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RESUMO

Este estudo analisa a estrutura populacional do mexilhdo-dourado sob o fundo lamoso
do canal Sao Gongalo, RS e as possiveis alteragdes ambientais causadas pela espécie em
um macro-invertebrados nativos do sistema, além de avaliar a importancia de L.
fortunei na dieta de peixes nativos, identificando na ictiofauna do sistema Patos-Mirim,
potenciais predadores de mexilhdo-dourado. Este estudo € composto de uma introducao
geral e quatro capitulos, sendo que o primeiro capitulo, ainda inédito, que tem como
titulo “Variacao espaco-temporal da abundancia relativa de Limnoperna fortunei
(Dunker, 1857) em zonas profundas do canal Sao Gon¢alo-RS.”, descreve a variagao
da estrutura populacional da espécie exdtica sob o fundo lamoso do Canal Sao Gongalo,
RS. O segundo capitulo sob o titulo “Biofouling of the golden mussel Limnoperna
fortunei (Dunker, 1857) over the Anomura crab Aegla platensis Schmitt, 1942.”
(publicado na Pan-American Journal of Aquatic Sciences 4(2): 222-225), descreve o
impacto do mexilhdo-dourado sobre um macro-invertebrado nativo do sistema Patos-
Mirim-RS. O terceiro capitulo, intitulado ‘‘Size-selective predation of the catfish
Pimelodus pintado on the golden mussel Limnoperna fortunei”, apds revisoes, foi re-
submetido a revista Ecology of Freshwater Fish em 05 de abril de 2010, e descreve a
rapida incorporacdo da espécie exotica L. fortunei na dieta do peixe nativo Pimelodus
pintado no Canal Sao Gongalo. O quarto capitulo, também inédito, tem o titulo “A
incidéncia da espécie exética Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) na dieta dos
peixes nativos da bacia da Lagoa Mirim, RS-Brasil.”, identifica na ictiofauna do
sistema Patos-Mirim, potenciais predadores da espécie exdtica L. fortunei. Estes estudos
contribuem de forma robusta para o conhecimento da ecologia da espécie L. fortunei e

as interagdes desta espécie com o ambiente invadido.
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ABSTRACT

This dissertation analyze the population structure of golden mussel in the soft bottom of
Sdo Gongalo Channel, Brazil and discuss potential environmental impacts on one
macro-invertebrate species of the native system and also evaluate the importance of L.
fortunei as a food source in the diet of native fish of the Patos-Mirim system, suggesting
potential predators of golden mussel. This dissertation consists of a general introduction
and four chapters. The first chapter, still unpublished, which is entitled "Spatiotemporal
variation of the relative abundance of Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) in deeper
areas of the Sdo Gongalo channel-RS," describes the change in population structure of
this exotic species in the muddy bottom of the Sao Gongalo channel, Brazil. The second
chapter entitled "Biofouling of the golden mussel Limnoperna fortunei (Dunker, 1857)
over the crab Anomura Aegla platensis Schmitt, 1942." (Published in the Pan-American
Journal of Aquatic Sciences 4(2): 222-225), describes the impact of the golden mussel
on a macro-invertebrate native Patos-Mirim, RS. The third chapter entitled "Size-
selective predation of the catfish Pimelodus pintado on the golden mussel Limnoperna
fortunei, after the first revision, was resubmitted to the journal Ecology of Freshwater
Fish in April 5, and describes the rapid incorporation of the exotic L. fortunei in the diet
of native fish Pimelodus pintado on the Sao Gongalo channel. The fourth chapter, also
unpublished, is titled "The incidence of exotic species L. fortunei (Dunker, 1857) in the
diet of native fish in the Lagoa Mirim basin, RS-Brazil", identifies fish fauna that could
be considered potential predators of the exotic L. fortunei in the system. These studies
represent a strong contribution to increase the current knowledge of the ecology of the

exotic species L. fortunei and it’s interactions with the invaded system.



INTRODUCAO GERAL

A invasdo biolégica € um dos maiores problemas globais em relagdo a
integridade dos ecossistemas, sendo considerada a segunda maior causa de perda da
biodiversidade, superada apenas pela destrui¢do de habitats (Vitousek et al. 1996, Mack
et al. 2000). A deliberada ou acidental introducdo de espécies exoéticas e aloctones em
comunidades e ecossistemas, aos quais eles ndo pertencem, tem levado a extin¢do de
muitas espécies nativas, a modificacdes relevantes nas cadeias tréficas e densidades
populacionais e alteracdes nos processos funcionais dos ecossistemas (Rocha et al.
2005).

Na América do Sul, a partir da dltima década comegou a ser registrada a
presenca do molusco invasor Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) (Bivalvia;
Mytilidae), conhecido vulgarmente como mexilhdo-dourado, origindrio de rios e riachos
do sudeste da Asia. Esta espécie teve sua primeira ocorréncia em 1991 através da dgua
de lastro de navios cargueiros no estudrio do rio da Prata (Pastorino et al. 1993). Desde
entdo, ja se dispersou pelas grandes bacias hidrograficas do Parand, Paraguai e Uruguai
(Darrigran & Pastorino 2003). Este bivalve encontrou nas bacias hidrogréficas sul-
americanas condicdes favordveis para dispersdo e crescimento, colonizando diversos
sistemas de drenagem. Teve seu primeiro registro no sul do Brasil em 1998 no delta do
Jacui - Porto Alegre, RS (Mansur et al. 1999, 2003). Em 2005 foi feito o primeiro
registro da ocorréncia desta espécie junto ao Canal Sao Gongalo, Bacia de drenagem da
Lagoa Mirim e na estacdo ecoldgica do Taim (Langone 2005, Burns et al. 2006 a, b) e
desde entdo, vem se expandindo por toda a regido.

