716.5
Trachemys dorbigni 4 19.2 17 638.5

Experiment 2

To evaluate the hypothesis that chelonians are able to disperse L. fortunei
terrestrially, a second experiment was designed. For this experiment, one individual
of Acanthochelys spixii (curved carapace width = 17.4 cm, curved carapace length =

14 cm, weight = 384 g) with 45 attached mussels (the greatest number of attached
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mussels observed at the end of experiment 1) was employed. The individual of A.
spixii was removed from the microcosm of experiment 1 and placed in a grassland
with plants that were approximately 10 cm in height. The turtle was monitored over a
displacement of 400 m, and the number of mussels remaining on the shell after each
20 m was recorded. We opted to use A. spixii as a model of the potential terrestrial
dispersion of L. fortunei because this species is frequently found dislocating outside

of water bodies (Quintela and Loebmann 2009).

Data analysis

We used ANOVA to determine a) significant differences in the number of
attached mussels among the species and b) significant differences in the number of
attached mussels among the different parts of plastron in each species. To evaluate
the dispersion ability, we used regression analysis to plot turtle displacement versus
the number of mussels observed after each track. The results were considered

statistically significant at the level of p<0.05.

Results

The number of L. fortunei attached to the chelonians over the course of
Experiment 1 ranged from O (all species) to 69 (P. hilarii). Significant differences
(p<0.05) were observed among the mean values of L. fortunei attached to each
species (F (3, 499) = 38.903; p=0.00), with A. spixii (mean * standart error)
(13.26+14.45) showing the highest mean value, followed by P. hilarii (11.42+14.75),

H. tectifera (5.45+6.65), and finally T. dorbigni (0.08+0.35) (Figure 1).
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Fig. 1 Total number of mussels attached in specimens of four freshwater turtle
species under laboratorial conditions. HYDTEC = Hydromedusa tectifera, TRADOR
= Trachemys dorbigni, ACASPI = Acanthochelys spixii, and PHRHIL = Phrynops
hilarii. Lower case above boxes indicate results found a posteriori test (Tukey HSD
test)

As expected, the number of Golden Mussels attached to the chelonians was
low in the beginning of the experiment. After the first 15 days of the experiment,
most golden mussels had relatively little ability to attach to the chelonians and
frequently detached from the turtles. Except for A. spixii, which exhibited a steadily
increasing number of attached Golden Mussels, the number of mussels on the
chelonian species tended to oscillate over the experiment (Figure 2). However,

Golden Mussel attachment was observed in all chelid species (A. spixii, H. tectifera
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and P. hilarii), while in T. dorbigni, many individuals had no L. fortunei attached to
their bodies (Figure 2).

We found significant differences among the number of golden mussels
attached to different regions of the body (carapace, plastron, tail and members)
(Figure 3) in all species of freshwater turtles: Acanthochelys spixii (F (3, 484) =
99.427, p = 0.00), Phrynops hilarii (F (3, 496) = 72.117, p = 0.00), Hydromedusa
tectifera (F (3, 508) = 65.889, p = 0.00), Trachemys dorbigni (F (3, 508)=4. 2677, p
= 0,05). The plastron had the highest incidence of attached mussels (Figure 4),
especially in chelids. The remaing parts of the body evaluated (carapace, members

and tail) had a lower incidence of attached mussels in all of turtle species.
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Fig. 2 Scatterplots of the mean number of mussels attached in the turtles under
laboratorial conditions. ACASPI = Acanthochelys spixii, HYDTEC = Hydromedusa

tectifera, PHRHIL = Phrynops hilarii and TRADOR = Trachemys dorbigni
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Significant differences in the number of golden mussels were found among the
regions of the plastron [1% (most anterior) to 7™ (most posterior) row of dermic
scutes], except in T. dorbigni (F (6, 889) = 1.0763, p = 0.37). Significant higher
values of golden mussels were observed in the 1%, 3" and 6™ rows of Hydromedusa
tectifera (F (6, 889) = 27.357, p = 0.00); the 3", 4™ and 5™ rows of P. hilarii F (6,
868) = 25.355, p = 0.00) and the 5™, 6™ and 7" rows of A. spixii (F (6, 847) = 32.678,

