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RESUMO

A bioinvasdo em ambientes aquaticos, particularmente de bivalves de agua
doce, é um problema crescente com impactos econémicos e ecoldgicos significativos.
Este estudo teve como objetivo principal avaliar os impactos causados por bivalves
nao nativos invasores nos ecossistemas aquaticos de agua doce. O estudo foi dividido
em dois capitulos, sendo o primeiro uma reviséo sistematica global sobre os impactos
dos bivalves ndo nativos invasores nos ultimos 10 anos e as possiveis lacunas de
conhecimento sobre o tema. A revisao abrangeu 397 artigos, no entanto, a distribuicdo
geografica das publicagdes foi limitada, com paises desenvolvidos contribuindo com
a maioria dos estudos. Além disso, a maioria dos estudos focou em poucas espécies,
como Corbicula fluminea e Dreissena polymorpha, amplamente reconhecidas devido
aos seus impactos ecoldgicos e econémicos. As metodologias utilizadas nos estudos
apresentaram vieses, com predominancia de estudos em menor escala espacial e
temporal, baseados em dados observacionais e com evidéncias mais frequentes nos
niveis ecologicos individual e populacional. Ao todo, 93 estudos continham dados
suficientes para classificacdo do impacto dos bivalves invasores de acordo com o
Environmental Impact Classification for Alien Tax (EICAT). Os impactos mais
relatados foram indiretos, envolvendo interagdes com outras espécies, alteragcées nos
ecossistemas e alteragcdes quimicas e fisicas, o que era esperado uma vez que estes
organismos sao considerados engenheiros ecossistémicos. No entanto, 41 artigos
nao forneceram dados suficientes para determinar o nivel de impacto, possivelmente
subestimando os efeitos, magnitudes e direcao dos impactos dos bivalves nao nativos
invasores. No segundo capitulo foi realizado um experimento comparativo entre o
bivalve nao nativo invasor Corbicula fluminea e o nativo Diplodon parodizi. O objetivo
foi avaliar as taxas de consumo (taxas de filtragdo e ingestdo) e a seletividade
alimentar dessas duas espécies e seus efeitos na comunidade planctonica. Os
resultados néo indicaram diferengas significativas nas taxas de filtragao e ingestao
entre os bivalves nativos e invasores. No entanto, houve diferengas significativas na
seletividade alimentar, com o bivalve nativo rejeitando cianobactérias com maior
intensidade do que o bivalve invasor. Esses resultados, mostram um uso diferencial
de recursos das comunidades de fitoplancton pelos bivalves nativos e nao nativos, e
ressaltam a importancia de maiores investigagdes sobre as interagdes das espécies

e efeitos no ecossistema aquatico (e.g. cascata trofica, partilha de recursos e



competicdo). A espécie nativa pode apresentar uma desvantagem em relagéo a
espécie nao nativa devido a sua maior seletividade aos grupos de fitoplancton. Esse
resultado chama atengdo uma vez que frequentemente o bivalve invasor atinge
densidades superiores aos nativos em ecossistemas naturais, e especialmente nos
antropicamente alterados como reservatorios. Neste contexto, as alteragdes
causadas por este bivalve invasor podem afetar substancialmente a composicédo das
comunidades fitoplanctonicas, podendo facilitar indiretamente espécies invasoras,
como o dinoflagelado Ceratium furcoides, que foi rejeitado pelas duas espécies de
bivalve. Este estudo enfatiza a importancia de compreender os habitos alimentares de
bivalves invasores, suas interacdes diretas e indiretas com as comunidades nativas e
exoticas e suas implicagbes ecoldgicas para a gestdo e conservagdao de ambientes

aquaticos continentais.

Palavras-Chave: Neobiota, espécie exdtica invasora, Mollusca, impacto ecoldgico,

taxas de alimentacao.



ABSTRACT

Bioinvasion in aquatic environments, particularly involving freshwater bivalves,
presents a growing concern due to its significant economic and ecological
ramifications. The primary objective of this study was to assess the impacts of invasive
non-native bivalves on freshwater aquatic ecosystems. The study was structured into
two chapters, with the first one encompassing a global systematic review of the impacts
caused by invasive non-native bivalves over the past decade and identifying potential
knowledge gaps in this domain. The review incorporated 397 articles; nevertheless,
the geographical distribution of these publications remained restricted, with developed
countries contributing the majority of studies. Furthermore, most of the research
focused on a handful of species, such as Corbicula fluminea and Dreissena
polymorpha, which are widely acknowledged for their ecological and economic
consequences. The methodologies employed in these studies exhibited biases,
predominantly favoring smaller spatial and temporal scales, relying on observational
data, and frequently addressing ecological impacts at the individual and population
levels. In total, 93 studies provided sufficient data for classifying the impact of invasive
bivalves according to the Environmental Impact Classification for Alien Tax (EICAT).
The most frequently reported impacts were indirect, involving interactions with other
species, ecosystem alterations, and chemical and physical changes. This was
expected since these organisms are recognized as ecosystem engineers. However,
41 articles did not offer adequate data to determine the extent of impact, potentially
resulting in underestimations of the effects, magnitudes, and directional impacts
attributable to invasive non-native bivalves. In the second chapter, a comparative
experiment was conducted between the invasive non-native bivalve Corbicula fluminea
and the native Diplodon parodizi. The objective was to assess their consumption rates,
including filtration and ingestion rates, as well as their food selectivity and its effects
on the planktonic community. The results revealed no significant differences in filtration
and ingestion rates between native and invasive bivalves. Nevertheless, significant
distinctions emerged in terms of food selectivity, with the native bivalve exhibiting a
higher degree of rejection toward cyanobacteria compared to the invasive bivalve.
These findings illustrate differential resource utilization within phytoplankton
communities by native and non-native bivalves, underscoring the need for further

investigations into species interactions and their impacts on the aquatic ecosystem,



including trophic cascades, resource sharing, and competition. Native species may
face a disadvantage compared to non-native species due to their greater selectivity
towards specific phytoplankton groups. This result is particularly noteworthy,
considering that invasive bivalves often attain higher population densities than their
native counterparts, both in natural ecosystems and especially in anthropogenically
altered environments such as reservoirs. In this context, the alterations induced by
invasive bivalves can significantly influence the composition of phytoplankton
communities, potentially indirectly facilitating the spread of other invasive species,
such as the dinoflagellate Ceratium furcoides, which was rejected by both bivalve
species. This study underscores the importance of comprehending the feeding
behaviors of invasive bivalves, their direct and indirect interactions with native and
exotic communities, and the ecological implications for the management and

conservation of continental aquatic environments.

Keywords: Neobiota, invasive alien species, Mollusca, ecological impact, feeding

rates.
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INTRODUGAO GERAL

Os bivalves de agua doce estdo entre os grupos mais abundantes de
invertebrados nos ecossistemas de aguas continentais do mundo e podem
representar mais de 90% da biomassa bentbnica (Sousa et al., 2008; Zieritz et al.,
2022). Estes organismos compreendem mais de 1200 espécies distribuidas em
grupos taxonémicos e bioldgicos distintos (Lopes-Lima et al., 2018). Entretanto, os
bivalves de agua doce também estédo entre os grupos taxonémicos mais ameagados
do planeta, com quase 40% das espécies possuindo o status de quase ameacgadas,
ameacadas ou extintas (Lopes-Lima et al., 2018).

Os bivalves sao importantes engenheiros ecossistémicos, modificando
fisicamente a estrutura do ambiente e criando habitats (Jones et al., 1994; Sousa et
al., 2009; Vaughn & Hakenkamp, 2001). Os mecanismos de engenharia ecossistémica
mais importantes através dos quais os bivalves atuam estao relacionados a filtragao
da agua, bioturbacgéo de sedimentos e fornecimento de conchas (Sousa et al., 2009).
Esse grupo também se destaca pela importédncia dos servigos ecossistémicos
associados a ele, como o fornecimento de alimentos, usos medicinais, além das
contribuigdes culturais, como registros histéricos das caracteristicas de ambientes
passados e sociedades (Zieritz et al., 2022). Eles também desempenham um papel
crucial na filtracdo, captacdo, armazenamento e transformacido das propriedades
bioldgicas e fisico-quimicas da agua (Zieritz et al., 2022). Embora esse grupo seja
muito importante para o ecossistema, ao se tornarem invasores, causam impactos
negativos ecoldgicos e socioecondmicos, justamente por sua capacidade de alteragao
do ambiente (Cuthbert et al., 2022; Sousa et al., 2009, 2014).

Os impactos ecoldgicos e econdmicos da introdugao de uma espécie nao nativa
podem ocorrer em qualquer fase do processo de invasao bioldgica nos diferentes
niveis ecoldgicos, desde individuos até ecossistemas e seus servigos e provisdes para
humanidade (Blackburn et al., 2019; Simberloff, 2011; Sousa et al., 2014). As espécies
nao nativas invasoras sao capazes de causar alteragdes tanto nas caracteristicas
abidticas como, transporte fisico de materiais, niveis de nutrientes, complexidade do
habitat, transferéncia de calor e disponibilidade de luz; quanto bidticas, como na
diversidade, distribuicdo espacial, densidade e biomassa de outras espécies (Byrnes
et al., 2007), além de impactos econdmicos (Haubrock et al., 2022; Pimentel et al.,

2001; Vila et al., 2010). Assim, o manejo e controle de espécies invasoras é um grande
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desafio para a conservagcdo, havendo uma pressao cada vez maior sobre os
formuladores de politicas para regular e mitigar invasdes (Hulme et al., 2009).

Quando bivalves ndo nativos chegam em um novo ambiente podem ter sucesso
e se tornarem invasores devido a um conjunto de aspectos que podem atuar
sinergicamente, que s&o os tragos das espécies e as caracteristicas do ambiente
invadido (Sousa et al., 2014). Para os bivalves, determinadas caracteristicas foram
associadas ao sucesso no processo de invasdo, como a capacidade de colonizar
diferentes habitats devido a sua tolerancia fisiologica a alteragdes abidticas, alta
variabilidade genética e plasticidade fenotipica, rapido crescimento e maturidade
sexual, alta fecundidade, associagdo com as atividades humanas e seu grande
potencial de dispersdo (McMahon, 2002). Com relagédo ao ambiente invadido, alguns
dos aspectos importantes no favorecimento das invasdes estdo relacionados ao
grande numero de vetores de transporte e pressdo de propagulo, altos niveis de
perturbacdo do ambiente, disponibilidade de nichos e baixa riqueza de espécies e a
auséncia de inimigos naturais, como predadores, parasitas e competidores (Byers,
2002).

Ainda, os bivalves n&o nativos invasores causam danos econdmicos, por
exemplo, quando afetam industrias dependentes da agua por sua atividade
bioincrustante (Diagne et al., 2020; Dzierzynska-Biatonczyk et al., 2018; Haubrock et
al., 2022). Também sdo uma grande ameaca a biodiversidade de bivalves nativos
(Ferreira-Rodriguez et al., 2018; Ferreira-Rodriguez & Pardo, 2016), muitas vezes
deslocando ou substituindo espécies nativas, o que resulta em graves perdas
populacionais (Zieritz et al., 2022). Devido as suas diferengas no ciclo de vida e
ecologia, bivalves ndo nativos invasores geralmente atingem uma biomassa muito
maior do que bivalves nativos (Zieritz et al., 2022), o que pode intensificar seus
impactos negativos em curto e longo prazo.

Diversos estudos mostram que espécies invasoras de bivalves podem ser
responsaveis por mudangas na concentragdo e composicdo do fitoplancton e
zooplancton, bem como das particulas organicas e inorganicas (Boltovskoy et al.,
2009; Kimmerer & Thompson, 2014; Marescaux et al., 2016; Marroni et al., 2017).
Estas alteragbes podem afetar indiretamente bivalves nativos que usam os mesmos
recursos, interferindo na cadeia alimentar (Sun et al., 2022). Assim, &€ necessario
avaliar mais de um aspecto da bioinvasdo de bivalves de agua doce, para

compreender o sucesso e os efeitos da invasao desses animais.
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A presente tese foi desenvolvida em 2 capitulos com o objetivo principal de
avaliar a invasdo de bivalves de agua doce tanto no ambito tedrico quanto
experimental. No primeiro capitulo foi realizada uma reviséo sistematica global sobre
bivalves ndo nativos invasores de agua doce, buscando fazer um levantamento das
tendéncias dos estudos sobre o assunto nos ultimos 10 anos e dos impactos causados
por bivalves invasores, utilizando o Environmental Impact Classification for Alien Tax
(EICAT). Esta revisao € importante pois aponta tendéncias e lacunas que podem ser
exploradas em futuros estudos, principalmente com relacdo ao entendimento dos
impactos causados por espécies de bivalves ndo nativos invasores.

No segundo capitulo foi empregada uma abordagem experimental para avaliar
as taxas de filtragdo e ingestdo, bem como a seletividade alimentar de dois bivalves
de agua doce, Diplodon parodizi (Bonetto, 1962) (nativo) e Corbicula fluminea (Muller,
1774) (invasor). O experimento foi focado na comunidade de fitoplancton, pois
bivalves sao importantes consumidores e possuem grande capacidade de regulagao
de fitoplancton, um grupo de relevante importancia ecoldgica, considerado o principal
produtor nos ecossistemas lacustres (Li et al., 2020; Marroni et al., 2017; Newell et al.,
2007; Prins & Escaravage, 2005).



1 CAPITULO I: REVISAO SISTEMATICA SOBRE BIVALVES DE AGUA DOCE
NAO NATIVOS INVASORES
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Resumo

As invasdes biologicas em ambientes aquaticos tém se tornado um problema ambiental cada
vez maior. Os bivalves invasores de agua doce sdo conhecidos por causarem impactos
econdmicos e ecologicos em diversos niveis. Esta revisdo sistematica abrange 397 publicagdes
de 2010 a 2020 sobre bivalves invasivos de agua doce nao nativos, resumindo e descrevendo
as caracteristicas de estudos recentemente publicados. Isso inclui a andlise dos principais
objetivos dos artigos, a localizacdo geografica dos estudos, duracdo do estudo, o tipo de
pesquisa (observacional, experimental, realizada em campo ou laboratorio). Além disso,
avaliamos os niveis de evidéncia ecoldgica apresentados, o tipo de interagdes dos bivalves nao
nativos com outros organismos e classificamos os impactos encontrados. Os estudos avaliaram
principalmente os bivalves invasores Corbicula fluminea e Dreissena polymorpha,
reconhecidos por seus extensivos impactos ecologicos e econdmicos negativos. Muitas outras
espécies de bivalves invasivos ndo nativos foram pouco estudadas, o que também se aplica a
escassez de estudos em paises em desenvolvimento. Os estudos mais frequentes tiveram
periodos de pesquisa mais curtos, em menor extensdo espacial, mais dados observacionais,
foram baseados em campo e em sua maioria avaliaram possiveis impactos ecoldgicos nos niveis
individual e populacional. Houve 93 artigos documentando impactos discerniveis na
Classifica¢dao de Impacto Ambiental para Taxas Alienigenas (EICAT). Os efeitos mais comuns
dos bivalves invasores no ecossistema foram alteracdes estruturais, mudangas quimicas e
fisicas, devido ao seu papel como engenheiros do ecossistema. No entanto, 41 artigos nao
forneceram dados suficientes para determinar o nivel de impacto, o que poderia levar a uma
subestimacdo dos efeitos dos bivalves invasivos no ambiente. Apesar de um nUmero
consideravel de estudos no campo e avangos no conhecimento de algumas espécies ao longo da
ultima década, dados de longo prazo e estudos em grande escala ainda sdo necessarios para
compreender os impactos, especialmente no nivel do ecossistema e em areas geograficas menos
estudadas, mas altamente invadidas, como a América do Sul. Dada a distribuicao generalizada
de muitos bivalves de 4gua doce ndo nativos, o continuo acimulo de novas espécies e os
potenciais impactos ecoldgicos e econdomicos (além da possivel interagdo com outros
estressores globais, como mudangas climaticas e poluigdo), este grupo taxondmico possui todas
as caracteristicas para continuar sendo altamente investigado no futuro, e revisdes sistematicas
como esta sao fundamentais para identificar principais lacunas de conhecimento e direcionar

futuros estudos em escalas espaciais e temporais relevantes.
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Palavras-chave - Espécies invasoras, Impacto, Interacdes negativas, Engenheiros do
ecossistema, Classificagdo de Impacto Ambiental para Taxas Alienigenas (EICAT), Dreissena

polymorpha, Corbicula fluminea, Limnoperna fortunei.

Introduciao

Os sistemas de 4gua doce estdo entre os mais ameacgados do planeta e enfrentam varias pressdes
causadas pela atividade humana (Maasri et al., 2022; Reid et al., 2019). Estas incluem a
regulacdo dos corpos de 4gua e a modificagdo dos padrdes de fluxo (Hawke et al., 2021; Sofi
et al., 2021), poluicdo, perda e fragmentacdo de habitats, exploracdo excessiva de recursos e
mudangas climaticas, o que torna esses sistemas suscetiveis a invasdes biologicas (Strayer &
Dudgeon, 2010). As invasdes bioldgicas sdo a segunda maior causa de perda de biodiversidade
global (Bellard et al., 2016), representando uma ameaga para as funcdes e servigcos dos
ecossistemas (Simberloff et al., 2013) e gerando custos econdmicos significativos (Diagne et
al., 2020). A introducdo de uma espécie fora de sua distribui¢do natural ¢ um dos estagios
iniciais do processo de invasdo bioldgica, momento em que essa espécie ¢ geralmente
denominada como exdtica ou ndo-nativa (Blackburn et al., 2011; Lockwood et al., 2007).
Quando a espécie possui um conjunto de caracteristicas que a permite superar os novos desafios
ambientais, ela pode se estabelecer, espalhar-se e colonizar outras areas, sendo considerada,
nessa fase, uma espécie invasora (Blackburn et al., 2011; Daly et al., 2023).