p = 0.00) (Figure 5).
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Fig. 3 Box plot (mean, standard error and confidence interval (p<0.05) of the total
number of Limnoperna fortunei attached (Log x+1) in each chelonian species used in
the experiment at distinct parts of body (plastron, carapace, member and tail).
HYDTEC = Hydromedusa tectifera, TRADOR = Trachemys dorbigni, ACASPI =
Acanthochelys spixii, and PHRHIL = Phrynops hilarii
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Fig. 4 Biofouling of Limnoperna fortunei over the plastron of three freshwater turtle

species at laboratorial conditions (after 120 days of experiment). A — Acanthochelys

spixii; B — Phrynops hilarii; C — Hydromedusa tectifera
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Fig. 5 Mean and standard errors values of the number of Limnoperna fortunei
attached in each freshwater turtle species used in a biofouling experiment over four

months of observations

Regarding the second experiment performed in this study, we found a strong
negative correlation between the number of attached mussels and turtle terrestrial
movement (r> = 0.95; p = 0.00; Figure 6). Although most mussels released of turtles'
body, two of the original 45 mussels remained attached to the individual of
Acanthochelys spixii after it had covered a transect of 400 m. This result corroborates
the hypothesis that chelonians have the potential to disperse golden mussels
terrestrially, especially in environments such as the coastal plain of Rio Grande do

Sul that contain a great number of relatively close aquatic bodies.
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Fig. 6 Relationships between the number of attached mussels and terrestrial

displacement of Acanthochelys spixii along a transect 400 meters long

Discussion

The use of other animal taxa as substrates of fixation by L. fortunei has been
reported for several invertebrates such as crustaceans, mollusks and gastropods
(Darrigran 2005; Lopes et al. 2009; Mansur et al. 2003). Biofouling with L. fortunei
may directly influence the activity of specimens in those taxa, including their ability
to escape from predators, foraging behavior, and rates of energy consumption (Lopes
et al. 2009). Suffocation caused by mussels and the proliferation of fungi and
bacteria due to the accumulation of pseudofeces are other important ecological
factors that cause negative impact for native biota (Mansur et al. 2003).

Our findings support the two predictions resulting from our initial hypothesis.

First, all of the chelonian species tested in the experiment showed the potential to act
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as aquatic dispersion vectors of the golden mussel. Second, the results suggest that
the chelids Acanthochelys spixii, Phrynops hilarii and Hydromedusa tectifera have
higher potential as dispersion vectors than does T. dorbigni (Emydidae).
Additionally, large and significant differences were observed in the numbers of L.
fortunei attached to different regions of the chelonian's bodies, with a predominance
of mussels on the plastron region. Thast is, we concluded that golden mussel
biofouling tends to occur in the central region of the plastron in P. hilarii, while in
the other species, biofouling is most concentrated in the posterior region of the
plastron, especially in the 6™ row.

Although the low number of attached mussels on T. dorbigni in comparison
with that of other species cannot be definitively explained by the present study,
several hypotheses may be considered. First, T. dorbigni is more active than the other
species (D. Loebmann pers. obs.), and it is therefore likely that mussels have more
difficulty in attaching and in remaining attached to this species. Second, the chemical
composition and/or abrasiveness of the dermic scutes may differ among chelonians,
resulting in different probabilities of mussel fixation. In fact, previous studies that
have reported biofouling by plants (algae) and invertebrates (Temnocephalidae and
Hirudinae), which seems to be more frequent in turtles of the Chelidae than in those
of the Emydidae (Brusa and Damborenea 2000; Davy and Shim 2009; Dioni 1967;
Ferreira et al. 1993; Neil and Allen 1954). Differential capacity of the turtle species
evaluated, i.e., the ability of each species to detach mussels, based on their distinct
behaviors and morphological features, might also be envolved. For example, the high
mean values of attached mussels on A. spixii compared to those on other species may

be attributed to the underwater behavior of this turtle: among the turtles utilized in
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this study, A. spixii has been recognized as a typical bottom walker (Bujes 2010), a
behavior that could increase its contact with and consequent epibiosis by mussels.

During the experiment, no chelonians died as consequence of biofouling of L.
fortunei. However, we believe that epibiosis may be responsible for negative impacts
to the chelonians over extended periods because with the increase in the number of
mussels on the turtle body, it is possible that some behaviors may be changed,
including those related with swimming capacity, reproduction and foraging. For
example, the region of H. tectifera most susceptible to biofouling by L. fortunei was
that corresponding to the femoral scutes (6™ row). In males, this area is severely
concaved, as an adaptation for mating (Lema 2002) and, therefore, it is possible that
the accumulation of mussels on this area could prevent reproductive success.

In these experiments, we used only large individuals of L. fortunei (10 to 20
mm TL). Large individuals are known to have lower abilities of locomotion and
fixation in comparison to smaller individuals and larvae (Uryu et al. 1996). Under
natural conditions, colonies of L. fortunei can reach densities of over 5,000 mussels
m™? (Boltovskoy and Cataldo 1999). Consequently, it is possible that under
conditions of golden mussel infestation with individuals in several distinct life cycle
phases, the fixation of golden mussels on chelonians could be a severe issue.
Additionally, in the region where the experiment was conducted, all species of
chelonians remain submerged and practically immobile for three to four months
(Lema 2002), considerably favoring biofouling with the golden mussel.

This study represents the first report of the potential for terrestrial dispersion of
the golden mussel, a situation that is apparently uncommon for aquatic mollusks. To
our knowledge, the only previous comparable report concerned the dispersion of

Corbicula fluminea on the members and feathers of aquatic birds (Darrigran 2002).
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This new potential form of dispersion of the golden mussel deserves special
attention, especially in regions like Rio Grande do Sul coastal plain, where water
bodies are relatively near each other, providing a new way of dispersion of this
invasive species to water bodies without connection.

However, the results indicated that the potential of chelonians as dispersion
vectors is much higher for aquatic dispersion. It is important to stress that aquatic
environments are considered more susceptible to the introduction of alien species
than are terrestrial ones (Sala et al. 2000). This situation is of particular concern to
the study area due to the high number of coastal lagoons that compose the Rio
Grande do Sul coastal plain, as previously described.

In conclusion, this study identifies native freshwater turtles as potential aquatic
and terrestrial dispersion vectors of L. fortunei. An understanding of the different
forms of introduction and dispersion of invasive species is important for efforts to
control the populations of these species and, perhaps, to reduce the impacts caused
by their extensive proliferation. Therefore, the results presented in this article provide
new insights into the dispersion capacity of the golden mussel and highlight the
necessity for investing in management and control programs for Limnoperna fortunei
in the Patos-Mirim Lagoon system, that include periodical examination of

representatives of freshwater turthes from populations inhabiting this region.
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Resumo: Um dos maiores problemas quando uma espécie invasora se estabelece em
um novo ambiente é a falta de predadores capazes de consumi-las. Testamos em uma
abordagem ex situ a capacidade de predacdo do molusco invasor Limnoperna
fortunei o mexilhdo-dourado, por quatro espécies de queldnios nativos da planicie
costeira do Rio Grande do Sul, Brasil. Um total de 34 queldnios foram mantidos
individualmente em microcosmos, onde 100 mexilhdes eram mantidos
constantemente durante um periodo de 90 dias. Todas as espécies apresentaram
potencial de predar o mexilhdo-dourado, tendo sido consumidos 28% dos mexilhdes
oferecidos. No entanto, foram observadas diferencas significativas (p < 0,05) no
numero de mexilhdes consumidos, com maior consumo registrado em T. dorbigni
(36,98 + 43,06) e P. hilarii (39,69 + 43,44), do que em H. tectifera (2,23 £ 4,79) e A.
spixii (0,12 £ 0,39). Comparac0es intraespecificas revelaram variacdo individual no
numero de mexilhdes consumidos por observacdo: 0-2 mexilhdes em Acanthochelys
spixii, 0-22 em Hydromedusa tectifera e 0-100 em Phrynops hilarii e Trachemys
dorbigni. Uma regressdo linear mostrou tendéncia para o aumento do namero de
mexilhdes consumidos em individuos com tamanhos maiores, em todas as especies,
mas apenas para T. dorbigni essa tendéncia foi significativamente diferente (r = 0,50,
p < 0,05). Apesar de que foi detectado diferencas significativas no numero de
mexilhdes consumidos ao longo do tempo para Acanthochelys spixii (F = 2,46, p =
0,00) nenhuma relacdo entre o nimero de mexilhdes consumidos e observagdes foi
detectada. Concluimos que tanto P. hilarii como T. dorbigni sdo espécies com
elevado potencial para predar L. fortunei sendo ambas candidatas a atuar no controle
desta espécie invasora. No entanto, estudos futuros na natureza Sdo necessarios para
avaliar esta viabilidade.