Os efeitos ecologicos e econdmicos da introdugdo de uma espécie ndo nativa podem ocorrer
em qualquer estagio da invasdo, afetando diferentes niveis ecoldgicos, desde individuos até
ecossistemas (Blackburn et al., 2019; Simberloff, 2011; Sousa et al., 2014). Esses efeitos podem
ocorrer tanto no ambiente abidtico, através do transporte de materiais, alteragdes nas
concentragdes de nutrientes e na complexidade do habitat (Ehrenfeld, 2010), quanto no
ambiente bidtico, interferindo na estrutura e composi¢ao das comunidades devido, por exemplo,

a mudancas nas interacdes biodticas (Byrnes et al., 2007). A intensidade dos impactos também
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pode ser determinada pela interagdo entre as caracteristicas da espécie (McMahon, 2002) ¢ as
caracteristicas do novo ambiente (Byers, 2002).

Os engenheiros ecoldgicos, como os bivalves, modificam fisicamente a estrutura do habitat
(Emery-Butcher et al., 2020; Sousa et al., 2009, 2014), e, portanto, quando se tornam invasores,
podem ter impactos massivo no ecossistema (por exemplo, deslocando o metabolismo da
coluna de 4gua para o dominio inferior de toda a bacia nos Grandes Lagos, Cuhel & Aguilar,
2013). Os bivalves também podem causar diretamente mudancas nas comunidades de
fitoplancton e zooplancton e nas concentracdes de particulas organicas e inorgéanicas
(Marescaux e Falisse, et al., 2016; Marroni et al., 2017), afetando indiretamente os bivalves
nativos que competem pelos mesmos recursos. Esses efeitos ecoldgicos podem ultrapassar o
reino aquatico e afetar ecossistemas terrestres adjacentes (veja, por exemplo, Bodis et al., 2014;

Novais et al., 2015, 2017).

Os bivalves invasores também causam impactos econdomicos negativos devido a danos e custos
de gerenciamento associados que podem exceder US$ 60 bilhdes entre 1980 ¢ 2020 (Haubrock
et al., 2022). Por exemplo, o Mexilhao Dourado Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) causou
custos econdmicos significativos, especialmente no Brasil, onde esta presente em pelo menos
33 usinas hidrelétricas ao longo do Rio Parana e seus afluentes (Borges et al., 2013). A espécie
¢ capaz de contaminar turbinas hidrelétricas, que periodicamente precisam ser desligadas para
aremocao dos organismos (Boltovskoy et al., 2015), gerando um custo diario de até US$ 17.000

por turbina (Netto, 2011, 2013).

Até o momento, revisdes sobre bivalves invasores de 4gua doce se concentraram nos géneros e
espécies mais estudados, como o género Dreissena, em particular o Mexilhdo-Zebra Dreissena
polymorpha (Pallas, 1771) e o Mexilhdo-Quagga Dreissena bugensis (Andrusov, 1897) (e.g.,
Burlakova et al., 2023; Karatayev et al., 2006, 2015; Karatayev & Burlakova, 2022; Strayer,

2009), o Mexilhao-Asiatico Corbicula fluminea (Miiller, 1774) (e.g., Li et al., 2023; Modesto
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et al., 2023; Sousa et al., 2008) e o Mexilhdo-Dourado Limnoperna fortunei (e.g., Burlakova et
al., 2023; Darrigran & Damborenea, 2011; Karatayev et al., 2007). Existem também revisdes
focadas em regides geograficas especificas e até mesmo em bivalves invasores especificos (e.g.,
Darrigran & Damborenea, 2011; Karatayev et al., 1997; Orlova et al., 2005; Modesto et al.,
2023; Boltovskoy et al., 2023; Karatayev & Burlakova, 2023). Outras revisdes especificas
concentram-se nos atributos de engenharia do ecossistema de bivalves invasores ndo indigenas
(Sousa et al., 2009), fendmenos de mortalidade em massa (McDowell & Sousa, 2019),
disseminagao e distribui¢cdo, impactos e limites fisiologicos ou ambientais (Crespo et al., 2015;

Karatayev et al., 2007), ou visam avaliar impactos econdomicos (Haubrock et al., 2022).

Uma outra revisao foi realizada por Sousa et al. (2014) para bivalves invasores em adguas doces,
focada em impactos e possiveis estratégias de controle, na qual utilizaram artigos publicados
até o ano de 2011. As principais diferencas entre a revisao atual e a publicada por Sousa et al.
(2014), além de analisar as publicagdes mais recentes sdo: (i) a busca abrangerd qualquer
espécie de bivalve invasor sem focar a andlise nas espécies mais comuns; e (II) Usaremos a
Classificagao de Impacto Ambiental para Taxas Alienigenas (EICAT, na sigla em inglés)
(Blackburn et al., 2014; Hawkins et al., 2015; Volery et al., 2020) para classificar, descrever e
discutir mecanismos e impactos de bivalves invasores quando relatados, também avaliando

como esses impactos estdo sendo estudados.

Nossa atenc¢ao esta focada em resumir e descrever as caracteristicas de estudos recentemente
publicados. Isso envolve analisar os principais objetivos dos artigos, a localizagdo onde os
estudos foram conduzidos (incluindo a extensdo geografica e o habitat onde os bivalves foram
encontrados ou estudados), a natureza observacional ou experimental dos estudos, se foram
realizados no campo ou laboratério, € a duragcdo dos proprios estudos. Além disso, avaliamos
os niveis de evidéncia ecoldgica apresentados pelos estudos, as interagdes de bivalves nao

nativos com outros organismos e o tipo de interagdes envolvidas. Acreditamos que essa
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abordagem destaca lacunas ndo abordadas pelas publicagdes nos permitindo um panorama do
conhecimento produzido sobre estes organismos ¢ nos ajuda a direcionar melhor os estudos
futuros para bivalves invasores nao nativos.

Materiais e Métodos

Uma revisdo sistematica de estudos publicados sobre bivalves de dgua doce invasores nao
nativos foi conduzida usando o banco de dados Web of Science (WoS, Clarivate Analytics,
aplicando o protocolo Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses
(PRISMA) 2020 (Page et al., 2021). Foram utilizadas as seguintes palavras-chave: (bivalv* OR
oyster® OR shellfish OR clam) AND (freshwater OR reservoir OR river OR waterway OR lakes
OR dam) AND (inva* OR introduced OR alien OR exotic OR non-native OR non-indigenous)
NOT (Marine OR Saline OR "salt-water" OR plover) no campo “tdpicos”. A busca foi
conduzida no periodo entre janeiro de 2010 e outubro de 2020, nos indices SCI-EXPANDED,
SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH e ESCI. Na fase de triagem, foram lidos os titulos e resumos
dos artigos, mantendo aqueles que atendiam aos seguintes critérios de inclusdo: (i) o estudo
incluia alguma espécie de bivalve de d4gua doce nao nativa; (ii) a espécie deve ser mencionada
no titulo ou resumo; e (III) a espécie deve ser destacada nos resultados e andlises do estudo,
exigindo a inclusdo de uma métrica de avaliagc@o, ou seja, a espécie deve ser integral ao estudo,
em vez de ser apenas discutida ou introduzida. Apenas publicagdes escritas em inglés foram
incluidas na revisdo. Na etapa de elegibilidade, apenas artigos que apresentavam dados

primarios foram incluidos, excluindo revisdes, meta-analises e artigos de modelagem (Figura

1.
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Figura 1: Diagrama para a revisdo sistematica de bivalves de 4gua doce ndo nativos invasores
de acordo com os Itens Preferenciais para Relatorios de Revisoes Sistematicas e Meta-Analises
(PRISMA) 2020 (Page et al., 2021).

Apos a leitura dos artigos selecionados, extraimos as seguintes informagdes: (I) o principal
objetivo do artigo; (II) as espécies de bivalves estudadas; (III) o local onde o estudo foi
realizado; (IV) o escopo ou a extensao espacial do estudo; (V) o habitat (rio, lagoa, reservatorio,
canal, entre outros); (VI) se o estudo foi observacional ou experimental; (VII) se foi conduzido
no campo ou laboratorio; e (VIII) a duragao do estudo. O escopo ou a extensdo do estudo foi
classificado em cinco categorias com base na area em que as coletas de bivalves foram
realizadas: 1 quando a coleta de bivalves ocorreu em apenas um local e ponto; 2 quando as
coletas ocorreram em varios pontos por local; 3 quando as coletas ocorreram em varios habitats

(mais de um rio, reservatorio etc.); 4 quando as coletas ocorreram em multiplos habitats e em
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multiplos pontos; e 5 quando as coletas foram feitas em diferentes paises e em mais de um
ambiente (quando coletadas em ambientes de fronteira entre paises, foram classificadas como
2 ou 3) (Figura 3B). Para a duragdo, os estudos foram classificados como pontuais quando
houve apenas uma amostragem; curtos quando houve mais de uma amostragem dentro de um
ano; médios quando o estudo durou entre 2 e 4 anos de amostragem; ¢ longos quando o estudo
durou mais de 5 anos. Para definir as categorias dos principais objetivos dos estudos
relacionados a bivalves de d4gua doce nao nativos invasores, avaliamos o resumo e a introdu¢ao
dos artigos nas partes em que os autores descreviam os objetivos do estudo. Geralmente, um
unico artigo tem mais de um objetivo e por tanto se encaixava em mais de uma categoria de
objetivos. Com isso, os objetivos do estudo foram categorizados em 12 &reas principais:
Caracterizagdo populacional e individual; Respostas as caracteristicas ambientais ou
parametros abidticos; Estudos de comunidades aquéticas; Ocorréncia, distribuigdo ou
introducao; Biologia alimentar/dieta/taxa de filtragdao; Ecotoxicologia ou bioquimica; Controle
de bivalves invasores; Biorremediacdo ou biomonitoramento; Impactos de bivalves ndo
nativos; Interagcdes ecologicas; Genética ou filogenia; Fisiologia, anatomia ou morfologia; e
Comparacao com bivalves nativos. Para detalhes e exemplos da categorizacao dos estudos ver
material suplementar (Tabela suplementar 1). Também extraimos dos artigos os niveis
ecoldgicos de evidéncia levantados pelos estudos (Braga et al., 2018).

Quando um artigo relatou qualquer tipo de interagdo de espécies de bivalves de d4gua doce ndo
nativos invasores com outros organismos, aplicou-se um sistema para identificar a forma como
essas interagdes ocorrem, onde "A" sempre representa uma espécie de bivalve de 4gua doce nao
nativo invasor, ¢ "B" representa outros organismos. A sequéncia em que "A" e "B" sdo
mencionados indica qual organismo ¢ impactado pelo outro, sendo o primeiro o agente causador
do impacto sobre o segundo. Os simbolos entre as letras referem-se ao tipo de interagdo, onde

nn

¢ uma interacao negativa, na qual o primeiro organismo causa algum dano ao segundo, "+"
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¢ uma interacao positiva onde o primeiro organismo beneficia o segundo, ¢ se a interagdo ¢é

—n

indireta, usamos "/". Quando "=" ¢ usado, refere-se a uma intera¢ao neutra, onde os organismos
coexistem sem danos ou beneficios observados. Por exemplo: A - B, quando o bivalve nao
nativo exerce um efeito negativo em outro organismo (por exemplo, gloquidios de bivalves nao
nativos parasitando um peixe ou bivalves nao nativos incrustados em bivalves nativos); B - A,
quando o outro organismo se beneficia da interacdo as custas do bivalve ndo nativo (por
exemplo, usando o bivalve como presa); quando o bivalve afeta indiretamente um segundo
organismo negativamente (A -/ B) ou positivamente (A +/ B). E "multidirecional" quando o
bivalve afeta simultaneamente mais de um organismo dentro de uma comunidade de maneiras
positivas e/ou negativas.

Para definir a origem das espécies de bivalves e as espécies com as quais interagiram, primeiro
procuramos informagdes diretamente no artigo de onde os dados foram extraidos. Se o artigo
ndo indicasse claramente a origem das espécies, usamos as bases de dados MolluscaBase
(https://www.molluscabase.org/index.php), GBIF (https://www.gbif.org/) e EOL Encyclopedia
of Life (https://eol.org/). Se ndo conseguissemos obter essas informagdes por nenhum desses
meios ou em casos em que o artigo apenas citasse o grupo taxondmico ou género sem
especificar a espécie, classificamos como "NE" (ndo especificada).

Os impactos foram categorizados de acordo com Environmental Impact Classification for Alien
Taxa (EICAT), que classifica os impactos negativos com base em 12 mecanismos: competigao,
predacdo, hibridacdo, transmissdo de doengas, parasitismo, intoxicag¢do/toxicidade,
bioincrustacdo ou outras perturbagdes fisicas diretas, pastejo/herbivoria/navegagdo, impacto
quimico, fisico ou estrutural no ecossistema e impactos indiretos por meio da interagdo com
outras espécies (Volery et al., 2020). Além disso, o EICAT distingue cinco niveis de impacto
com base no nivel organizacional das espécies afetadas: Preocupag¢do Minima (MC), quando o

bivalve ndo nativo ndo afeta o desempenho de nenhuma espécie nativa com a qual interage;
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Menor (MN), quando afeta o desempenho de pelo menos uma espécie nativa por meio de
qualquer um dos mecanismos mencionados acima, mas ndo afeta o tamanho da populagao;
Moderado (MO), quando causa declinios na densidade das populacdes de espécies nativas, mas
ndo altera a estrutura das comunidades; Importante (RM), quando causa extingdao local ou
populacional de pelo menos uma espécie nativa e leva a mudangas reversiveis na estrutura das
comunidades; Maci¢o (MV) quando causa extingdo local ou populacional de pelo menos uma
espécie nativa e leva a mudancas irreversiveis na estrutura das comunidades; e Dados
Insuficientes (DD), quando foi relatado um impacto, mas as informagdes fornecidas sdo
insuficientes para avaliar o nivel de impacto (Blackburn et al., 2014; Hawkins et al., 2015;
Volery et al., 2020).

Cada estudo avaliado teve mais de um conjunto de dados extraidos para anélise, o que significa
que o numero de casos relatados ¢ maior do que o nimero de estudos que foram extraidos e
analisados nas estatisticas descritivas. Os estudos também foram avaliados quanto a sua
localizagao usando o Sistema de Informacdo Geografica (QGIS) (http://qgis.osgeo.org). Para
avaliar como os impactos extraidos dos estudos e sua classificagdo de acordo com o nivel
proposto pelo EICAT, foi gerado um diagrama de cordas pelo R studio 4.2.2 usando o pacote

Circlize (Gu et al., 2014).

Resultados

A busca na WoS resultou em 771 artigos, dos quais 397 atenderam aos nossos critérios de
inclusdo. Entre os artigos analisados, 81,86% (n=325) estudaram apenas uma espécie de bivalve
invasora nao nativa, 14,86% (n=59) estudaram duas espécies de bivalves invasoras ndo nativas,
2,02% (n=8) estudaram trés espécies de bivalves invasoras ndo nativas, € em 1,25% dos artigos
(n=5) foram estudadas quatro ou mais espécies de bivalves invasoras nao nativas. Os artigos

analisados estudaram 16 espécies pertencentes a 5 familias (Dreissenidae, Sphaeriidae,
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Unionidae, Cyrenidae e Mytilidae). As espécies mais estudadas foram C. fluminea (n=161) e
D. polymorpha (117). As espécies, géneros e frequéncia estudados nos artigos estdo detalhados

na Tabela 1.

Tabela 1: Frequéncia absoluta de espécies de bivalves ndo nativos nos artigos analisados. As
origens das espécies foram confirmadas com base nas bases de dados MolluscaBase
(https://www.molluscabase.org/index.php), GBIF (https://www.gbif.org), Encyclopedia of Life

(https://eol.org) e GISD (http://www.iucngisd.org/gisd).

Regifo/pais de Nimero
Ordem Familia Espécies Seg1ao/pats ce de
origem da espécie .
artigos
Mexilhao Zebra Dreissena Russia, Turquia, 117
polymorpha (Pallas, 1771) Ucrania
Mexilhdo Quagga Dreissena Ucrania 57

) ) ) bugensis (Andrusov, 1897)
Myida Dreissenidae
Dreissena carinata (Dunker,

1853) (em alguns artigos citado ~ Turquia e Grécia 1
como Dreissena blanci)

Dreissena sp. 11
o ‘ Republica Tcheca,
stzdzunf amnicum (O.F. Eslovaquia, 1
Miiller, 1774) Alemanha,
Dinamarca,
Finlandia, Islandia,
Euglesa henslowana Noruega, Suécia,
(Sheppard, 1825) (em alguns Gra-Bretanha e
artigos citado como Pisidium Irlanda. !
Sphaeriida  Sphaeriidae henslowanum)
Odhneripisidium
moitessierianum (Paladilhe, Holanda, Franga,
1866) (em alguns artigos citado Suica, Austria, 1
como Pisidium Alemanha
moitessierianum)
Republica Tcheca,
Euglesa supina (A. Schmidlt, Alemanha,
1850) (em alguns artigos citado Dinamarca, 1
como Pisidium supinum) Finlandia, Noruega

e Suécia.
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Pisidium sp. 1
Sphaerium sp. 1
Mexilhdo chinés de lago ’
Sinanodonta woodiana (1. Lea, Asia Oriental 40
1834)

Sinanodonta lauta (E. von

Martens, 1877) (em alguns Japao e Coreia do
artigos citado como Sul
Sinanodonta ovata)

Unionida Unionidae  Creeper/Squawfoot/Sloughfoot
/Strange floater Strophitus 1
undulatus (Say, 1817)

Estados Unidos da
Papershell Potamilus ohiensis América 1
(Rafinesque, 1820)
Mapleleaf Quadrula quadrula 1
(Rafinesque, 1820)
Sinanodonta sp. 1
Corbicula fluminea (Miiller, China, Coreia e 161
1774) Sudeste da Russia
Corbiculg 'lar‘gillierti (R.A. China 5
Philippi, 1844)
Venerida Cyrenidae .
Noroeste da Africa,
Corbicula fluminalis (O.F. Africa Oriental, 3
Miiller, 1774) Oriente Médio e
Asia Central
Corbicula sp. 12
Mexilhdao Dourado
Mytilida Mytilidae Limnoperna fortunei (Dunker, Sul da China 69
1857)

Os paises com o maior nimero de estudos e/ou coletas de bivalves ndo nativos ou
invasivos conduzidos em seus territorios foram: Estados Unidos (n=90), seguido por Portugal

(n=42), Brasil (n=39), Argentina (n=35) e¢ Polonia (n=28) (Figura 2).
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Figura 2: Estudos de bivalves ndo nativos ou invasivos ao redor do mundo. Os pontos cinza
representam uma coordenada geografica dos estudos e a escala de cores verde representa o
nimero de estudos por pais. Paises em cinza ndo tiveram estudos representados em nossa

revisdo. Gerado pelo Sistema de Informacao Geografica (QGIS) (http://qgis.osgeo.org).