Palavras-chave: Chelidae; controle bioldgico; Emydidae; Mytilidae.
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Abstract: One of the major problems once that an invasive species has been
established in a new environment is the lack of predators which are able for preying
upon them. Herein, we tested throughout ex situ approach the capacity of four
species of freshwater turtles from Rio Grande do Sul state coastal plain, Brazil for
feeding on the invasive Golden Mussel Limnoperna fortunei. Each chelonian was
kept individually in microcosms where a total of 100 mussels were maintained
during a period of 90 days. All species showed potential to preying on mussels and
28% of total amount of mussels offered were consumed. However, significant
differences (p<0.05) in the number of consumed mussels were observed being the
number of consumed mussels higher in T. dorbigni (36.98+43.06) and P. hilarii
(39.69+43.44) than H. tectifera (2.23+4.79) and A. spixii (0.12+0.39). Intraspecific
comparisons revealed individual variation in the number of consumed mussels per
observation, ranging from 0-2 in Acanthochelys spixii, 0-22 in Hydromedusa
tectifera and 0-100 in Phrynops hilarii and Trachemys dorbigni. Linear regression
showed a tendency in the increase of the number of consumed mussels in individuals
with higher size in all species, but only for T. dorbigni it was significantly different (r
= 0.50, p < 0.05). In spite that was detected significant differences in the
consumption of mussels through the time for Acanthochelys spixii (F = 2.46, p =
0.00) no relationships between number of mussels consumed and observations was
detected. We concluded that both P. hilarii such T. dorbigni are species with high
potential for preying upon L. fortunei and both are species candidate to acting in the
control of this invasive mussel. However, future studies in the wild are necessary to

evaluate this viability.

Keywords: Biological control; Chelidae; Emydidae; Mytilidae.
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Introducéo

Uma das formas de regular a densidade populacional de espécies invasoras €
através do controle bioldgico, onde inimigos naturais atacam organismos
considerados pragas, 0s quais prejudicam os interesses humanos. Normalmente essas
pragas ndo sao nativas da regido onde causam 0s impactos, porém 0s organismos
usados para o0 seu controle podem ser nativos ou introduzidos (Secord 2003). A
principal vantagem do controle bioldgico frente aos métodos mecanicos ou quimicos
é o controle de pragas sem causar a priori efeitos deletérios ao meio (Samways
1988).

A utilizacdo de espécies exdticas para o controle de pragas, no entanto, tem se
demonstrado uma alternativa catastréfica, na maioria dos casos. A utilizacdo de
espécies exoticas de peixes (e.g. Lloyd 1990; Howart 1991), anfibios (Shine 2010),
lagartos (Peres Jr 2001), moluscos (Civeyrel & Simberloff 1996), mamiferos
(Yamada 2002) e insetos (Louda et al. 1997) para controle de pragas tem causado
diversos impactos negativos ao meio ambiente, ao contrario do que previamente se
esperava. Uma das formas de evitar os impactos causados pelo controle bioldgico
com espécies exoticas é a utilizacdo de espécies nativas para realizar esse papel.

Espécies exoticas, quando estabelecidas em seu novo ambiente, podem ser
incorporadas a cadeia alimentar local, seja como consumidoras ou como presas
(Dudas et al. 2005). Assim, a predagdo pode torna-se uma das principais formas de
controle bioldgico natural de espécies invasoras.

A dieta dos quel6nios aquaticos de agua doce é bastante ampla, sendo estes
considerados de maneira geral, como onicarnivoros (Souza 2004) ou onivoros
oportunistas (Legler 1993). Os principais itens sdo larvas de insetos que tem parte de

seu desenvolvimento na agua, como Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera,
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Trichoptera, além de outros invertebrados e vertebrados (Souza 2004). A dieta desses
queldnios também esta relacionada diretamente com a disponibilidade do recurso no
ambiente (Assman et al. 2013) e pode variar de acordo com a estacdo climatica,
individuos, sexo e idade (Pough 2004).

Em uma regido de planicie costeira no Brasil subtropical sdo encontradas
quatro espécies de quelbnios aquaticos: Acanthochelys spixii, Hydromedusa tectifera,
Phrynops hilarii e Trachemys dorbigni (Quintela et al. 2006; 2009; Bujes 2010).
Dentre elas, é sabido que T. dorbigni preda o mexilhdo-dourado Limnoperna fortunei
na natureza (Bujes et al. 2007). Assim, nds testamos através de experimentos ex situ
se 0s queldnios aquéaticos nativos podem atuar como potenciais predadores do
molusco invasor Limnoperna fortunei, exercendo um papel no controle populacional

dessa espécie invasora.

Material e Métodos
Area de estudo

A planicie costeira do extremo sul do Brasil esta situada entre a barra do Chui
(33°45°09” S e 53°23°22” W) ao sul e a barra do Rio Mampituba (29°20°34” S e
49°42°41” W) ao norte (Vieira and Rangel 1988). A feicdo dominante da planicie
costeira € o0 complexo lagunar Patos-Mirim, com uma superficie de
aproximadamente 10.300 km2 (Asmus 1998). As duas grandes unidades
geomorfologicas da planicie costeira sdo as restingas de S&o José do Norte e Rio
Grande, que sdo separadas pela zona estuarina da laguna dos Patos. O clima da
regido segundo a classificacdo Koppen-Geiger é subtropical humido (Cfa). As
estacOes de verdo e inverno sao bem definidas, com ocorréncia de precipitaces

durante todos os meses do ano (Kottek et al. 2006).
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Coleta de Material Biologico

Os queldnios foram coletadas na Planicie costeira do extremo sul do Brasil. Os
individuos foram capturados com a utilizacdo de redes de arrasto manual com 30
metros de comprimento. Os mexilhdes utilizados durante o experimento foram
coletados no canal da CORSAN (Companhia Riograndense de Saneamento),
localizado no municipio de Rio Grande, (32°03'15" S, 52°22'18" W, 5 m as.l.)
através de coleta manual ou com o auxilio de uma draga. Maiores detalhes da Area

de Estudo e Coleta de Material Biol6gico podem ser vistos no item Capitulo 1.

Experimento

Para o experimento foram utilizados 34 quel6nios, sendo Acanthochelys spixii
(n=6), Hydromedusa tectifera (n=4), Phrynops hilarii (n=8) e Trachemys dorbigni
(n=16). Cada queldnio submetido ao experimento foi pesado e feitas duas medidas
biométricas: comprimento curvilineo da carapaca (CCC) e largura curvilinea da
carapaca (LCC) em cm (Tabela 1).

A sala do experimento foi mantida a temperatura de 20°C e 12/12 horas de
fotoperiodo. Os queldnios foram acondicionados individualmente em microcosmos
(55 cm x 74 cm) com aproximadamente 100 | de &gua, por 90 dias, onde foram
oferecidos 100 mexilhGes (1 a 2 cm de comprimento maximo da concha) para cada
individuo. Para constatar se a predagéo estava ocorrendo, foram feitas duas vistorias
semanais, quando foi realizada a contagem no numero de mexilhdes em cada

microcosmos, e 0s mexilhdes predados e mortos eram substituidos.
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Tabela 1 Dados morfométricos dos quelbnios utilizados no estudo. CCC=