Os habitats mais comuns estudados foram rios, que representaram 38,28% (n=152), seguidos
por lagos, 21,66% (n=86) e reservatorios, 12,09% dos artigos (n=48). Multiplos ambientes, ou
seja, aqueles com mais de um tipo de habitat por estudo, representaram 9,06% dos artigos
(n=36) (Figura 4). A maioria dos estudos foi desenvolvida na categoria de extensdo 1 (quando
ocorreu em apenas um lugar e em um ponto), totalizando 28,71% dos artigos (n=114), seguida
pela categoria 2 (quando ocorreu em mais de um ponto por local) com 27,45% dos artigos
(n=109), categoria 3 (quando ocorreu em mais de um habitat) com 16,37% dos artigos (n=68),
categoria 4 (quando ocorreu em mais de um habitat e em mais de um ponto) com 14,35% dos
artigos (n=55), e 1,51% dos artigos (n=6) foram realizados em mais de um pais e em diferentes
ambientes (categoria de extensdo 5). Estudos que ndo especificaram a extensao do estudo

representaram 11,58% dos artigos (n=46) (Figura 3).
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Pais1 i Pais 2

\

Figura 3: A: Diagrama de cordas do escopo de coleta/estudos por tipo de habitat. B: Extensao
dos estudos e/ou coletas: (1) quando ocorreu em apenas um local € em um ponto; (2) quando
ocorreu em mais de um ponto por local; (3) quando ocorreu em mais de um habitat (mais de
um rio, reservatorios, etc.); (4) quando ocorreu em mais de um habitat e em mais de um ponto;
e (5) quando os estudos sdo realizados em diferentes paises e em mais de um habitat; (NE) nao

especificado.

A maioria dos estudos foi realizada em campo, representando 57,43% dos artigos (n=228),
seguidos por estudos laboratoriais, que representaram 33% (n=131), enquanto estudos que
foram desenvolvidos tanto em laboratorio quanto no campo (ambos) representaram apenas

9,57% (n=38). Estudos observacionais representaram 59,95% dos artigos (n=238), enquanto
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estudos experimentais representaram 35,52% (n=141), e estudos que associaram experimentos

e dados observacionais (ambos) representaram apenas 4,53% (n=18) (Figura 4).
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Figura 4: Quantidade de artigos comparando o método de analise (observacional, experimental

ou ambos) e local onde foram realizadas (laboratério, campo ou ambos).

Em relacdo a duragdo dos estudos, a maioria foi classificada como pontual, com 38,28% dos

artigos (n=152), quando apenas uma campanha de coleta ¢ realizada por estudo, seguida por

curta, com 30,99% dos artigos (n=123), o que significa mais de uma coleta dentro de um ano,

média com 14,35% dos artigos (n=57), que sdo estudos com duracdo entre 2 ¢ 4 anos, €

finalmente, estudos de longa duracdo, com mais de 5 anos, totalizaram 10,32% dos artigos

(n=41). Quando observamos a propor¢ao de estudos por duracdo e niveis de impactos

encontrados nos estudos, percebemos que estudos de longa duragdo encontraram mais impactos

moderados (MO) (7,31%) e maiores (MR) (7,31%) do que estudos de média (MO=7,01% e

MR=0%), curta (MO=5,69% e MR=0,81%) e pontual (MO=5,26% e MR=1,31%) duracdo. A
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ndo avaliacdo de impactos foi mais frequente em estudos de menor duragdo (pontual=76,97%,

curta=73,17% e média=84,21%) do que em estudos de longa duragdo (65,85%) (Figura 5).
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Figura 5: Diagrama de cordas dos niveis de impacto da Classificagdo de Impacto Ambiental

para Taxa Externa (EICAT) e duragao dos estudos.

Os estudos abordaram com mais frequéncia evidéncias nos niveis individual e populacional,
com 200 e 243 artigos, respectivamente, sendo que a maioria dos estudos nesses niveis de
evidéncia foi pontual (n=152 ou 38,28%) ou curta (n=123 ou 30,98%). Os estudos de longo
prazo foram minoria (n=41 ou 10,32%) e encontraram mais impactos no nivel populacional

(n=33 ou 8,31%), seguidos pelo nivel do ecossistema (n=16 ou 4,03%) (Figura 6).
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Figura 6: Diagrama de cordas da duracdo dos estudos por nivel de evidéncia levantado

Quanto aos principais objetivos dos estudos, observamos que a maioria (n=120) avaliou
interagdes ecoldgicas, seguida por estudos que avaliaram parametros populacionais, individuais
e/ou relacionados a espécie (n=113), e artigos que avaliaram caracteristicas ambientais e/ou
resposta a parametros abioticos de bivalves (n=100). Os objetivos menos frequentes dos estudos
estdo relacionados a biorremedia¢do/biomonitoramento, comparagdo com bivalves nativos e

controle, correspondendo a 16, 24 e 24 artigos, respectivamente (Figura 7).
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Figura 7: Frequéncia absoluta dos principais objetivos abordados nos artigos.

As interagdes entre bivalves ndo nativos e outros organismos (Tabela 2) foram relatadas em
34,5% dos artigos (n=137), com artigos relatando mais de uma interagdo. Assim, foram
relatadas 82 interagdes com organismos nativos, 42 interagcdes com organismos nao nativos ou
invasivos, € em 58 interagdes nao foi possivel identificar a origem dos organismos estudados,
uma vez que muitos estudos abordaram impactos no nivel da comunidade e frequentemente
citavam apenas os géneros dos organismos. Foi possivel identificar 12 tipos de interagdes
diretas e indiretas entre bivalves invasivos ndo nativos e outros organismos. Na maioria das
interacdes (n=60), o bivalve ndo nativo afetou diretamente outros organismos negativamente
(A - B), seguido por 37 interagdes nas quais o bivalve ndo nativo sofreu algum dano direto ao
interagir com outros organismos (B - A); 24 interacdes foram classificadas como
multidirecionais. Também identificamos interagcdes em que o bivalve ndo nativo afetou
positivamente outro organismo (A + B) (n=28); duas espécies de bivalves ndo nativos
interagiram negativamente (A - A) (n=8) ou positivamente (A + A) (n=2); outro organismo

afetou positivamente o bivalve ndao nativo (B + A) (n=4); o bivalve nao nativo afetou
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indiretamente outro organismo negativamente (A -/ B) (n=4) ou positivamente (A +/ B) (n=9)
ou afetou positivamente outro bivalve ndo nativo (A +/ A) (n=1); outro organismo afetou
indiretamente o bivalve ndo nativo positivamente (B +/ A) (n=3); e, finalmente, interagdes
neutras entre outro organismo e o bivalve ndo nativo (A = B) (n=2).

Tabela 2: Intera¢des entre bivalves ndo nativos e outros organismos. Origem nao especificada
(ONE). Para as interagdes, "A" representa sempre uma espécie de bivalve ndo nativo ou
invasora, ¢ "B" representa outros organismos. A ordem em que "A" e "B" aparecem aponta
quem afeta o outro, ¢ entende-se que a primeira letra que aparece ¢ aquela que age sobre a
segunda. Os simbolos entre as letras referem-se ao tipo de interagdo, onde "-" ¢ uma interagao
negativa na qual o primeiro organismo causa algum dano ao segundo, "+" ¢ uma interagao
positiva onde o primeiro organismo beneficia o segundo, e se a interagdo for indireta, utilizamos
"/". Quando "=" ¢ utilizado, refere-se a uma interagdo neutra, onde os organismos coexistem

sem danos ou beneficios observados. E "multidirecional" quando o bivalve afeta

simultaneamente mais de um organismo dentro de uma comunidade de maneiras positivas e/ou

negativas.
Tipo de Interagf"lo com Interz.lgﬁo corP Interag("?es com
interagio organismos organismos nio  organismos
nativos nativas ONE

A-B 37 10 13
B-A 24 6 7
A+B 8 5 15
A-A 0 8 0
B+A 1 3 0
A+A 0 2 0
A=B 2 0 0
A+/B 2 3 4
A-/B 3 0 1

B+ A 0 3 0
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A+ A 0 1 0
Multidirectional 5 1 18

Em 23,67% dos artigos (n=94), foram relatados impactos causados por bivalves ndo nativos de
agua doce. Utilizando a classificagdo EICAT, os mecanismos de impacto encontrados foram:
Impactos indiretos por meio da interagdo com outras espécies (n=51), Impacto estrutural no
ecossistema (n=19); Impacto quimico (n=33); Impacto fisico (n=23); Bioincrustagdo ou outro
disturbio fisico direto (n=18); Parasitismo (n=3); Predacdo (n=12); Competi¢cdo (n=8); ¢ Pastejo
/ navegagao (n=16). Entre os artigos que analisaram os impactos, 43,61% (n=41) tiveram
impactos classificados como deficientes em dados, seguidos por artigos (n=22) cujos impactos
foram classificados como moderados, e artigos (n=22) nos quais os dados foram classificados
como de menor preocupacao. Em 6 artigos, os impactos foram classificados como de maior
preocupacdo. Por fim, em apenas 3 artigos, os impactos foram classificados como de
preocupacao minima. Na Figura 8, temos a distribui¢do dos tipos de impacto em relagdo aos

niveis de impacto encontrados nos artigos, de acordo com a classificacio EICAT.
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Figura 8: Diagrama de cordas do numero total de artigos incluidos nesta fase de revisao (n=94)
onde os mecanismos de impacto foram calculados em relagao aos niveis de impacto de acordo
com a Classificagdo de Impacto Ambiental para Taxa Externa (EICAT). Um unico estudo pode

ter mais de um mecanismo e, portanto, mais de um nivel de impacto.
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Discussao
O fendomeno da distribuicao geografica limitada e das espécies “poster child”

Os bivalves invasores estdo cada vez mais presentes em diversos ambientes, mas as publicagdes
ainda seguem uma area geografica restrita. A maioria dos estudos sobre invasdes concentra-se
em paises desenvolvidos e regides temperadas (Bellard & Jeschke, 2016; Vazquez & Aragon,
2002), embora existam mais paises em desenvolvimento, e estes tenham uma biodiversidade
aquatica muito maior (Lovei & Lewinsohn, 2012; Vitule et al., 2012, 2019). Os nossos
resultados destacam que os impactos das espécies de bivalves invasoras ndo nativas podem ser
subestimados ou muitas vezes ignorados, especialmente em regides tropicais, € que mais
investigagdes precisam ser feitas. Esta conclusdo € recorrente para estudos sobre biodiversidade
(Titley et al., 2017) e tem implicacdes importantes, especialmente para paises megadiversos,
onde agendas politicas e recursos financeiros limitados criam gargalos para avaliacdes da
biodiversidade e implementa¢do de a¢des de conservagado eficazes (Barbosa et al., 2021; Lovei
& Lewinsohn, 2012; Vitule et al., 2017). Por termos percepcdes complexas sobre invasdes
biologicas, nossas perspectivas influenciam as decisdoes de manejo de invasdes (Shackleton et
al.,, 2019), e muitas vezes s6 agimos quando os impactos causados pelos invasores sdo
proeminentes e as populagdes invasoras estdo bem estabelecidas, dificultando o seu controle.
Isto ¢ especialmente verdadeiro para ecossistemas aquaticos, onde os impactos da invasao
permanecem invisiveis debaixo d’agua por algum tempo (Vitule, 2009). Portanto, revisoes
sistematicas como esta sao muito importantes para sintetizar resultados de pesquisas (Foo et al.,
2021).

Embora os bivalves estejam entre os tdxons mais ameacados do mundo (Lopes-Lima et al.,
2018), quando se tornam invasores, devido aos seus impactos potenciais, acabam sendo alvo
relevante de pesquisa. Nesta revisdo, observamos que C. fluminea foi a espécie mais estudada,
seguida por D. polymorpha, ambas reconhecidas como invasoras altamente agressivas em nivel

global (Karatayev et al., 2002, 2006). Estas espécies possuem um historico de introdugdes
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antigas, abrangendo paises da América do Norte e da Europa (Sousa et al., 2014), que tendem
a ter mais recursos para pesquisas e, consequentemente, maior numero de estudos publicados.
Além disso, ambas as espécies causam impactos significativos tanto ecoldgicos (Nalepa &
Schloesser, 2013; Novais et al., 2016; Sousa et al., 2011a) quanto economicos (Connelly et al.,
2007; Nakano & Strayer, 2014; Haubrock et al. al., 2022).

No entanto, a importancia da investigacdo de C. fluminea e D. polymorpha sugere que o
conhecimento dos impactos negativos de outras espécies de bivalves ndo nativas e invasoras
pode ser subestimado devido a falta de estudos. O conhecimento sobre invasdes tem sido
limitado por fortes tendencias taxondmicas que acabam criando “poster child” e resultando em
representantes desproporcionalmente bem estudados para cada filo (Watkins et al., 2021). Os
bivalves de agua doce compreendem mais de 1200 espécies distribuidas em grupos
taxonOmicos e bioldgicos distintos (Lopes-Lima et al., 2018). Somente nesta revisao,
encontramos 16 espécies de bivalves ndo nativos, € em uma revisdo anterior, Sousa et al.,
(2014), encontrou 21 espécies, mas focou nas espécies invasoras mais comuns (C. fluminea, D.
bugensis, D. polymorpha, L. fortunei e S. woodiana), pois observaram que outras espécies,
embora introduzidas em diferentes partes do mundo, ainda ndo sdo consideradas uma ameaca
porque seus impactos ecoldgicos ou econdmicos ndao foram descritos ou permanecem
desconhecidos, mas que pode tornar-se problematico num futuro proximo. Observamos
também que as publicacdes para estas espécies ndo se destacaram nos Ultimos anos, o que
reforca o alerta para a necessidade de aprofundar o nosso conhecimento sobre estas espécies.
Isto acaba sendo prejudicial aos objetivos de conservagao, pois as medidas de controle e manejo
sdo tomadas com base em informagdes que ndo representam o conjunto geral das espécies e
seus impactos. E igualmente importante considerar a potencial transferéncia de conhecimento
de espécies extensivamente estudadas para aquelas que receberam menos atencgdo. Por vezes,

partimos do pressuposto de que espécies que partilham semelhangas, como D. polymorpha e L.
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fortunei, podem apresentar impactos ecoldgicos e econdmicos comparaveis. No entanto, esta
presungdo pode nao ser necessariamente verdadeira. Além disso, os efeitos ecologicos de uma
espécie invasora podem variar significativamente dependendo do contexto ambiental (Catford
et al., 2022). Uma espécie pode gerar impactos substanciais num local sem ter nenhum efeito
discernivel noutro, principalmente devido a diferencas nas caracteristicas abioticas e/ou bidticas
(Simberloff et al., 2013). Portanto, ¢ fundamental ter em conta os impactos ao nivel da
populagdo, em vez de fixar apenas o nivel da espécie. Isto sublinha a necessidade de aprofundar
a nossa compreensao das espécies menos estudadas, se quisermos avaliar com precisdo estes
impactos negativos. Entendemos que esse viés estd ocorrendo para determinadas espécies
devido a magnitude de seus efeitos. No entanto, isto leva-nos a questionar até que ponto estes
efeitos sdo de fato maiores devido as caracteristicas das espécies que os causam, ou porque
estamos a marginalizar espécies que nao recebem a mesma visibilidade que os “poster child”
e, como resultado, estdo perdendo oportunidades de publicagdo em perioddicos de alto impacto.
Podemos também referir que as agéncias de financiamento também precisam de ter em conta
este fenomeno e em vez de financiarem sempre as mesmas espécies (por vezes para realizar
repetidamente o mesmo tipo de estudos) serd importante que espécies ndo nativas menos
carismaticas também recebam algum financiamento.

Alguns estudos relataram a presenca simultanea de mais de uma espécie de bivalves ndo-nativos
no mesmo ambiente (e.g., Barrett et al., 2017; Martinovic-Vitanovic et al., 2013, entre outros).
No entanto, a maioria dos estudos utilizou uma tunica espécie de bivalve ndo nativa como
indicador de invasdo. Nao estd claro se existem poucas espécies de bivalves em cada
ecossistema devido ao potencial de competi¢do entre espécies, causando exclusao (e.g., Balogh
et al., 2018; Wawrzyniak-Wydrowska et al., 2019), ou se os investigadores limitam o seu foco
e acabam negligenciando outras espécies ndo nativas presentes, mas acreditamos que esta

segunda hipotese seja a mais provavel.
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Certamente, existem artigos e outras formas de reportagens relacionadas ao tema que nossa
pesquisa nao conseguiu abranger. Por exemplo, pesquisas que nao podem ser publicadas em
grandes periddicos por falta de interesse em publicar trabalhos regionais ou com espécies menos
carismaticas. Ha também a questdo linguistica, uma vez que muitos paises ndo falam inglés e
muitos pesquisadores, especialmente de paises em desenvolvimento, ndo tém acesso a
traducdes de qualidade (Aydin et al., 2023; Jain et al., 2022). No entanto, isto ndo diminui o
mérito e a fiabilidade dos dados desta revisao sistematica, uma vez que se baseou numa amostra
imparcial de evidéncias disponiveis para refletir o estado do nosso conhecimento sobre um
topico (Foo et al., 2021). Além disso, utilizdmos uma amostra de publicacdes globais sobre
bivalves de agua doce invasores ndo nativos de uma base de dados fidvel e amplamente
utilizada, a Web of Science (Gusenbauer & Haddaway, 2020).