comprimento curvilineo da carapacga, LCC= largura curvilinea da carapaca

Espécie Individuo CCC (cm) LCC(cm)  Peso ()
Acanthochelys spixii 1 18 15 500
Acanthochelys spixii 2 19 15.6 625.5
Acanthochelys spixii 3 17.4 14 384.1
Acanthochelys spixii 4 14 12.3 304.2
Acanthochelys spixii 5 17.8 14.7 465
Acanthochelys spixii 6 16.7 135 300
Hydromedusa tectifera 1 26 19 930.2
Hydromedusa tectifera 2 26 20 890.3
Hydromedusa tectifera 3 23 18.5 834.9
Hydromedusa tectifera 4 26 20 922
Phrynops hilarii 1 40 31.5 4,330
Phrynops hilarii 2 36.5 30 3,763
Phrynops hilarii 3 39 31.3 4,410.5
Phrynops hilarii 4 36.5 30.5 3831,9
Phrynops hilarii 5 25.5 20 1256,7
Phrynops hilarii 6 20.7 17.1 7119
Phrynops hilarii 7 39.8 30 4450
Phrynops hilarii 8 17.9 14.9 422
Trachemys dorbigni 1 23 20 1152,2
Trachemys dorbigni 2 24.5 21 1350,7
Trachemys dorbigni 3 25 21 1357,1
Trachemys dorbigni 4 23.7 20 1270,7
Trachemys dorbigni 5 19 16.3 693,2
Trachemys dorbigni 6 18.2 16.3 715,2
Trachemys dorbigni 7 25.5 24 1929
Trachemys dorbigni 8 22.5 19.5 1037,2
Trachemys dorbigni 9 23.1 20 1024,3
Trachemys dorbigni 10 26 24 1900
Trachemys dorbigni 11 25.5 23.5 1500
Trachemys dorbigni 12 20 18 716, 5
Trachemys dorbigni 13 19.2 17 638,5
Trachemys dorbigni 14 25 21.7 1320
Trachemys dorbigni 15 23 19 1000
Trachemys dorbigni 16 24 21 1250
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Analise dos dados

Utilizamos ANOVA (p<0,05) para verificar se ocorriam diferencas
significativas entre 0 nimero de mexilhdes consumidos por cada espécie, também
para identificar se existiam diferencas no consumo entre os individuos de uma
mesma espécie. Para averiguar a possivel relacdo entre o numero de mexilhdes
consumidos e o tamanho dos quelbnios foi utilizado o coeficiente de correlacéo

linear de Pearson.

Resultados

Dos 62200 mexilhGes oferecidos durante o experimento, 17751 (28%) deles
foram consumidos. Todas as espécies demonstraram capacidade de predar
mexilhdes, sendo que Acanthochelys spixii consumiu 0,1% dos mexilhdes
oferecidos, Hydromedusa tectifera 2%, Phrynops hilarii 40% e Trachemys dorbigni
37% (Tabela 2).

Diferencas significativas foram encontradas no consumo de mexilhGes entre as
espeécies (F(3, 658)=48.689, p=0.00), sendo que o nimero de mexilhdes consumidos
foi significativamente maior em T. dorbigni [(36,98+43,06) n=301)] e P. hilarii
[(39,69+43,44) n=162] do que em H. tectifera [(2,23%£4,79) n=78] e A. spixii
[(0,22+0,39) n=121] (Figura 1).

Foi possivel observar variagdo acentuada no nimero de mexilhGes consumidos
pelos individuos de cada espécie testada. Essa variacdo foi menor em Acanthochelys
spixii (0-2) e Hydromedusa tectifera (0-22), mas bastante acentuada em Phrynops
hilarii (0-100) e Trachemys dorbigni (0-100). Ou seja, para as duas ultimas espécies
alguns individuos consumiram todos os mexilhdes oferecidos enquanto outros ndo

comeram nenhum (Tabela 2; Figura 2).
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Tabela 2 Numero total de Limnoperna fortunei oferecidos e consumidos, Média,
Amplitude e Desvio Padrdo por individuos de quatro espécies de queldnios da

planicie costeira do Rio Grande do Sul, Brasil

Total Total . . Desvio

Espécies consumido oferecido Média  Amplitude Padrao
Acanthochelys spixii 15 (0,1%) 12100 0,12 0-2 0,39
Hydromedusa tectifera  174(2,0%) 7800 2,23 0-22 4,79
Phrynops hilarii 6431(40%) 16200 39,69 0-100 43,44