O delineamento dos estudos pode criar vieses na compreensiao das espécies invasoras

Na presente revisao, rios, lagos e reservatorios foram os habitats mais estudados. A densidade
populacional humana ¢ maior perto de lagos, rios e estuarios, o que os torna mais vulneraveis
a perturbagdes humanas em varias escalas (Janse et al., 2015; C. E. Williamson et al., 2008).
Estressores antropogénicos que causam alteracdes nos ambientes aquaticos, especialmente em
rios e lagos, sdo responsaveis pela perda de biodiversidade (Janse et al., 2015) e pela introdugao
de espécies ndo nativas (Hufbauer et al., 2012; Johnson et al., 2008). Portanto, esses ambientes
sdo mais suscetiveis a alta pressdo de propagulos, que se refere ao esfor¢o de introdugdo,
abrangendo tanto o nimero total de individuos introduzidos quanto o niimero de tentativas de
introdugao (Simberloff, 2009). Este fator ¢ fundamental para o sucesso do estabelecimento de
espécies invasoras ndo nativas e aumenta a probabilidade de dispersdo (Lockwood et al., 2005).
Portanto, espera-se que estes ambientes estejam entre os mais estudados em termos de invasdes
de bivalves, pois esperamos que quanto maior a atividade antropica, maior a taxa de invasdes

biologicas (Hufbauer et al., 2012). Em ambientes aquaticos, a alta conectividade favorece a
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dispersdo e o estabelecimento de espécies nao nativas (Bozelli et al., 2015; Havel et al., 2015;
Skaer Thomason et al., 2018). Por exemplo, a espécie invasora L. fortunei foi encontrada em
maior densidade em lagos permanentemente conectados a rios do que em lagos isolados,
indicando que a conectividade entre ambientes favorece sua dispersdo ¢ aumenta sua pressao
de propagulos (de Amo et al., 2021).

Nesta revisdo, observamos um viés em favor de estudos que utilizassem escalas menores e
pontuais. Esse viés pode limitar a compreensdo da dindmica populacional e até mesmo dos
impactos, que dependem do contexto ambiental e diferem entre espécies e habitats (Ricciardi
etal., 2013; Ricciardi & Atkinson, 2004). Por exemplo, numa meta-analise de dados publicados
de 47 locais, Ward e Ricciardi (2007) observaram que o impacto dos bivalves Dreissena ¢ maior
em sedimentos finos do que em substratos rochosos. Isto se deve ao fato de que as manchas de
mexilhdao sdo colonizadas por fauna moével que geralmente ndo consegue ocupar sedimentos
finos. Porém, na presenca de mexilhdes, estas espécies conseguem ocupar areas que antes eram
inabitaveis (Ward & Ricciardi, 2007). Isto pode levar a alteragdes na estrutura da comunidade
de macroinvertebrados e, por exemplo, diminuir a eficiéncia de predacdo de algumas espécies
de peixes (Beekey et al., 2004; Bodis et al, 2014b; Burlakova et al., 2012). Esta diferenga no
impacto pode ndo ter sido percebida se os autores ndo tivessem coberto uma ampla gama de
habitats e condigdes ambientais. A percep¢ao da importancia dos fatores bidticos versus
abioticos para os processos ecologicos também ¢ influenciada pela escala. Geralmente, estudos
de pequena escala indicam uma maior importancia da competi¢do, e estudos de grande escala
enfatizam os controles abioticos (Jackson et al., 2001). Além disso, tem havido uma escassez
de estudos transnacionais, o que ¢ uma lacuna significativa, uma vez que existem muitos lagos
ou bacias hidrogréficas partilhadas por diferentes paises. Portanto, existe uma necessidade
premente de aumentar o nimero de estudos transnacionais para avaliar os impactos em escalas

espaciais apropriadas, mesmo porque a propaga¢do das espécies ndo reconhece os limites
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criados pelo homem. Portanto, ¢ crucial promover uma maior cooperacao entre os paises que
partilham ecossistemas aquaticos.

Os artigos analisados focaram principalmente nos efeitos nos niveis individual e populacional,
uma preferéncia muitas vezes motivada pela facilidade de coleta de dados e pela maior
conveniéncia de manipulagdo em experimentos de laboratdrio ou de campo. Por outro lado, os
niveis da comunidade e do ecossistema tém recebido menos escrutinio. Isto deve-se em parte
ao desafio adicional inerente a manipulagdo de sistemas comunitarios ou ecossistemas, mesmo
quando comunidades simplificadas sdo utilizadas para avaliar processos ecologicos especificos.
Esta maior complexidade torna a interpretacdo da maioria dos resultados quase inatingivel.
Numa revisao sistematica da hipotese do colapso invasivo (quando as interagdes positivas entre
espécies ndo nativas facilitam a invasdo umas das outras e aumentam os seus efeitos) também
foi observado que 88% dos estudos foram baseados em dados individuais e populacionais
(Braga et al., 2018). No entanto, aspectos importantes da biologia da invasdo, como a
homogeneizagdo bidtica e o colapso invasivo, sdo fendomenos observados no nivel da
comunidade (Shea, 2002; Simberloff, 2004). O estabelecimento e o crescimento populacional
de espécies ndo nativas dependem de oportunidades que sdo parcialmente estabelecidas pelas
caracteristicas da comunidade local. Estas oportunidades definem condi¢des que podem
facilitar invasdes em termos de recursos, inimigos naturais e ambiente fisico, onde as interagdes
entre estes fatores variam no tempo e no espago (Shea, 2002). A evidéncia ao nivel do
ecossistema também foi pouco abordada, embora muitos dos efeitos relatados tenham potencial
para impactar a este nivel, dado que os bivalves sdo considerados engenheiros do ecossistema
e podem alterar as caracteristicas de uma vasta area (Fernandes et al., 2020; Sousa et al., 2009).
Estudos envolvendo ecossistemas inteiros sdo complexos, demorados, muito dificeis de
manipular, mesmo usando comunidades simplificadas ou avaliando apenas alguns processos e

funcdes dos ecossistemas, e requerem mais investimento logistico e financeiro, mas sao
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essenciais para compreender os efeitos das invasdes a um nivel ecoldgico de escalas mais
amplas.

Grande parte dos artigos utilizou apenas dados observacionais ¢ de campo. Esses tipos de
estudos sdo geralmente conduzidos em maior extensao espacial e/ou temporal do que os estudos
experimentais e podem, portanto, ter um maior potencial de generaliza¢do. No entanto, muitas
vezes nao ¢ possivel dissociar causa e efeito (Bauer, 2012; MacDougall & Turkington, 2005),
uma vez que as diferencas observadas podem ser devidas ao impacto da propria invasdo, ou a
invasao pode ser um sintoma secundario de uma perturbacao no sistema que pode ter alterado
a biodiversidade ou os processos ecossistémicos (ver o paradigma do condutor e do passageiro
descrito por MacDougall & Turkington, 2005). Além disso, em sistemas invadidos por mais de
uma espécie, geralmente nao ¢ possivel determinar a contribuicao relativa de cada espécie para
os efeitos observados (Stricker et al., 2015). Um exemplo de estudo que conseguiu combinar
abordagens experimentais e observacionais, trabalhando em campo e em laboratorio, foi o
trabalho desenvolvido por Ferreira-Rodriguez et al. (2018), que demonstraram impacto
negativo no bivalve nativo Unio delphinus devido a competicdo com o bivalve invasor C.
fluminea.

Nesta revisdo, a maioria dos estudos utilizou uma abordagem curta ou pontual, e apenas uma
minoria eram estudos longos (com mais de 5 anos de duragdo). Os efeitos de muitos invasores
mudam ao longo do tempo (Cassey et al., 2018; lacarella et al., 2015), podendo apresentar uma
fase aguda apo6s sua chegada, seguida de uma fase cronica que ocorre apds diversos processos
ecoldgicos e evolutivos (Strayer et al., 2006). De qualquer forma, dada a elevada dependéncia
do contexto das invasdes bioldgicas, é possivel uma miriade de trajetorias relativas ao impacto
ao longo do tempo. Por exemplo, numa lagoa costeira no sul do Béltico, entre 2015 e 2017,
duas espécies de bivalves do género Dreissena apresentaram grandes flutuagdes na abundancia

e biomassa entre meses de um ano e entre anos, que foram associadas a varidveis ambientais
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(Strayer et al., 2006). Assim, estudos curtos podem nao ser suficientes para compreender os
efeitos variaveis dos invasores e podem ser influenciados pelo momento da invasao quando os
dados sdo coletados (Strayer et al., 2006).

Estudos de média e longa duragdo recolheram evidéncias a nivel da comunidade e do
ecossistema com mais frequéncia do que estudos de curta duracdo, que por sua vez recolheram
mais dados a nivel genético e individual. Faz sentido que estudos mais longos fornecam
evidéncias a niveis ecologicos mais elevados, uma vez que as mudangas nas comunidades e nos
ecossistemas podem levar mais tempo a serem percebidas e resultarem de impactos cumulativos
nestes niveis mais baixos (Strayer et al., 2006).

Nesta revisao, observamos uma série de vieses metodologicos relacionados a predominancia de
poucas espécies nos estudos, aos ambientes e escalas espaciais e temporais onde os bivalves
invasores foram estudados e aos niveis ecologicos onde as evidéncias foram mais abordadas.
Estes resultados sao importantes porque a metodologia especifica utilizada aumenta o seu poder
explicativo (Born et al., 2005). Assim, um grande desafio para a ciéncia das invasdes € que a
informagdo ¢ frequentemente tendenciosa taxonomicamente, geograficamente ou
metodologicamente (e.g., Braga et al., 2020; Heger et al., 2013).

Invasores bivalves: uma ameaca baixa ou altamente subestimada?

Apesar de serem invasores com reconhecidos impactos ecoldgicos e elevados custos
econdmicos (Cuthbert et al., 2022; Haubrock et al., 2022; Sousa et al., 2014), apenas 25 estudos
nesta revisao analisaram possiveis formas de manejo. Avaliar os impactos em multiplas escalas
e integrar os custos econdmicos, ecoldgicos e sociais ¢ fundamental para uma gestao abrangente
e eficiente dos bivalves invasores nao nativos (Gallardo et al., 2019).

A capacidade de biomonitoramento (e.g., Benito et al., 2017; Mincy, 2019) e biorremediagao
(e.g., Domingues et al., 2020; Ferreira et al., 2018) de bivalves invasores nao nativos também

foi analisada em alguns estudos principalmente usando D. polymorpha e C. fluminea. Este tipo
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de estudos esteve entre os menos frequentes, provavelmente devido as suas aplicagdes
controversas. Embora muitos bivalves sejam filtradores que podem bioacumular e concentrar
poluentes microbiologicos e quimicos em seus tecidos (Magni et al., 2015), o uso de bivalves
nativos deve sempre ser priorizado para evitar a introduc¢do e proliferacdo de bivalves nao
nativos. Estudos comparativos entre bivalves nativos e ndo nativos apontam para uma maior
resisténcia dos invasores aos poluentes (e.g., Bielen et al., 2016; El Haj et al., 2019) e ao stress
térmico (e.g., Bielen et al., 2016; Ferreira- Rodriguez, Ayres, et al., 2018).

Ao analisar as interacdes de bivalves invasores ndo nativos, observamos que uma parcela
substancial teve impactos negativos na biota nativa (muitos com bivalves nativos), tanto
diretamente (e.g., Ozgo et al., 2020; Strayer & Malcom, 2018) quanto indiretamente (e.g.,
Feniova et al., 2015; Thompson et al., 2017). Os impactos das espécies invasoras sobre as
espécies nativas dependem da capacidade das espécies de competir por recursos (Blindow et
al.,, 2016; Michelan et al., 2018), mas ndo param por ai. Estudos relatam danos além da
competicdo, como D. polymorpha incrustando as valvulas de uma espécie nativa,
Pseudanodonta complanata, prejudicando sua capacidade de ancoragem, causando
deformidades na concha, afetando o fechamento da valvula e a atividade de filtragdo, levando
ao declinio populacional (Ozgo et al., 2020). Entre varios estudos que demonstram os efeitos
adversos dos bivalves invasores ndo nativos nos seus homoélogos nativos (e.g., Sousa et al.,
2011b; Pilotto et al., 2016; Bodis et al., 2014c¢), isto refor¢a a ameaga significativa que os
bivalves invasores representam para a biodiversidade dos bivalves nativos.

A segunda interacdo mais frequente foi a de organismos que causaram danos a bivalves nao
nativos, por exemplo, a predacdo do bivalve invasor por nativos (e.g., Godoy et al., 2018;
Gonzalez-Bergozoni et al., 2020) e ndo nativos (e.g., Ferreira-Rodriguez, Ayres, et al., 2018;
Gongalves et al., 2017). A primeira vista, pode parecer benéfico ter bivalves ndo-nativos como

recurso alimentar adicional para as populagdes nativas, mas isto normalmente torna-se um
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problema. Por exemplo, a invasdo de L. fortunei promoveu mudancas na dieta dos peixes e
modificou o fluxo natural de carbono através das teias alimentares (Gonzalez-Bergozoni et al.,
2020). Além disso, a entrada e o fluxo de outros materiais, como contaminantes, podem ser
alterados pela invasdo de bivalves, como ¢ o caso da invasdao do Mexilhdo Zebra no Hemisfério
Norte (Orlova et al., 2004).

Também houve interagdes positivas entre espécies nao nativas, com bivalves ndo nativos
diretamente (e.g., Marescaux et al., 2016; Pandolfi et al., 2020) ou indiretamente (e.g.,
Burlakova et al., 2014; Linares et al., 2017) beneficiando outros organismos nao nativos, bem
como com outros organismos ndo nativos diretamente (e.g., Holbrook et al., 2020; Yohannes et
al., 2018) ou indiretamente (e.g., Rezende Ayroza et al., 2020; Yohannes et al., 2018) ou
indiretamente (e.g., Rezende et al. ., 2019; Stankovi¢ & Ternjej, 2010) beneficiando bivalves
ndo nativos. Quando tais interagdes positivas ocorrem entre espécies nao nativas, elas
aumentam a probabilidade de sobrevivéncia e podem levar a um maior impacto na comunidade
receptora (Simberloff & Von Holle, 1999). Isto destaca a importancia de avaliar a presenga de
multiplas espécies invasoras dentro de uma comunidade. A maioria dos estudos identificou e
descreveu interagdes com uma unica espécie. No entanto, estudos mais abrangentes
demonstraram que os efeitos dos bivalves ndo nativos sdo altamente varidveis, pois podem
favorecer algumas espécies e ser prejudiciais para outras dentro da mesma comunidade
(multidirecional) (e.g., Sakharova et al., 2018; Sampaio & Rodil, 2014). Isto cria um efeito
cascata, uma vez que afetar as populacdes podem subsequentemente afetar as comunidades, o
que por sua vez pode alterar o ecossistema e as suas fun¢des (Cucherousset & Olden, 2011;
Strayer, 2012).

Os impactos indiretos através da interagdo com outras espécies foi 0 mecanismo mais frequente
relatado nos artigos analisados na presente revisdo. Este mecanismo foi identificado quando o

bivalve era comido e provocava alteragdes nas dietas dos peixes (e.g., Gonzalez-Bergozoni et
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al., 2020) através da sua alimentacao seletiva (e.g., Bolam et al., 2019), ou quando provocava
alteragcdes na estrutura do meio ambiente (Mills, 2019) e com isso, através de um efeito cascata,
alterou a estrutura das comunidades onde estava inserido. No entanto, muitas espécies invasoras
de engenharia de ecossistemas, como os bivalves, afetam diretamente as caracteristicas do
ambiente (Crooks, 2002) sem a mediagdo de mudancas nas populagdes ou comunidades na
regido invadida (Strayer, 2012). No entanto, se tiverem ocorrido alteracdes abidticas
significativas, ¢ altamente provavel que estas alteracdes tenham subsequentemente impacto nas
populagdes e comunidades, uma vez que certas espécies serdo favorecidas enquanto outras
serdo desfavorecidas, considerando este novo contexto abidtico. Assim, podemos inferir nestes
casos que toda interacdo, independente da direcdo do efeito entre bivalves invasores e outros
organismos, representa um potencial impacto negativo. Um quarto dos artigos identificou
algum tipo de impacto relacionado a bivalves invasores. A maioria dos impactos esteve
associada a alteragdes diretas do habitat, tais como alteragdes quimicas, fisicas e estruturais no
ambiente, o que ¢ consistente com a expectativa de que os bivalves invasores sdo importantes
engenheiros do ecossistema (Fernandes et al., 2020; Novais et al., 2016; Sousa et al., 2011a).
No entanto, quase metade dos estudos nao forneceu informagdes suficientes para avaliar o nivel
de impacto, uma vez que nao foram concebidos especificamente para a classificacdo EICAT.
Nestes estudos foi observada alteragdo com a presenca do bivalve, mas nao foi demonstrado
impacto negativo na biota nativa. Por exemplo, estudos que associaram bivalves a impactos
quimicos e/ou fisicos no ambiente (e.g., Karatayev et al., 2018; F. Williamson & Ozersky,
2019), e mesmo estudos em que os bivalves interagiram com outros organismos, mas nao
demonstraram efeitos negativos sobre individuos, populagdes ou comunidades (e.g.,
Dzierzynska-Bialonczyk et al., 2018; Gonzalez-Bergozoni et al., 2020). Uma vez que os niveis
de impacto do EICAT estdo sempre relacionados com a biota nativa, e os estudos com bivalves

invasores ndo nativos reportaram principalmente impactos diretos no ambiente, a maioria das
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avaliagdes resultou em dados deficientes. Assim, a metodologia EICAT poderia ser melhorada
para incorporar também efeitos sobre o meio ambiente, tais como mudangas fisicas, quimicas

e estruturais, uma vez que podem afetar indiretamente a biota nativa.

Os niveis de impacto mais comumente observados nos estudos, classificados de acordo com o
EICAT, foram “Menor” e “Moderado”. Essa observagdo pode ser correlacionada com os
objetivos da pesquisa e com os niveis de evidéncia mais frequentemente encontrados
apresentados nos artigos analisados. Mostraram que estudos de médio e longo prazo
identificaram com maior frequéncia impactos moderados e grandes em comparagdo com
estudos de curto prazo. Outro ponto que levantamos ¢ que estudos de curto prazo com maior
frequéncia ndo avaliaram impactos quando comparados a estudos de longo prazo.

Direcoes futuras

O avanco das tecnologias emergentes e metodologias trouxe uma profunda transformacgdo para
a pesquisa ecoldgica. Por exemplo, a Internet Ecology (sensu Jari¢ et al. 2021) utiliza dados
digitais e recursos online para explorar dindmicas ecoldgicas e espécies invasoras. Bivalves
invasores também podem ser usados como organismos-alvo nos estudos de iEcology and
culturomics. Além disso, as técnicas de DNA ambiental (eDNA) ganharam destaque por sua
detecgdo de espécies ndo invasivas e altamente sensiveis em ambientes aquaticos (Currier et
al., 2018; Thomsen et al., 2012). Da mesma forma, os is6topos estdveis e as técnicas de
metabarcoding proporcionam uma compreensao mais profunda das redes alimentares e do fluxo
de energia. Essas andlises surgiram como uma ferramenta poderosa, enriquecendo nossa
compreensdo das interagdes ecologicas das espécies e do funcionamento dos ecossistemas
aquaticos (Zanden et al., 1999; Winemiller et al., 2023). Elas desvendam relagdes troficas,
ciclagem de nutrientes e dindmicas de fluxo de energia, fornecendo insights cruciais para os

processos das comunidades aquaticas.
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Por fim, o sensoriamento remoto, aprimorado pela miniaturizagdo de sensores e inteligéncia
artificial, coleta eficientemente vastos dados ambientais (Dierssen et al., 2021), prometendo
insights fisiologicos e ecoldgicos precisos. Essas metodologias possibilitam uma exploragao
mais abrangente de questdes ecoldgicas complexas e podem utilizar bivalves invasores como
organismos-alvo (Ferreira-Rodriguez, aceito).

Um aumento no investimento em campanhas publicitarias, especialmente direcionadas a
espécies invasoras menos carismaticas, como os bivalves, ¢ bem-vindo. Essas iniciativas de
comunicacdo desempenham um papel fundamental, principalmente em plataformas de midia
social. Tal abordagem demonstraria maxima importancia, pois promoveria a pratica da ciéncia
cidada, que constitui uma ferramenta inestimavel para identificar espécies ndo indigenas,
documentar sua dispersdo, prevenir sua propagacdo e erradicar populagdes localizadas
(Encarnacao et al., 2021).

Investimentos futuros também devem ser direcionados para financiar pesquisas € campanhas
com o objetivo de aprofundar nossa compreensao das espécies de bivalves menos estudadas,
em vez de priorizar consistentemente o financiamento para C. fluminea e D. polymorpha. Além
disso, estudos adicionais devem se esforcar para compreender os efeitos coletivos de todas as
espécies invasoras simultaneamente e buscar desvendar seus respectivos papéis, em vez de
focar exclusivamente em uma Unica espécie. Isso ¢ particularmente relevante considerando que
muitos ecossistemas estdo atualmente lidando com invasdes de multiplas espécies ndo nativas,
incluindo espécies de bivalves ndo nativas (e.g., Hintz et al., 2020; Martinovic-Vitanovic et al.,
2013; Wawrzyniak-Wydrowska et al., 2019), tornando essa questdo uma prioridade merecedora

de mais ateng¢ao cientifica.

Conclusao

Ao avaliar os estudos relacionados a invasdo de bivalves de agua doce na ultima década,

observamos que ainda existem lacunas significativas no conhecimento. Por exemplo, sdo
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necessarios ajustamentos nas metodologias para cobrir periodos de estudo mais longos,
diferentes habitats, estudos mistos de campo e de laboratério, bem como estudos observacionais
e experimentais. H4 necessidade de conceber estudos a niveis espaciais relevantes e a niveis
mais amplos de organizacgao ecologica, tais como comunidades e ecossistemas. Acreditamos
que mais estudos podem ter como objetivo detectar e compreender os impactos e efeitos dos
bivalves invasores ndo nativos em todos os niveis de organiza¢gdo. O EICAT ¢ uma ferramenta
valiosa para avaliar os impactos destes organismos, mas as restricdes no sistema de
classificagdo podem resultar na subestimacdo dos impactos, especialmente quando sao
impactos mais focados em alteragdes no ambiente (por exemplo, alteragdes nos parametros
fisicos e quimicos), j& que para os niveis de impacto, o EICAT classifica desde efeitos na biota
nativa e ndo até alteragcdes ecossistémicas. Da mesma forma, precisamos buscar entender
melhor os impactos ecoldgicos e econdmicos de outros bivalves invasores, além dos mais
estudados (C. fluminea, D. bugensis, D. polymorpha e L. fortunei), pois essas espécies
provavelmente se tornardo mais problematico ao longo do tempo. Para isso, sdo necessarios
mais incentivos a investigagdo neste grupo taxonémico, mas também em outros, especialmente
nos paises em desenvolvimento que tiveram o menor nimero de publicacdes. Precisamos
chamar a atencdo de governantes, 6rgdos financiadores e tomadores de decisdo para o

desenvolvimento de uma agenda de pesquisas com invasores em geral.

Finalmente, € necessario melhorar as avaliagdes ecoldgicas dos bivalves ndo nativos e invasores
para que possam ser adoptadas medidas eficazes de gestdao e conservagao dos ecossistemas de

agua doce.
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O estudo simula
barreiras de
dispersdo e avalia o
potencial de
liberagdo mediada
por cascos em um
ambiente receptor
para dois
dreissenideos. Para
isso, eles avaliaram
a fixagao de
mexilhoes adultos a
dois tipos comuns
de material de
casco de barco e o
efeito da exposicdo
ao ar na
desprendimento
vivo dos
dreissenideos.

Ocorréncia ou introdugao

(Apolinarska,
2013)

Determinou a faixa
de valores
isotdpicos de
carbono e oxigénio
em conchas
coetaneas de uma
populagdo. A
composicao
isotopica das
conchas também
foi comparada com
a composi¢ao
isotopica das aguas.

Tabela suplementar 1:

Detalhes e exemplos da categorizacao dos objetivos dos estudos.
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2 CAPITULO II: EXPERIMENTO DE CONSUMO DE FITOPLANCTON POR
BIVALVES DE AGUA DOCE NATIVO Diplodon parodizi E INVASOR

Corbicula fluminea.
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RESUMO

Os bivalves de agua doce desempenham um papel crucial como engenheiros
ecossistémicos, uma vez que sao animais filtradores que se alimentam de particulas
em suspensao, incluindo o fitoplancton, o principal produtor nos ecossistemas
lacustres. Neste estudo, investigamos as taxas de consumo (filtragao e ingestado) e a
seletividade alimentar de duas espécies de bivalves de agua doce: a invasora nao
nativa Corbicula fluminea e a nativa Diplodon parodizi. Realizamos um experimento
em laboratério, onde os bivalves foram mantidos por 2 horas em um aquario contendo
uma comunidade de fitoplancton. Ao final do periodo designado, retiramos os bivalves
do aquario e identificamos taxonomicamente a comunidade fitoplanctonica,
quantificando as taxas de filtragéo, ingestdo e seletividade alimentar. Os resultados
nao revelaram diferengas significativas nas taxas de filtracdo e ingestdo entre o
bivalve nativo e o invasor. A taxa de ingestdo para diferentes taxons de fitoplancton
foi proporcional a sua disponibilidade nos aquarios. Entretanto, observamos
diferencas significativas no indice de seletividade, especialmente para cianobactérias,
que foram evitadas por D. parodizi, assim como Dinoflagelados, Xantoficeas e
Diatomaceas. C. fluminea também evitou Dinoflagelados e Diatomaceas. Nossos
resultados indicam o compartilhamento de recursos, ou seja, os mesmos taxons de
fitoplancton, pelas duas espécies de bivalves. Possivelmente, a espécie nativa pode
ter desvantagens devido a sua rejeicdo mais ampla e intensa de recursos em
comparagao com a espécie nao nativa. Considerando que C. fluminea pode atingir
altas densidades em ambientes invadidos, suas alteracbes podem ter proporgdes
significativas, incluindo mudancgas na composicao das comunidades fitoplancténicas,
com possivel vantagem para a espécie invasora de dinoflagelado Ceratium furcoides.
Este estudo destaca os efeitos do consumo de fitoplanctons por bivalves de agua
doce, evidenciando as diferengas no consumo entre uma espécie nativa e uma
invasora, além dos potenciais impactos negativos dessas diferengas na comunidade.
Serve como base para estudos futuros que visem aprofundar o entendimento sobre

os efeitos do consumo de bivalves nas comunidades fitoplanctdnicas.

Palavras-chave: Taxa de alimentagado, indice de eletividade relativa, organismos

filtradores, impacto ecolégico, limnologia.
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1. INTRODUGAO

Os bivalves de agua doce desempenham um papel fundamental na alteragao
do ambiente, exercendo influéncia direta ou indireta nas condicdes bidticas e
abidticas, destacando-se como importantes engenheiros ecossistémicos (Crooks,
2002; Sousa et al., 2009, 2014). Esses organismos sao filtradores, se alimentam de
particulas em suspensdo e possuem uma notavel capacidade de filtrar grandes
volumes de agua (Pigneur et al., 2014). Os bivalves tém um impacto direto na
dinamica dos nutrientes ao filtrarem elementos inorganicos e organicos, incluindo
microplancton (Chowdhury et al., 2016; Vaughn & Hakenkamp, 2001). Em virtude
dessas caracteristicas, quando se tornam invasores, os bivalves de agua doce podem
desencadear uma série de impactos significativos. Isso pode resultar na redugéo dos
estoques permanentes de fitoplancton e zooplancton, promovendo mudancas
substanciais na estrutura da comunidade plancténica (Boltovskoy et al., 2009;
Kimmerer & Thompson, 2014; Marescaux, Falisse, et al., 2016; Marroni et al., 2017;
Strayer et al., 1999; Thorp & Casper, 2002) afetando diretamente as cadeias
alimentares, por exemplo, por meio do pastejo (Vaughn & Hoellein, 2018).

A alimentacao é uma das principais formas de aquisicao de recursos estando
no centro da maioria das hipoteses em ecologia de invasdes (Catford et al., 2009;
Ricciardi et al., 2013). Um dos mecanismos de alteragéo na estrutura da comunidade
planctdnica e de teias tréficas é a selegcao de presas. Para bivalves de agua doce, a
selecao alimentar ¢é inclusive mais estudada para espécies invasoras como Dreissena
polymorpha (Pallas, 1771) (Naddafi et al., 2007), Dreissena bugensis (Andrusov,
1897) (Fahnenstiel et al., 2010; Tang et al., 2014), Limnoperna fortunei (Dunker, 1857)
(Frau et al., 2016) e Corbicula fluminea (Muller, 1774) (Bolam et al., 2019). Por
exemplo, o pastoreio seletivo de D. polymorpha explica sua capacidade de alterar a
composi¢cdo da comunidade fitoplancténica em lagos, com possiveis consequéncias
negativas para o ecossistema (Naddafi et al., 2007). Da mesma forma, a preferéncia
de C. fluminea por diatomaceas e flagelados e a rejeicdo de cianobactérias leva a
mudangas na composi¢cdo da comunidade de microplancton com consequéncias nas
cadeias alimentares (Bolam et al., 2019). Para bivalves nativos, em especial para
mexilhdes unionideos, a seletividade alimentar € menos estudada (e.g., Beck &
Neves, 2003; Fung & Ackerman, 2020), porém €& de fundamental importancia para

compreender os diferentes efeitos que bivalves invasores podem causar nos
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ambientes. Estudos anteriores demonstraram a seletividade alimentar de Lampsilis
siliquoidea (Barnes, 1823) e Villosa iris (Lea, 1829) confirmando que o grupo também
consome preferencialmente determinados organismos da comunidade fitoplancténica
(Beck & Neves, 2003; Fung & Ackerman, 2020).

O padrao de selecao de presas pode ainda diferir entre bivalves nativos e
invasores, como demonstrado em um experimento que avaliou a preferéncia de
particulas por mexilhdes nativos da América do Norte (Margaritifera
margaritifera, Amblema plicata e Pyganodon cataracta) comparado ao invasor
Mexilhdo Zebra (D. polymorpha) (Baker & Levinton, 2003). No estudo, foi observado
que mexilhdes nativos competem com os Mexilhdes Zebra por muitos dos mesmos
tipos de alimentos (fitoplancton, em geral, e Microcystis, em particular), porém sao
menos eficientes que os Mexilhdes Zebra na diferenciagao entre particulas nutritivas
€ menos nutritivas, o que pode influenciar na diminuicdo de populacbes de espécies
nativas de bivalves (Baker & Levinton, 2003). Outro estudo comparativo entre a
espécie nativa da América do Norte Elliptio crassidens e C. fluminea (invasora)
evidenciou a seletividade de componentes orgéanicos especificos presentes no seston,
demonstrando que estes bivalves tém papéis funcionais diferentes, com implicagdes
importantes para o processamento de matéria organica e cadeias alimentares em
riachos (Atkinson et al., 2011).

Os bivalves sao importantes consumidores do fitoplancton, um grupo
ecologico de organismos fotossintéticos unicelulares ou coloniais adaptados para
viver em suspensao na agua (Reynolds, 2006). Sendo que o fitoplancton é o principal
produtor nos ecossistemas lacustres, produzindo oxigénio e matéria organica por meio
da fotossintese, além de ser fornecedor de muitos servigos, como de regulagao dos
processos ecossistémicos, provisao (por exemplo, fonte de alimentos e combustiveis)
e servigos culturais (Li et al., 2020; Naselli-Flores & Padisak, 2023). Devido a grande
capacidade de regulagao do fitoplancton pelos bivalves (Marroni et al., 2017; Newell
et al., 2007; Prins & Escaravage, 2005) é importante conhecer e comparar os padrdes
de consumo de fitoplancton por estes organismos.

Sendo assim, este estudo buscou comparar o consumo de fitoplancton por
duas espécies de bivalves de agua doce. A primeira, C. fluminea, pertence a familia
Cyrenidae (Veneroidea), endémico do sudeste da Asia, Africa e ilhas do Pacifico
(McMahon, 1983). A primeira invasao registrada de C. fluminea foi nos Estados

Unidos, em 1924 (Counts, 1981) e apds isso foi identificada como invasora tanto na
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América do Sul quanto na Europa Ocidental (ltuarte, 1994; Mouthon, 1981; Sousa et
al., 2005). Os tracos funcionais desta espécie (e.g., r-estrategista e altas taxas de
crescimento e fecundagao) associados a auséncia de predadores em algumas regides
invadidas, fazem com que essa espécie atinja altas densidades quando se torna
invasora (Guisan et al., 2014; McMahon, 2002; Sousa, Nogueira, et al., 2008). A
segunda espécie de bivalve, Diplodon parodizi (Bonetto, 1962), pertence a familia
Hyriidae (Unionoida), possui registros de ocorréncia na América do Sul,
especificamente na Argentina, Paraguai e Brasil (Pereira et al., 2013), nas bacias da
Amazobnia e do Parana (Meyer et al., 2017; Simone, 2006). O conhecimento sobre a
espécie é restrito a sua descricao morfolégica (Bonetto, 1962). No territorio brasileiro,
pelo menos dez espécies do género Diplodon, possuem status de espécie ameagada,
principalmente devido a polui¢ao dos rios, desmatamento e competicdo com espécies
exoticas (ICMBio, 2018).

Através da avaliagdo das taxas de filtracdo e ingestdo e da seletividade
alimentar destas espécies para diferentes taxons de fitoplancton buscamos
compreender os padrdes e efeitos da alimentagcao de D. parodizi e C. fluminea, e 0s

possiveis mecanismos de impacto do bivalve invasor.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 COLETA E MANUTENCAO DOS BIVALVES

Os bivalves de ambas as espécies foram coletados manualmente com auxilio
de peneira e pa, em aguas rasas (~1 m) em um trecho do rio Verde, Campo Magro,
Parand, Brasil (25°23'3.11"S 49°27'15.89"0). O local fica na Area de Protegéo
Ambiental do rio Verde (APA do rio Verde), que foi estabelecida pelo Governo do
Estado do Parana (Decreto numero 2.375 / 2000). A APA do rio Verde esta localizada
no lado oeste da Regido Metropolitana de Curitiba e inclui trés municipios: Araucaria,

Campo Largo e Campo Magro (Caneparo et al., 2012) (Figura 1).
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Figura 1: Mapa da area de coleta dos bivalves de agua doce (indicado pela seta), localizada na bacia
do rio Verde, Campo Magro, Parana, Brasil. Fonte: Meyer et al., 2017.