Trachemys dorbigni 11131(37%) 30100 36,98 0-100 43,06

45 " ' B média T E'rro Padrao
40 | a % -
35 ¢ % -
30 ¢t
25t
20 t

15t

NUmero de mexilhGes consumidos
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5t b
e b
0 e L.
Trachemys dorbigni Hydromedusa tectifera
Phrynops hilarii Acanthochelys spixii
Espécies

Fig. 1 Ndmero total de mexilhdes-dourados Limnoperna fortunei consumidos por

quatro espécies de quel6nios da planicie costeira do Rio Grande do Sul, Brasil
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Fig. 2 Média e erro padrdo do nimero de mexilhdes consumidos pelos individuos de
quatro espécies de quelbnios testadas: Acanthochelys spixii (n=6), Hydromedusa

tectifera (n=4), Phrynops hilarii (n=8) e Trachemys dorbigni (n=16)
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A regressd@o linear mostrou correlacdo positiva com tendéncia de aumentar o
namero de mexilhdes consumidos conforme maior o individuo submetido ao
experimento, para todas as espécies. No entanto, os valores da correlagdo foram
significativos e moderados para Trachemys dorbigni (r = 0,5077, p = 0,0477), nao
significativos e moderados para Acanthochelys spixii (r = 0,5389, p = 0,2699), ndo
significativos e fracos para Hydromedusa tectifera (r = 0,3079, p = 0,6921) e

Phrynops hilarii (r =0,2706, p = 0,5168) (Figura 3).
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Fig. 3 Coeficiente de correlacdo entre o comprimento curvilineo da carapaca (CCC,

em cm) e 0 nimero de mexilhdes consumidos para quatro espécies de queldnios

Em relagdo ao nimero de mexilhdes consumidos ao longo do tempo de cada
experimento foram encontrados dois padrdes. Para Acanthochelys spixii (F(20,100) =
2.4573, p = 0.0018), houve diferenga significativa no consumo de mexilhdes

consumidos ao longo do tempo, todavia, o consumo foi aleatério, ndo havendo
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relacdo entre o numero de mexilhdes consumidos e a duracdo do experimento. Para
Hydromedusa tectifera (F(21,55) = 1.5598, p = 0.0954), Phrynops hilarii (F(21,140)
= 0.3296, p = 0.9977) e Trachemys dorbigni (F(23,277) = 0.5576, p = 0.9519), ndo
foram identificadas diferencas significativas entre as médias de consumo ao longo do
experimento No entanto, para Phrynops hilarii e Trachemys dorbigni o consumo de
mexilhdes foi praticamente constante durante as amostragens, indicando que essas
espécies se alimentam de mexilhdo-dourado independentemente do tempo que séo

privadas de qualquer tipo de alimento.
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Numero de mexilhdes consumidos por Hydromedusa tectifera

Namero de mexilhdes consumidos por Phrynops hilarii
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Fig. 4 Média e erro padrdo do numero de mexilhGes consumidos por amostragem
para quatro espécies de queldnios: Acanthochelys spixii (n=21), Hydromedusa

tectifera (n=22), Phrynops hilarii (n=22) e Trachemys dorbigni (n=24)

Discussao

Neste estudo foi possivel constatar que duas das quatro espécies de quelbnios
dulciaquiculas avaliadas, Phrynops hilarii (Chelidae) e Trachemys dorbigni
(Emydidae), possuem alto potencial de predacdo sobre o mexilhdo-dourado. Esse
resultado € particularmente interessante sob o ponto de vista destas espécies atuarem
como potenciais controladores bioldgicos, pois dentre os queldnios que habitam a
planicie costeira do Rio Grande do Sul, ambas sdo consideradas as espécies mais
abundantes (Quintela and Loebmann 2009).

O estabelecimento de espécies exdticas em um novo ambiente pode alterar as
relacOes troficas da biota local, seja atuando como consumidoras ou como presas.