ApOs a coleta, os bivalves foram transferidos para caixas de transporte com
aeradores, contendo agua coletada no local e entdo transportados até o Laboratoério
de Ecologia e Conservagao (LEC). Foram colocados em aquarios com agua do rio
nao filtrada e aeragao constante, em uma sala com temperatura controlada de 22°C e
com fotoperiodo de 12 horas. Permaneceram nessas condicdes pelo periodo de 30
dias para aclimatagcdo. Durante esse periodo, uma vez por semana a agua dos
aquarios foi parcialmente trocada por agua declorada. Os bivalves foram alimentados
a cada trés dias com ragao de peixe em flocos Alcon Basic, e a cada dois dias com
agua coletada com rede de plancton com malha de 68um. A agua usada para
alimentacgao foi coletada no mesmo local em que a agua usada nos experimentos,

conforme descrito adiante.

2.2 COLETA DE FITOPLANCTON

Para a obtencdo de individuos do componente plancténico que foram
utilizados como recurso, foram realizadas coletas em um trecho do alto rio Iguagu em
Sao José dos Pinhais, Parana, Brasil (25°29'10,41”S 49°10°55,1170). O local fica em

by

uma area expressivamente urbanizada (Prestes, 2018), proximo a estacdo de
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captacao de agua da Sanepar (Companhia de Saneamento do Parana). A coleta da
comunidade plancténica foi realizada a partir de uma série de arrastos horizontais
utilizando rede de plancton com malha de 68um, para coleta e filtragem da regiédo
eufética da coluna de agua. A agua coletada foi imediatamente transportada para
laboratério, onde foi mantida em temperatura controlada de 20°C, com aeragao

constante por um periodo de 12 horas antes do inicio do experimento.

2.3 DESIGN EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados a temperatura ambiente da agua, em sala
com temperatura controlada de 20°C. Para o experimento, foram utilizados seis
individuos adultos de D. parodizi, com comprimento da concha médio de 72,78 mm (+
7,23 mm), e 10 individuos de C. fluminea, com comprimento da concha médio de
25,87 mm (+ 2,87 mm). As superficies das conchas dos bivalves foram higienizadas
com uma bucha com o objetivo de retirar qualquer material organico e entdo cada
individuo foi pesado e medido. Apds essa etapa, cada individuo foi colocado em um
aquario contendo apenas agua declorada, por um periodo de aclimatagao de 4h para
minimizar o estresse causado pela manipulagdo, e para garantir que abrissem suas
valvas e estendessem seus sifées. Apds esse periodo, a agua coletada contendo a
comunidade fitoplanctdénica (AF) foi acrescentada delicadamente, e os bivalves
permaneceram nesta condigao por um periodo experimental de 2h (Figura 2) (Bolam

et al., 2019, com modificagdes).
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Diplodon parodizi em Corbicula fluminea em
aqudrio com dgua aqudrio com dgua
declorada por 4h . declorada por 4h

Periodo de aclimatacio

Periodo experimental

Controle de D. parodizi D. parodizi em aquirio Controle de C. fluminea C. fluminea em aqudrio
T 0: inicio das 2h com dgua declorada e T 0: inicio das 2h com dgua declorada e
T final: ao fim das Zh AF por 2h T final: ao fim das 2h AF por 2h

Figura 2: Esquema do design experimental empregado no estudo de compara¢ao do consumo de
fitoplancton pela espécie de bivalve nao nativo invasor Corbicula fluminea e pela espécie nativa
Diplodon parodizi. O periodo experimental inicia-se com a adi¢gdo de agua com comunidade de
fitoplancton (AF) nos aquarios experimentais.

Com base no peso médio dos exemplares de cada espécie determinamos o
volume de agua adequado nos aquarios, possibilitando a comparagao dos efeitos dos
bivalves de forma proporcional na comunidade planctonica. Para D. parodizi, o peso
médio dos exemplares foi de 56g (+8,899) e, portanto, cada individuo foi colocado em
um aquario com 950 ml de agua declorada e 634 ml de AF, totalizando um volume de
1584 ml por aquario. Para C. fluminea, o peso médio dos exemplares foi de 5,3g
(x1,169), e cada individuo foi colocado em um aquario com 90 ml de agua declorada
e 60 ml de AF, totalizando um volume de 150 ml por aquario. Ao fim do experimento
os bivalves foram removidos dos aquarios com auxilio de uma pinga e lavados com
agua declorada com auxilio de uma pisseta, ainda sobre os aquarios, para garantir
que todas as células do fitoplancton restantes permanecessem no aquario. Em
seguida, a agua dos aquarios foi filtrada em um tecido de poliamida de 40um e o
conteudo concentrado resultante foi transferido para recipientes de armazenagem
com auxilio de uma pipeta pasteur com agua declorada, onde foram fixados com
formalina a 5%. O controle foi realizado em aquarios contendo a mesma quantidade
de agua declorada e AF dos aquarios experimentais de cada espécie, porém sem 0s
bivalves. Foram feitas trés réplicas de controle inicial (Cro), no inicio do periodo
experimental, onde a agua foi filtrada e imediatamente fixada e trés réplicas de

controle ao fim do periodo experimental (Crfinar), €M que a agua permaneceu no
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aquario durante as 2h sem o bivalve e entdo foi filtrada e fixada. Os parametros
quimicos da agua dos aquarios controle foram mensurados no momento do
experimento com kits da Labcon Teste para pH tropical (=7), aménia téxica (entre 0 e
0,25 ppm) e de nitrito (entre 0 e 0,25 ppm). A temperatura da agua foi aferida durante

todo o experimento e se manteve em 17°C.

2.4 ANALISE DE DADOS

2.4.1 Triagem e contagem da comunidade fitoplancténica

Subamostras do material bioloégico representativo da comunidade
fitoplanctonica foram identificadas taxonomicamente utilizando cadmara de Neubauer
sob microscopio Optico até o menor nivel possivel. A identificagdo dos organismos foi
realizada de acordo com literatura especifica (Bicudo & Menezes, 2006; Hegewald,
2000; Hoek et al., 1995; Serieyssol, 2012). O fitoplancton foi contado e identificado até
atingir um total de 300 individuos por subamostra (Bolam et al., 2019; Rollwagen-
Bollens et al., 2013). Calculamos a abundancia de fitoplancton em cada subamostra
experimental e do Cro € Crsinas COMO 0 NUmMero de células presentes por volume de

agua (em ml).

2.4.2 Taxas de filtragéo, ingestao e eletividade dos bivalves

A taxa de filtracdo em bivalves, um parametro critico para avaliar sua
alimentacao, representa o volume de agua que um animal filtra em uma unidade de
tempo (Coughlan, 1969; Riisgard, 2001). Existem duas abordagens para quantificar
essa taxa, uma delas é através de métodos diretos que envolvem a interceptacao e
medic¢ao da corrente de alimentagéao para calcular a taxa de bombeamento (Coughlan,
1969). Outra forma é utilizando os métodos indiretos que dependem da taxa de
remogao de particulas de um volume conhecido de suspenséo, permitindo calcular a
taxa de filtragcdo com base na corrente de alimentacdo e na retencédo de particulas
(Coughlan, 1969). Neste estudo usamos o método indireto para determinar a taxa de
filtracdo dos bivalves de agua doce. A partir da determinagédo da taxa de filtragéo,
também & possivel determinar a taxa de ingestédo, que é definida como o numero de
células ou particulas que um organismo consome por unidade de tempo (Jarnegren &
Altin, 2006; Lucas, 1982; Rajesh et al., 2001).
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As taxas de filtracao e ingestao de C. fluminea e D. parodizi foram calculadas
de acordo com Lucas (1982) e Maquirang et al. (2020). A taxa de filtragao (FR) foi

calculada incluindo um fator de corregao do controle:

FR=E{(ln Cro — lnTB)l_a}
n t

onde v é volume de agua por aquario (em ml), n € o numero de individuos por
tratamento, t € a duragao do experimento (em horas), Cro € a concentragao de células
(células/ml) no controle inicial, TB é a concentracao final de células (células/ml) no
tratamento experimental e a é o fator de corre¢cao do controle, calculado como:

a= CTfinal
t

onde Crrinas € @ concentragao de células (células/ml) no controle ao fim do
periodo experimental de 2h. A taxa média de ingestédo (IR) foi calculada a partir de:
IR =FR*C
onde C é a concentragao celular média (células/ml) calculada por:
o Cro—TB
t((FR/v) + a)

Calculamos o indice de eletividade (E ; Bolam et al., 2019; Rollwagen-Bollens

etal., 2013; Vanderploeg & Scavia, 1979) que mede a utilizagédo dos tipos de alimentos
em relacdo a sua abundancia ou disponibilidade no ambiente, sendo uteis para
discernir e comparar padrdes alimentares (Lechowicz, 1982). O indice E* de
Vanderploeg & Scavia foi considerado o indice de eletividade mais util em uma revisao
que buscava comparar os diferentes indices de eletividade (Lechowicz, 1982). O
indice de Vanderploeg & Scavia € indicado também considerando as caracteristicas
do atual experimento, onde o numero de tipos e as proporgdes de recursos variam na
agua utilizada para realizagcdo do experimento (Confer & Moore, 1987). Para
estimar E *, primeiro o numero de individuos de cada tipo de recurso consumidos

pelos bivalves (Ri) em cada experimento foi determinado como:

A LS

onde Nic é o numero médio de células presentes nos aquarios de controle iniciais, Nfc

€ o0 numero médio de células presentes nos aquarios de controle ao final do tempo

experimental e Nft € o numero médio de células presentes em cada aquario
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experimental com bivalve ao fim do experimento. A proporg¢ao de cada tipo de recurso

na dieta (ri) e no meio disponivel (ni) foi entdo calculada como:
Ri

je1 RJ

ri =

Nic
L1 Njc

onde m é o nimero de tipos de recursos, 2'//é a somatdria de numero total de células

consumidas pelos bivalves para todos os tipos de recursos, ou seja, a soma dos
valores obtidos na equacao de Ri; e 2 /Njc é a somatéria do numero total de células
de os recursos presentes em cada aquario controle ao final do experimento.

Posteriormente, foi calculada a eletividade para cada tipo de recursos, de acordo com

a féormula abaixo:

. Wi—1/m
Wi+ 1/m
onde Wi foi definido pela seguinte equagao:
ri/ni
Wi = G5
T:l rj/nj

onde rj e nj € a soma dos valores obtidos nas equacgdes de ri e ni, respectivamente.
Um valor de eletividade (E*) igual a 0 indica uma preferéncia neutra por um
tipo de recurso. Valores positivos até 1 representam preferéncia crescente por um
taxon de recursos, enquanto valores negativos até -1 indicam crescente rejei¢cao de
um taxon de recursos. Em alguns casos envolvendo taxons de recursos raros ou que
nao foram consumidos no tratamento (quando o valor de Ri € menor que o numero de
células restante no tratamento), Rifoi calculado como um valor negativo. Nestes casos
consideramos como uma auséncia desses taxons na dieta dos bivalves e, portanto,
definimos Ri como 0 para calculos adicionais de E* para esses taxons (Bolam et al.,

2019). Isso também foi aplicado para a taxa de ingestao.

2.4.3 Analises estatisticas

A diferenca nas taxas de filtragdo e ingestdo dos bivalves para cada grupo
taxondmico de recursos foi testada atravées de uma ANOVA de um fator (one-way

ANOVA), com posterior teste de Tukey para verificar quais grupos de fitoplancton
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diferiram ao serem consumidos pelos bivalves. A diferenca na taxa de ingestao entre
a espécie de bivalve nao nativa invasora e a espécie nativa foi verificada através de

um teste-t.

Em relacdo a eletividade, as diferengas entre os grupos de fitoplancton
consumidos por C. fluminea e D. parodizi foram analisadas pelo teste nao-paramétrico
de Kruskal-Wallis. O teste de Mann-Whitney foi utilizado para verificar a diferenga par
a par entre a eletividade dos grupos de fitoplancton consumidos pelos bivalves. Por
fim, utilizamos um teste de Wilcox para verificar se o indice E* dos bivalves era
diferente de zero e para quais grupos de fitoplancton. O nivel de significancia

considerado em todas as analises foi de alfa = 0,05.

3. RESULTADOS

A comunidade fitoplanctdnica utilizada como recurso nos experimentos de
consumo foi composta por 7 grupos principais: Diatomaceas (Bacillariophyta) com
uma média de 605,35 células/ml (£120), Clordfitas (Chlorophyta) com 201,01
células/ml (£24,49), Cianobactérias (Cyanobacteria) com 116,32 células/ml (x 38),
Cardfitas (Charophyta) com 43,54 células/ml (£23,62), Roddfitas (Rhodophyta) com
12,03 células/ml (x4,70), Dinoflagelados (Miozoa) com 8,19 células/ml (+ 4,23) e
Xantoficeas (Heterokontophyta) com uma média de 7,99 células/ml (x 2,20) (Tabela

1),
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Tabela 1: Composigao taxondmica dos grupos de fitoplancton e a densidade (Células.ml) nos controles
iniciais e finais (apos 2 horas).

Grupos Géneros Média Desvio | Média Desvio
controles padrao controles padriao
iniciais finais (2h)
(Células.ml) (Células.ml)

Dinoflagelados Ceratium furcoides 6,84 4,19 9,53 417

Roddfitas Sirodotia sp 9,92 2,28 14,14 5,70

Xantoficeas Polyedriella sp 7,33 2,19 8,66 2,19

Cianobactérias Aphanocapsa sp 11,32 2,19 12,09 2,44

Cephalothrix sp 5,68 2,58 9,03 5,46
Dermocarpella sp 1 6,57 5,20 8,17 6,39
Dermocarpella sp 2 5,64 3,31 6,10 3,55
Joaginema sp 30,74 1,46 33,15 2,72
Leptolyngbya sp 18,23 10,70 22,79 15,17
Pantalinema sp 6,59 5,19 8,83 7,13
Pseudanabaena sp 22,36 6,25 25,32 5,16

Cardfitas Closterium sp 1 7,75 5,39 10,92 7,77

Closterium sp 2 4,75 3,60 5,20 3,79
Mougeotiopsis sp 5,36 2,89 6,70 4,35
Pleurotaenium sp 8,33 1,82 13,16 6,02
Roya sp 4,99 1,81 7,90 3,03
Spirogyra sp 6,03 2,16 5,98 3,67
Clordfitas Binuclearia sp 6,16 2,75 7,58 4,09
Chlorella sp 6,47 3,15 7,98 3,67
Closteriopsis sp 11,94 4,50 12,65 5,90
Golenkinia sp 8,91 7,76 9,77 8,29
Microspora sp 11,24 1,56 9,55 1,21
Pediastrum duplex 18,97 0,41 20,33 1,09
Pediastrum sp 7,76 5,37 8,53 5,27
Raphidonema sp 14,13 5,69 17,16 12,60
Uronema sp 11,42 2,83 13,27 3,31
Volvox sp 83,55 20,03 86,87 13,88
Yamagisiella sp 13,55 0,53 14,21 0,35
Diatomaceas Achnanthidium exiguum | 4,03 1,41 6,45 3,93
Achnanthidium sp 1 6,99 2,56 10,34 4,78
Amphipleura sp 4,53 3,82 6,49 5,29
Aulacoseira sp 1 12,00 0,80 13,67 1,10
Aulacoseira sp2 6,24 4,85 7,77 4,64
Cymbella sp 26,73 0,87 27,49 2,80
Cymbellopsis sp 10,68 3,68 12,87 4,18
Diploneis sp 8,53 1,63 11,80 3,14
Encyonema sp 1 22,25 1,92 23,84 2,38
Encyonema sp 2 14,47 3,87 16,97 3,32
Encyonema sp 3 6,74 3,60 6,99 4,00
Encyonema sp 4 3,80 3,87 4,50 4,56
Eunotia sp 6,27 6,27 7,37 8,00
Frustulia sp 7,13 3,85 8,13 4,24
Gomphonema sp 16,26 1,16 16,70 1,54
Kurtkrammeria sp 12,46 6,78 15,30 6,61
Lemnicola sp 18,55 4,49 24,63 8,07
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Luticola sp 4,12 4,25 4,67 4,39
Melosira sp 257,75 4,69 273,13 8,25
Navicula sp 10,82 3,05 14,07 1,66
Nupela sp 9,30 4,42 12,04 5,80
Placoneis sp 6,96 4,93 13,91 11,16
Pseudofallacia sp 5,14 2,41 6,58 3,02
Rhopalodia sp 16,87 1,24 17,23 0,84
Sellaphora sp 1 8,95 3,38 12,99 6,20
Sellaphora sp 2 5,64 1,87 7,99 2,91
Stenopterobia sp 4,83 2,74 7,94 517
Surirella sp 1 19,35 8,03 22,97 12,09
Surirella sp 2 9,13 2,41 8,97 1,86
Surirella sp 3 7,87 2,34 9,47 3,51
Terpsinoe sp 12,92 3,40 10,14 1,31

A taxa de filtracdo média para D. parodizi foi de 30,66 ml/inv.h (£9,07) e para
C. fluminea 18,56 ml/inv.h (£ 4,21). A ANOVA mostrou que nao houve diferenga na
taxa de filtragédo entre os grupos de fitoplancton para D. parodizi (F= 1,033 e p=0,424)
ou C. fluminea (F= 1,145 e p=0,349) (Figura 3).
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Figura 3: Taxa de filtragcdo (ml/ind.h; média + desvio padrdo) das espécies de bivalves Corbicula
fluminea (invasor) e Diplodon parodizi (nativo) em relagdo aos diferentes grupos de fitoplancton
disponibilizados como recurso.

A taxa de ingestédo de C. fluminea foi de 19.308,79 células.ind.h (£3.905,51) e
de D. porodizifoi de 24.042,16 células.ind.h (£7.015,60) considerando todos os grupos
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de fitoplancton. O Teste-t apontou diferenca na taxa de ingestdo entre as duas
espécies de bivalve apenas para a taxa de ingestao de Diatomaceas (p = 0,0229), que

foi o grupo mais consumido pelos bivalves (Figura 4).
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Figura 4: Taxas de ingestao (células.ind.h; média + desvio padréo) das espécies de bivalves C.
fluminea (invasor) e D. parodizi (nativo) em relacado aos diferentes grupos de fitoplancton
disponibilizados como recurso.

A ANOVA mostrou diferengas nas taxas de ingestao dos grupos de fitoplancton

para D. parodizi (F=18,98 e p=<0,05). Posteriormente, o teste Tukey apontou

diferenca entre quais grupos (Figura 5).
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Figura 5: Exibicao grafica
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de comparagdes entre pares pelo teste de Tukey para a taxa de ingestéao

de D. parodizi para os diferentes grupos de fitoplanctons. Quaisquer intervalos de confianga que néo
contenham 0 (linha vermelha) fornecem evidéncia de diferenga nos grupos.

A ANOVA mostrou diferengas nas taxas de ingestao dos grupos de fitoplancton

para C. fluminea (F=111,79 e p=<0,05). Posteriormente, o teste Tukey apontou

diferenca entre quais grupos (Figura 6).
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Figura 6: Exibicao grafica de comparacgdes entre pares pelo teste de Tukey para a taxa de ingestao
de C. fluminea para os diferentes grupos de fitoplanctons. Quaisquer intervalos de confianca que nao
contenham O (linha vermelha) fornecem evidéncia de diferenga nos grupos.

Em relagdo ao indice de eletividade, observamos diferengas entre os bivalves
nativo e invasor apenas para cianobactérias (p= 0,0038), que sao mais evitadas por
D. parodizi com E*=-0,95 (x 0,14), enquanto C. fluminea apresentou neutralidade para
este grupo, ou seja, E* nao foi significativamente diferente de zero. A espécie D.
parodizi também rejeitou significativamente (i.e. valores de E* negativos)
Dinoflagelados (p=0,045), Xantoficeas (p=0,045), Cianobactérias (p=0,026) e
Diatomaceas (p=0.036). Ja C. fluminea rejeitou significativamente apenas dois grupos
de fitoplancton, Dinoflagelados (p=0,028) e Diatomaceas (p=0,025) (Figura 7).
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Figura 7: indices de eletividade (E *; média + desvio padrdo) das espécies de bivalves Corbicula
fluminea (invasor) e Diplodon parodizi (nativo) para cada grupo de fitoplancton disponibilizado como
recurso.

4. DISCUSSAO

4.1. TAXAS DE FILTRACAO

As taxas de filtracdo de C. fluminea e D. parodizi foram similares. Este
resultado pode estar relacionado ao fato de que normalizamos a diferenca de tamanho
ao fornecer quantidades proporcionais de agua conforme o peso médio das espécies.
Em um estudo que comparou a taxa de ingestao e filtragao de C. fluminea e Diplodon

paralelopipedon em unidades de biomassa (ml g DW ~'h '), foram observadas

maiores taxas de filtragdo e ingestdo para C. fluminea na presenca de sedimentos
sem mateéria organica, poréem, em sedimentos com matéria organica, as taxas néo
diferiram entre as espécies (Marroni et al., 2014). Isso mostra que as taxas de filtragéo
do género Diplodon podem ser superadas por invasores quando consideramos a
biomassa, sendo que invasores costumam alcangar densidades maiores nos
ambientes invadidos aumentando os efeitos da filtragcao sobre as condic¢des fisicas da
agua (e. g., aumento da disponibilidade de luz, Zhu et al., 2006). Considerando que

os bivalves utilizados neste experimento vém de um rio com alto grau de eutrofizagao
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(Cunha, 2011), os valores encontrados foram inferiores, por exemplo, a taxa de
filtracdo de Diplodon chilensis como biocontrole da eutrofizagao em cultivos de salmao
(Soto & Mena, 1999). Neste estudo, foi observado que a taxa de filtragdo, se comporta
como uma funcdo exponencial negativa da concentracdo de Chl a (ou densidade
celular), assim a taxa de filtragdo maxima encontrada foi de 1000 ml/ind.h nas
concentracdes mais baixas de clorofila, enquanto a menor taxa foi de 250 ml/ind.h
para a maior concentragao de clorofila (Soto & Mena, 1999). Até o presente momento
nao encontramos estudos que tenham avaliado as taxas de filtracdo para a espécie
nativa utilizada em nosso experimento. No entanto, com base nos estudos citados
acima utilizando outras espécies do género Diplodon, percebemos que as taxas de
filtracdo sdo muito variaveis e dependem da interagao da espécie com os tipos de
recursos e ambientes avaliados.

A taxa de filtracado de C. fluminea para os diferentes taxons neste experimento
foi inferior aos valores encontrados na literatura. Em estudo realizado no rio Parana
com C. fluminea foram observados valores de taxa de filtragdo entre 29 e 47 ml/ind.h
com variagdes dependentes da sazonalidade e temperatura (Boltovskoy et al, 1995).
Outro estudo conduzido no Baixo Reno (Alemanha e Paises Baixos) encontrou taxas
de filtragcdo entre 94 e 745 ml/ind.h para a espécie (Vohmann et al., 2010). Ao avaliar
as taxas de filtracao de clorofila de Chlorella vulgaris pela C. fluminea no rio Reno ao
longo de dois anos, encontram valores entre 65 e 3252 ml/ind.h (Vohmann et al.,
2010). Em outro exemplo, utilizando a técnica de contagem de células como a
empregada no presente estudo, obtiveram uma taxa de filtracdo média de 270
ml/ind.h, sendo a menor taxa de filtragdo média (65 ml/ind.h) para diatomaceas
quando este grupo estava em menor abundancia no ambiente, havendo variagbes
conforme a estacédo do ano e por consequéncia da temperatura (Bolam et al., 2019).
Isso mostra, novamente, que a espécie apresenta variagcbes em suas taxas de
filtracdo, que esta relacionada ao seu alto grau de plasticidade fisioldgica e ecoldgica.
Dessa forma, a espécie pode modular suas respostas, incluindo taxas de filtragao, a
diversos fatores, o que aumenta sua capacidade de disperséo e o seu potencial de
impacto (Belz et al., 2012; Lucy et al., 2012; McMahon, 2002; Sousa, Antunes, et al.,
2008; Vohmann et al., 2010).
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4.2. TAXAS DE INGESTAO

A taxa de ingestao, para ambas as espécies de bivalves, foi dependente da
quantidade disponivel de alimento, ou seja, o consumo foi proporcional a quantidade
de fitoplancton de cada grupo presente na amostra, com grupos mais abundantes
sendo mais consumidos em relagdo a grupos menos abundantes. Esse mesmo
padrao também foi observado em um estudo realizado com C. fluminea se
alimentando de concentragcdes variadas de presas naturais de fitoplancton
(Rollwagen-Bollens et al., 2021). Da mesma forma, a taxa de ingestao de C. fluminea

foi maior para Diatomaceas quando este taxon era mais abundante na comunidade

estudada, em que a taxa de ingest&o para microplancton variou de 0 a 18 ug C ind.™*

h™' (Bolam et al., 2019).

Nao encontramos estudos que avaliaram a taxa de ingestao para D. parodizi,

mas para D. chilensis foi observado que a taxa de ingestao é considerada uma fungao

linear, onde o bivalve atingiu retengéo celular maxima (60 x 10 © células.ind.h ') em
concentragdes de clorofila entre 20 e 30 ug | ~*, sendo que um adulto reteve cerca de
9x10 8 células.indv.h ~! quando a concentracéo de plancton é da ordem de 10 milhdes

de células por litro (4 a 5 ug | ~! Chl a) (Soto & Mena, 1999). Sendo assim, os valores

de taxa de ingestao para esta espécie congénere sado superiores aos encontrados no
nosso experimento para D. parodizi. Através da avaliagdo da composicao
fitoplanctonica da agua e do trato gastrointestinal do mexilhao Diplodon enno, também
observou-se 0 mesmo padrao de proporcionalidade, ou seja, 0s grupos mais
abundantes na agua eram também mais abundantes no sistema digestivo do
mexilhdo, e grupos menos abundantes estavam presentes em menor quantidade no
sistema digestivo do bivalve (Alves et al., 2016).

Isso evidencia que o padréo identificado nas taxas de consumo de ambas as
espécies examinadas neste estudo esta relacionado as condigbes ambientais, em vez
de ser uma caracteristica intrinseca das espécies. A analise exclusiva das taxas de
consumo, na maioria das vezes, carece de um poder preditivo ou explicativo
substancial em relagcado aos padrbées de consumo, devido a sua notavel sensibilidade
as variagdes ambientais. Isso € particularmente evidente quando se considera que o

namero e a propor¢ao de presas ou recursos disponiveis frequentemente oscilam,



95

como é comum em ambientes naturais. Portanto, a taxa de consumo deve ser usada
em conjunto com outros indices (e.g. eletividade) para compreender de forma mais
abrangente os padrdes alimentares dos bivalves e seus possiveis efeitos sobre a
comunidade fitoplanctonica, bem como aumentar o poder de previsdo dos impactos

das espécies exoticas.

4.3. ELETIVIDADE ALIMENTAR

Quanto ao indice de eletividade, encontramos evidéncias de que as espécies
comparadas aqui diferem quanto a sele¢ao de cianobactérias como recurso, sendo
que a espécie nativa apresentou rejeicdo a este grupo. Podemos associar a rejeigao
de cianobactérias por D. parodizi a uma maior sensibilidade a cepas potencialmente
toxicas. Em nosso estudo encontramos trés taxons com potencial toxico:
Aphanocapsa (Chorus & Bartram, 1999), Leptolyngbya (Frazao et al., 2010) e
Pseudanabaena (Garcia et al., 2017). Esta aversdo a cepas téxicas foi observada
também em D. polymorpha (Juhel et al., 2006; Pires & Donk, 2002; Vanderploeg et
al., 2001).

Nossos resultados em relagao a eletividade de cianobactérias foram opostos
ao encontrado em um estudo comparativo, em que C. fluminea diminuiu sua taxa de
filtracdo e ingestao na presenca de cianobactérias, enquanto D. paralelopipedon nao
modificou suas taxas (Marroni et al., 2014). Ainda, C. fluminea rejeitou cianobactérias
especialmente dos géneros que formam grandes aglomerados de células
(Aphanocapsa sp., Merismopedia sp.) ou filamentos longos (Oscillatoria sp.)
contrastando com a selegdo neutra observada aqui (Bolam, et al 2019). Estudos
anteriores utilizando D. polymorpha observaram uma rejeigdo por cianobactérias
coloniais (Bastviken et al., 1998; Vanderploeg et al., 2001). Um estudo sobre o
consumo de cianobactéria por C. fluminea como agente de biorremediacao para
floragdes, observou que o bivalve pode remover com eficiéncia diferentes morfotipos
de cianobactérias da agua e em alguns casos de forma mais eficaz do que as
microalgas verdes que servem de referéncia (Silva et al., 2020). Outra espécie do
mesmo género, Corbicula leana (Prime, 1867), ndo mostrou diferenca na selegao
para Microcystis toxico versus nao toxico, sugerindo que, embora tanto as
cianobactérias toxicas quanto as nao tdxicas tenham causado efeitos adversos ao
induzirem o sistema de defesa antioxidante, mas o molusco foi bastante resistente as

cianotoxinas (Pham et al., 2015).
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A diferenga no consumo de cianobactérias entre o bivalve nativo e o invasor
pode desencadear um desequilibrio, alterando substancialmente a composi¢cao da
comunidade fitoplanctbénica. Isso ocorre porque uma comunidade natural tende a ser
adaptada, ao longo da histéria evolutiva, as condi¢des bidticas e abidticas especificas
de seu ambiente (Turcotte et al., 2012). O consumo diferencial de um grupo, como no
caso em questdo, onde um grupo se torna mais consumidos do que outros,
provavelmente tera implicagdes profundas na estrutura geral da comunidade e no uso
de recursos (Morris, 1988; Winder & Jassby, 2011). Portanto, € imperativo que
estudos futuros conduzam uma avaliacdo mais abrangente das consequéncias das
alteragcbes nas comunidades causadas pelos bivalves invasores. Isso inclui a
identificacao especifica das mudancas que podem decorrer do aumento no consumo
de cianobactérias por parte dos invasores.

Os dinoflagelados por sua vez foram rejeitados pelas duas espécies de
bivalves. Em um estudo realizado com C. fluminea, o bivalve rejeitou fortemente os
dinoflagelados representados principalmente por Peridinium sp., sendo esse
resultado atribuido ao tamanho do dinoflagelado (20-25 uym) (Bolam et al., 2019) que
€ proximo ao tamanho maximo de particula que C. fluminea pode processar (Way et
al., 1990). Em nosso experimento, os dinoflagelados encontrados eram da espécie
Ceratium furcoides, que € considerada invasora no Brasil (Silva et al., 2018) e que
pode causar floragdes, assim como outras espécies do mesmo género (Pacheco et
al., 2021; Zaburlin et al., 2016). A rejeicdo ao consumo de dinoflagelados pode estar
relacionada a palatabilidade negativa, sendo que estes organismos possuem baixa
pressao de pastoreio pelo zooplancton devido a presenga de espinhos e ao seu
tamanho celular (Jones & Reynolds, 1985), que tem em torno de 114 a 322 um de
comprimento e 28 a 54 ym de largura (Hickel, 1988; Moreira et al., 2015; Silva et al.,
2018), dificultando sua digestao (Gladyshev et al., 1999).

Para D. parodizi, ndo existem estudos apontando o tamanho médio de
particulas que a espécie € capaz de consumir. Porém, para o género Diplodon no
geral, o tamanho de abertura do trato digestivo pode chegar a 0,8cm de didmetro em
animais com aproximadamente 7cm de comprimento (Avelar & Cunha, 2009) o que
possivelmente confere ao género uma capacidade de ingestao de particulas maiores.
Uma explicagao alternativa quanto a rejeicao de dinoflagelados pelos bivalves pode
estar relacionada a capacidade de movimentagcdo e migracédo vertical na coluna

d’agua de Ceratium. Ainda que a maioria dos dinoflagelados ndo apresentem
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capacidade natatoria suficiente para vencer a corrente gerada pela filtragcado dos
bivalves, os flagelos proporcionam mobilidade e capacidade de realizar migracoes
verticais na coluna d'agua (Stefaniak et al., 2007), possibilitando a sua permanéncia
em faixas mais altas da coluna d'agua, e possivelmente impedindo o contato com os
filtradores. Um estudo conduzido com a espécie de bivalve Limnoperna fortunei,
mostrou uma seletividade alimentar positiva para organismos com baixa capacidade
de fuga e tamanho de pequeno a moderado (Euglenophyta, Rotifera, Chydoridae e
Bosminidae) (Molina et al., 2010).

Sabe-se que diversos mecanismos sao responsaveis pela seletividade
alimentar em bivalves, como substancias quimicas nas superficies das particulas (e.
g., Newell & Jordan, 1983; Rosa et al., 2017; Ward & Ricciardi, 2007), e propriedades
fisico-quimicas (e. g., Hernroth et al., 2000; Rosa et al., 2013, 2017). Embora as
diatomaceas tenham tido as maiores taxas de ingestao pelos bivalves devido a sua
dominancia na comunidade experimental de fitoplancton, o indice de eletividade
apontou rejeicdo de ambos os bivalves para este grupo. Isso pode ter relagdo com os
valores nutricionais, que sao diferentes entre os taxons do microplancton (Bolam et
al., 2019). Por exemplo, as Cryptomonas contém maiores quantidades de nutrientes
organicos (proteinas, carboidratos) do que as diatomaceas por unidade de volume
celular (Moal et al., 1987). Em relagdo a composigao lipidica, as Cryptomonas
demonstraram ter porcentagens mais elevadas de cadeias de acidos graxos poli-
insaturados do que as Clordfitas e as Cianobactérias (Ahlgren et al., 1990). Sendo
assim, o valor nutritivo do microplancton na dieta de bivalves pode ser um fator
relevante para a seletividade de presas por estes organismos (Bolam et al., 2019).

Para todos os grupos de fitoplancton, exceto cianobactérias, ndo houve
diferenca significativa na selegéo de recursos entre as espécies de bivalves, indicando
sobreposicao alimentar de ambos os bivalves. Estudos futuros devem investigar os
efeitos do compartilhamento de recursos alimentares e da possivel competigdo entre
estes bivalves. Sabe-se que a exclusdao competitiva entre espécies € rara e mais
frequentemente as espécies que partilham recursos conseguem coexistir (Simberloff,
1982). Da mesma forma, esse fenbmeno também é raramente observado entre
espécies de bivalves que se alimentam de suspensao, ja que o fluxo constante permite
reposi¢ao dos alimentos (Kamermans et al., 1992; Levinton, 1972). Entretanto, nossos
resultados podem sugerir impactos mais proeminentes através da modificagdo das

comunidades planctdnicas devido a diferencas na sele¢cao dos recursos disponiveis.
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E possivel que as diferencas no padrdo de selecdo alimentar dos bivalves
observadas entre o presente estudo e aqueles disponiveis na literatura sejam
influenciadas pelas diferengas nas comunidades fitoplanctonicas usadas como
recurso e até mesmo do local de coleta da comunidade. Por exemplo, D. polymorpha,
mostrou rejeicao de Cianobactérias no Lago Huron (Vanderploeg et al., 2001), mas
em outro ambiente, no Rio Hudson, mostrou preferéncia seletiva por este mesmo
taxon (Baker et al., 1998). Bivalves também podem modular suas respostas a
diferentes condi¢des fisioldgicas (por exemplo, idade, ciclo reprodutivo, ritmos
circadianos) (Marroni et al.,, 2014; Ostroumov, 2005) e do ambiente, como a
temperatura (e. g., Viergutz et al., 2012) e recursos disponiveis (e.g., Marescaux, Latli,
et al., 2016). Ainda devemos ressaltar que muitos estudos ndo permitem comparagdes
devido a diferentes metodologias empregadas. Isto demonstra a necessidade de
padronizagao dos protocolos experimentais de pastoreio para que valores
comparaveis de taxas de filiracao e ingestao (Marroni et al., 2014) e seletividade

alimentar sejam obtidos.