Quando consumidoras, por exemplo, podem mudar a disponibilidade das presas
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locais, alterando assim o padrdo alimentar dos predadores nativos (Dudas et al.
2005). Além disso, é sabido que em diversas situacdes predadores podem adaptar as
técnicas de predacdo para explorar esse novo recurso (Morton 2008). Portanto, a
predacdo pode se tornar uma das principais formas de controle biologico natural de
espeécies invasoras.

Em um contexto global, diversos sdo os exemplos de espécies exdticas sendo
predadas por espécies nativas de diferentes taxa (e.g. Rilov et al. 2002; Carranza et
al. 2010; Santos and Delabie 2011). Predacdo do mexilhdo-dourado Limnoperna
fortunei fora de sua area de ocorréncia natural é relatada para algumas espécies de
peixes (Lopes 2010; Oliveira et al. 2010; Penchaszadeh et al. 2000) e por Trachemys
dorbigni (Bujes et al. 2007). Nesse contexto, os resultados aqui demonstrados através
de uma abordagem ex situ corroboram com evidéncias conhecidas na natureza,
incluindo a bacia de drenagem da planicie costeira do Rio Grande do Sul.

Do ponto de vista do controle biolégico, a predacdo de espécimes é mais
efetiva em locais onde as populacBes das presas se encontram densas ou
concentradas, do que aquelas que estdo esparsas (Parra et al. 2002). No contexto de
predacdo do mexilhdo-dourado, esse fato é particularmente importante, visto que
suas populacBes se encontram nessas caracteristicas, podendo assim ser
potencializada a capacidade de predacdo dos queldnios aquaticos no ambiente
natural.

Os quelbnios em geral sdo considerados onicarnivoros (Souza 2004) ou
onivoros oportunistas (Legler 1993). Porem, para a fauna brasileira de cagados, o
estudo da histdria natural das espécies é bastante incipiente, onde dados sobre dieta
em ambiente natural sdo considerados pouco conhecidos (Souza 2004). No caso de

Trachemys dorbigni, a espécie € tida como onivora oportunista, sendo conhecidos
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aproximadamente 40 itens alimentares distintos em sua dieta, tanto de origem animal
como vegetal (Hahn 2005). Tendo em vista esta plasticidade é plausivel hipotetizar
que individuos dessa espécie na planicie costeira, podem ter o mexilhdo-dourado
como principal recurso alimentar, considerando a alta disponibilidade de mexilhGes
em diversas areas desse ecossistema.

Foi possivel observar que o consumo de mexilhdes variou bastante entre os
individuos da mesma espécie. Segundo Pough et al. (2004) essa variacao individual
na dieta dos queldnios pode ocorrer, e esta relacionada a estacdo climatica, sexo e
idade. Essa hipdtese, todavia, ndo pdde ser testada no presente estudo, devido ao
baixo nimero de réplicas para as espécies utilizadas no experimento.

O baixo potencial de predacdo da espécie Acanthochelys spixii, pode ter sido
influenciado pelo tamanho dos individuos usados no experimento; sendo esta espécie
a de menor porte dentre as avaliadas (CCC = 17 cm) (Bujes 2010), o que pode ter
dificultado a predacdo dos mexilhdes oferecidos (1 a 2 cm). E possivel que
mexilhdes menores a 1 cm menores que os utilizados nesse trabalho, possuam a
concha mais fragil sendo, portanto, mais susceptiveis a predacdo. Considerando que
com a metodologia utilizada ndo foi possivel obter mexilhdes de tamanhos menores
em grandes quantidades, essa hipoOtese deve ser avaliada em futuros estudos.

O presente estudo demonstrou a capacidade que os quelénios aquaticos da
planicie costeira do Rio Grande do Sul possuem para predar individuos adultos de L.
fortunei. Esses resultados, ainda que preliminares, sdo promissores e sugerem que 0S
queldnios podem auxiliar no controle populacional do mexilh&o-dourado, juntamente
com outras espécies que o utilizam como alimento. Assim, esses quelénios podem
contribuir para a diminui¢cdo dos impactos que a extensa proliferacdo do mexilh&o-

dourado pode causar no ambiente. O molusco invasor também pode ser utilizado
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COmMO um novo recurso alimentar na natureza. Porém, 0s prejuizos que esse consumo

pode trazer ainda sdo desconhecidos.
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