4.4. IMPLICACOES ECOLOGICAS

A taxa de filtragao e ingestao nao se limita apenas a capacidade dos bivalves
de remover o fitoplancton e outras células vivas da coluna d'agua. A alimentagao por
filtracdo dos bivalves desempenha um papel significativo na engenharia ambiental,
tendo impacto na parte abidtica do ambiente também. Por exemplo, influencia a
quantidade e qualidade das particulas organicas e inorganicas suspensas na coluna
d'agua (Xia et al., 2020). Apds a ingestao e processamento, os bivalves realizam a
biodeposi¢cao dessas particulas no leito do substrato (Nishizaki & Ackerman, 2017;
Sousa et al., 2009). Esse processo pode resultar no esgotamento dos recursos
alimentares nas regides pelagicas e no enriquecimento das areas bentbnicas. Isso,
por sua vez, tem o potencial de alterar os ciclos geoquimicos. Além disso, essas
mudangas podem ter efeitos significativos na dindmica de uso de recursos nas
cadeias alimentares, conforme observado em estudos anteriores (Boltovskoy &
Correa, 2015; Fera et al., 2017; Hecky et al., 2004; Knight et al., 2018; Sousa et al.,
2009).

Estudos ja demonstraram a capacidade de mexilhdes de alterar os ambientes
invadidos devido, por exemplo, ao aumento da transparéncia da agua, através de sua

atividade de filtragdo, desencadeando importantes modificagbes na produgéo primaria
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bentdnica e pelagica com consequéncias na fungao do ecossistema (Zhu et al., 2006).
Ou ainda, ao aumento da concentracdo de nutrientes causado pela excrecao,
alterando o balango de nitrogénio e fosforo (N:P) da agua (Atkinson et al., 2013; Zieritz
et al., 2019). No presente estudo, nds nao avaliamos o efeito da excregcéo dos bivalves
sobre o fitoplancton, mas recomendamos que estudos futuros avaliem esta questao,
uma vez que as taxas de alimentacao estao diretamente ligadas as taxas de excrecao
destes organismos.

Sendo assim, bivalves podem alterar as comunidades de fitoplancton tanto
através de um mecanismo de controle bottom-up (de baixo para cima) através da
excrecao de nutrientes, quanto através de mecanismos top-down (de cima para
baixo), pela pressao de pastoreio que exercem sobre o microplancton (Karpowicz et
al., 2023). O controle top-down acontece nao apenas pela alimentagao por filtracao,
mas também pela capacidade de seletividade alimentar, podendo excluir
determinados taxons do plancton devido a uma pressao de pastoreio diferencial sobre
determinados grupos (Hwang et al., 2004; Naddafi et al., 2007; Sun et al., 2022). De
fato, bivalves sdo consumidores eficientes quando comparado a outros organismos
como o zooplancton, que também sao importantes consumidores de fitoplancton,
podendo reduzir significativamente a densidade de fitoplancton(Marroni et al., 2017),
em particular dos grupos mais selecionados para consumo, alterando a fungao e
estrutura de cadeias tréficas planctonicas e bentdnicas (Hwang et al., 2004).

Também foram observadas diferengas na ingestédo e na seletividade de taxons
de fitoplancton pelos bivalves, o que pode causar mudangas nas comunidades
planctonicas pelo efeito top-down. Por exemplo, nossos resultados indicaram a
rejeicdo por ambas as espécies de bivalve de uma espécie de fitoplancton invasora
(C. furcoides), o que pode fornecer a ela uma certa vantagem com relagéo aos outros
grupos de fitoplancton e promover o aumento da sua populagdo. Em um cenario de
invasdo por uma espécie de recurso, como no caso de C. furcoides, existem duas
possibilidades principais de interacdo com a comunidade nativa. Pode ser que a
comunidade nativa seja capaz de consumir eficazmente esse novo recurso,
controlando a sua abundancia através de um mecanismo de resisténcia biotica ao
invasor (Carlsson et al., 2011). Por outro lado, consumidores que ndo exibem esse
comportamento de substituigdo e continuam consumindo diferencialmente os
recursos nativos podem reduzir a abundancia destas espécies, liberando a espécie

invasora dos efeitos da competicdo (Joyce et al., 2019). Assim, em situagdes em que
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as espécies invasoras sao consumidas a uma taxa menor do que as presas nativas
ou sao completamente ignoradas, a pressao de predacdo menor nas presas
invasoras, juntamente com a remogdo continua de competidores nativos,
provavelmente facilita a invasdo (Cuthbert et al., 2018). No caso deste estudo, como
o bivalve nao nativo invasor também apresentou rejeigao a C. furcoides, pode estar
ocorrendo um tipo de facilitagdo da invasao do dinoflagelado pelo bivalve nao nativo.
Esse processo € conhecido como Fusao Invasora (/nvasional meltdown) (Simberloff
& Von Holle, 1999) e se da pelo aumento da probabilidade de sobrevivéncia e
magnitude do impacto ecoldgico de uma espécie invasora (neste caso, C. furcoides)
facilitada pela ocorréncia de outra espécie invasora no local invadido (neste caso, C.
fluminea).

Sabe-se que a capacidade dos bivalves de agua doce em suprimir eficazmente
o crescimento do fitoplancton esta diretamente associada, principalmente, a
habilidade coletiva de filtracdo da populacao (Sun et al., 2022). Embora este estudo
tenha mensurado o efeito médio individual para cada espécie, esses resultados
podem ser generalizados para compreender o impacto total da espécie. Por exemplo,
Parker et al. (1999) propuseram que o impacto (I) de uma espécie invasora é
determinado pelo produto de seu alcance (R), abundancia (A) e seu efeito per capita
(E) (=R x A x E). Logo, quanto maior a abundancia de um organismo invasor, maior
sera 0 seu impacto no ambiente. Como os bivalves ndo nativos invasores
normalmente atingem altas densidades nos locais invadidos (Sousa et al., 2009),
espera-se que seus impactos sejam significativos.

Considerando a taxa de filtragdo como o efeito per capita de cada espécie, o
impacto da espécie invasora neste estudo poderia ser atribuido a sua maior
abundancia no ambiente, em comparagcao a espécie nativa, uma vez que as taxas de
consumo nao divergiram entre elas. De fato, C. fluminea atinge densidades muito
superiores as dos bivalves nativos nos locais onde se torna invasora (Bodis et al.,
2014; Meyer et al., 2017; Sousa, Nogueira, et al., 2008). Na Area de Protecdo
Ambiental do rio Verde, onde foram coletados os espécimes utilizados neste estudo,
C. fluminea pode atingir uma densidade de 265,6 ind./m? em comparagdo com
apenas 1 ind./m? de D. parodizi (Meyer et al., 2017).

Ainda, foi proposto por Dickey et al. (2020) um conjunto de métricas baseadas
no Potencial de Impacto Relativo (RIP), combinando ao efeito do consumidor per

capita, com proxies para a resposta numérica que fornece quantificagcdo do impacto



101

ecoldgico das espécies invasoras. Essas métricas sdo comparativas em relagado a
linha de base ecoevolutiva de nativos troficamente analogos, bem como de outras
espécies invasoras e em multiplas populagbes (Dickey et al., 2020). Assim, a
comparagao nas taxas de consumo entre nativos e invasores podem ser usadas como
meétricas para o impacto dos invasores em um sistema. E como vimos, tanto no atual
experimento, como em experimentos anteriores (e. g., Marroni et al., 2014), as taxas
de alimentacao de bivalves nativos e invasoras podem ser muito proximas, ainda que
em nosso experimento tenhamos buscado diminuir as diferencas das respostas
através das diferengas no volume de agua nos aquarios experimentais para cada
especie de bivalve.

Sugerimos que futuras pesquisas conduzam experimentos com diferentes
densidades e tamanhos de bivalves, abrangendo tanto bivalves nativos quanto
invasores, para melhor compreensao do impacto bivalves nas comunidades
plancténicas. Além disso, € importante notar que muitos ambientes contém varias
espécies invasoras, no entanto, a maioria dos estudos se concentra apenas em uma
unica espécie. Essa abordagem limitada dificulta a compreensao completa dos efeitos
causados por esses organismos invasores. Portanto, seria fundamental conduzir
experimentos que permitissem a avaliagdo dos efeitos combinados de multiplas
especies invasoras. Ressaltamos a importancia de estudos comparativos entre
espécies nativas e nao nativas de bivalves, uma vez que essas diferentes espécies
podem desempenhar papéis funcionais distintos nos ecossistemas (Atkinson et al.,
2010, 2011).

5. CONCLUSAO

N&o houve diferengas significativas nas taxas de ingestao e filtragao das duas
especies de bivalves, e apenas diferenca na seletividade de cianobactérias para D.
parodizi. Esses resultados apontam para uma sobreposi¢ao dos recursos alimentares
por ambos os bivalves que também apresentaram intensidades proximas de pastejo.
Estudos futuros devem investigar os efeitos do compartiihamento de recursos
alimentares e da possivel competicao entre estes bivalves. Considerando que a
espécie nativa de bivalve se mostrou mais seletiva nos recursos alimentares,

rejeitando em maior intensidade e uma maior variedade de recursos que a espécie
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invasora, somado a capacidade de C. fluminea de atingir altas densidade, isso pode
indicar uma desvantagem para a espécie nativa.

Os resultados obtidos neste experimento apontam também que o consumo de
fitoplancton por bivalves pode causar alteragcdes nas comunidades, especialmente em
condicdes de altas densidades do bivalve ndo nativo invasor. Essas mudangas sao
principalmente relacionadas a disponibilidade e composi¢ao do fitoplancton, tendo em
vista que os padrdes de ingestao dos bivalves diferem para cada grupo de fitoplancton.
Inclusive, isso pode favorecer espécies invasoras como Ceratium furcoides que foi
rejeitada pelas duas espécies de bivalves no experimento.

De forma geral, recomendamos a realizacdo de mais estudos relacionados
aos habitos alimentares de bivalves de agua doce. Acreditamos que isso ndo deve
se limitar a espécies de bivalves ndo nativos invasores, que sao predominantes nos
estudos sobre o assunto. E necessario ampliar os experimentos para uma melhor
compreensao da ecologia de espécies nativas de bivalves, possibilitando uma melhor
compreensao do grupo e das suas interagbes com outras espécies uma vez que 0s
bivalves, como engenheiros ecossistémicos, podem causar alteragcbes nos
ecossistemas com efeito bottom-up e top-down. Além disso, aprofundar o
conhecimento sobre diversos aspectos de bivalves de agua doce, incluindo
alimentacao, é fundamental para auxiliar nas decisdes de gestao e conservacao de

ambientes aquaticos continentais.
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CONCLUSAO GERAL

A presente pesquisa teve como objetivo aprimorar o entendimento acerca da
ecologia de bivalves invasores de agua doce. No primeiro capitulo, adotamos uma
abordagem tedrica, realizando uma revisao abrangente da literatura para proporcionar
uma visao global do estado atual dos estudos relacionados a esses organismos. Neste
contexto, foram identificados e registrados os impactos provocados por tais espécies
nos diversos niveis ecologicos, que véo desde o nivel individual até o ecossistémico.
Porém, como evidenciado no primeiro capitulo deste trabalho, ainda existe a
necessidade de aprofundar nossos conhecimentos sobre esses organismos
invasores.

Assim, estabelecendo uma conexao direta com as questdes tedricas abordadas
no primeiro capitulo, o segundo capitulo adotou uma abordagem pratica. Conduzimos
um experimento com o intuito de compreender os efeitos do consumo de fitoplancton
por duas espécies de bivalves: C. fluminea (invasor) e D. parodizi (nativo). Essa
abordagem nao apenas permitiu a identificacdo das principais discrepancias nos
padrées de consumo de fitoplancton por esses organismos, mas também forneceu
insights sobre os possiveis impactos causados por bivalves invasores, estabelecendo,
assim, uma continuidade logica entre os dois capitulos.

A tese destaca a significativa contribuicdo dos bivalves de agua doce como
engenheiros ecossistémicos, enfatizando a necessidade de aprofundar a
compreensao dos impactos desses organismos quando se tornam invasores. Esses
impactos tém o potencial de afetar diversos niveis do ecossistema com variagdes de
intensidade, desencadeando consequéncias em cascata, conforme evidenciado nos
estudos do primeiro capitulo. Essas constatacbes sio respaldadas por um
experimento pratico detalhado no segundo capitulo, demonstrando as alteragcdes nas
comunidades de fitoplancton causadas por bivalves invasores. Isso abrange a
possibilidade de um favorecimento decorrente do consumo seletivo de fitoplancton por
uma espécie invasora de dinoflagelado, como o Ceratium furcoides, uma questao que
merece avaliacdo em pesquisas subsequentes.

Para avancar, futuras pesquisas devem adotar abordagens mais abrangentes,
incorporando tanto aspectos observacionais quanto experimentais em ambientes
naturais (campo) e controlados (laboratério). Reconhecemos os desafios enfrentados

na condugao de estudos abrangentes, dada a demanda por recursos e tempo,
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especialmente em paises com investimentos limitados em pesquisa cientifica,
conforme destacado no primeiro capitulo.

Esta tese representa uma contribuicdo valiosa para o conhecimento das invasdes
bioldgicas, especialmente no contexto de bivalves de agua doce, relevantes devido a
sua capacidade de provocar impactos adversos em ecossistemas e aspectos
socioeconémicos. Um entendimento mais profundo dessas questdes é essencial para
formular estratégias de manejo e conservagdo eficazes em ambientes aquaticos
continentais, auxiliando futuros estudos e agbes de conservagdo dos organismos

aquaticos e no manejo de espécies invasoras de bivalves de agua doce.
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ANEXOS

Anexo 1: A lista de artigos utilizados e os dados extraidos do capitulo 1 podem
ser acessada em 10.6084/m9.figshare.23111801.
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" Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade - ICMBio
lcmi o Sistema de Autorizagéo e Informac&o em Biodiversidade - SISBIO
MMA

Licenga permanente para coleta de material zoolégico

Numero: 24779-6 | Data da Emisséo: 16/09/2023 11:16:26 Data da Revalidagdo*: 01/01/2024

De acordo com o art. 11 da Portaria ICMBio n® 748/2022, a validade desta licenga permanente corresponde ao periodo de vinculo
efetivo do(a) pesquisador(a) com a instituicdo, desde que seja revalidada anualmente mediante apresentacdo do relatério de
atividades.

Dados do titular

MNome: Jean Ricardo Simées Vitule CPF: 186.514.948-90

MNome da Instituicdo: Universidade Federal do Parana CNPJ: 75.095.679/0001-49

Observagoes e ressalvas

15 | Caso seja identificada a ocorréncia de espécie exdtica dentro ou no entorno de UNIDADE DE CONSERVA(;AO FEDERAL, além de descrever no relatrio de atividades, o pesquisador

deve informar a equipe gestora com maior brevidade possivel.

Atividades

# | Atividade Grupo de Atividade
1 | Coleta/transporte de amostras bioldgicas in situ Fora de UC Federal
2 | Captura de animais silvestres in situ Fora de UC Federal
3 | Marcagéo de animais silvestres in situ Fora de UC Federal
4 | Coleta/transporte de espécimes da fauna silvestre in situ Fora de UC Federal

Destino do material biologico coletado

# | Nome local destino Tipo destino
1 | DEPARTAMENTO DE PESQUISA E CONSERVAGAQ DA FAUNA - Colegéo
SMMA

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Nommativa n° Portaria ICMBio n° 748/2022. Através do cédigo de autenticacédo

abaixo, qualquer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na internet

(www.icmbio.gov.br/sisbio).
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X Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade - ICMBio
Icmid. Sistema de Autorizagdo e Informagdo em Biodiversidade - SISBIO
MMA

Licenga permanente para coleta de material zoolégico

Numero: 24779-6 | Data da Emissédo: 16/09/2023 11:16:26 Data da Revalidacédo*: 01/01/2024

De acordo com o art. 11 da Portaria ICMBio n° 748/2022, a validade desta licenga permanente corresponde ao periodo de vinculo
efetivo do(a) pesquisador(a) com a instituicdo, desde que seja revalidada anualmente mediante apresentacio do relatério de
atividades.

Dados do titular

Nome: Jean Ricardo Simées Vitule CPF: 186.514.948-90

Nome da Instituigéo: Universidade Federal do Parana CNPJ: ¥5.095.679/0001-49

Registro de coleta imprevista de material biologico

De acordo com Portaria ICMBIO N° 748, Art. 24. A coleta imprevista de amostras biolégicas, espécimes ou de material abidtico
em unidades de conservagdo e cavernas, ndo contemplados na autorizagdo ou na licenga permanente, deve ser
imediatamente anotada em campo especifico do documento.

Taxon* Qtde. Tipo de Amostra Qtde. Data

* Identificar o espécime do nivel taxondmico possivel.

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Nomativa n°® Portaria ICMBio n°® 748/2022. Através do codigo de autenticacdo
abaixo, qualquer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sishio/ICMBio na Internet
(www.icmbio.gov.br/sisbio).
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