A rapida dispersdo de bivalves exdticos através dos continentes tem uma
correlagdo forte com a atividade humana e em especial com a expansao e globalizacdo
do comércio (Karatayev et al. 2007). Todavia, a intensificacio do comércio
internacional e da globalizacdo das economias no ultimo quarto do século XX tem
acelerado a propagacao destes bivalves. A globalizacdo das trocas comerciais maritimas
€ agora considerada o principal condutor das invasdes bioldgicas em sistemas aquaticos
em geral (Ruiz & Carlton 2003b).

Apesar da descarga de dgua de lastro de navios cargueiros ser considerada a
principal via de introdugdo de L. fortunei nos portos da América do Sul, Karatayev et al.

(2007) descreveram a intensa navegagdo e transposi¢do de barcos utilizados na pesca



desportiva e navegacdo como importantes vetores responsaveis pelo sucesso da
dispersdo da espécie ao longo das bacias de drenagem.

Além disso, L. fortunei apresenta caracteristicas fisiolégicas e ecoldgicas que
favorecem sua rdpida e eficaz proliferacdo nas dguas do sistema Patos-Mirim, motivos
pelo qual o mexilhdo-dourado passou a ocupar o habitat de espécies nativas, alterando
desta forma a homeostase dos ecossistemas onde se instalou. Dentre as caracteristicas
que tornam este bivalve uma espécie invasora de grande sucesso estdo a sua ampla
resisténcia a diferentes condicdes ambientais e sua alta fecundidade, sendo capaz de
colonizar uma grande variedade de habitats (Darrigran et al. 2000).

Tais fatores contribuiram diretamente para a rdpida colonizagdo de L. fortunei
em ecossistemas neotropicais. Na bacia do Rio da Prata sua taxa de expansdo foi
estimada em 240 km/ano e adicionado as grandes densidades desta espécie, que atingem
cerca de 150.000 individuos por m” (Darrigran er al. 2000), tem causado prejuizos
econOmicos, principalmente para o abastecimento publico de dgua, “macrofouling” ou
“biofouling”, sendo responsdveis ainda por uma série de impactos ambientais que
alteram as comunidades limnicas (Takeda et al. 2004; Lopes et al. 2009).

Entre os impactos causados pelo mexilhdo, as alteragdes da cadeia tréfica
parecem ser de particular importancia, uma vez que a atividade de filtragem destes
organismos leva a mudancas na taxas de sedimentacdo, ciclagem de nutrientes e
abundancia e composicdo do seston (Cataldo er al. 2005; Sylvester et al. 2005). Por
outro lado, os maiores niveis tréficos parecem se beneficiar dos recursos adicionais
representados pelas larvas planctonicas e adultos bentonicos do mexilhdo (Montalto e?
al. 1999; Ferriz et al. 2000; Penchaszadeh et al. 2000; Garcia & Protogino 2005;
Boltovskoy et al. 2006; Sylvester et al. 2007).

E relatado por Darrigan (2002) que a elevada capacidade reprodutiva e a
auséncia de predadores naturais favorecem ao mexilhdo dourado a formagdo de grandes
aglomerados populacionais. Desta forma, esse molusco causa altera¢cdes na abundancia
relativa de muitos grupos de zooplancton e pode causar modificacdes potenciais na rede
troéfica (Brugnoli er al. 2005). Uma vez que, altas densidades de L. fortunei certamente
representam uma abundante oferta de alimento para os peixes, em particular para
aqueles que apresentam elevada plasticidade alimentar (Silva et al. 2005).

Portanto, baseado no histdrico de invasdo desta espécie na bacia de drenagem da
Lagoa Mirim e nas caracteristicas limnoldgicas deste sistema, este estudo analisa a

estrutura populacional do mexilhdo-dourado sob o fundo lamoso do canal Sao Gongalo,



RS e as possiveis alteracdes ambientais causadas pela espécie sob um macro-
invertebrado nativo do sistema, além de avaliar a importancia de L. fortunei na dieta de
peixes nativos, identificando na ictiofauna do sistema Patos-Mirim, potenciais

predadores de mexilhdo-dourado.

Local de Estudo

A Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim possui uma superficie aproximada de
62.250 kmz, dos quais 29.250 km’ (47%) estdo no territorio brasileiro, o restante
pertencendo ao territério uruguaio. E, portanto, considerada uma bacia hidrogréfica
transfronteirica sobre a qual prevalece o regime de dguas compartilhadas (FAO 1972).
O presente trabalho foi realizado na por¢ao norte da bacia da Lagoa Mirim, ao longo do
Canal S3ao Gongalo que juntamente com a referida lagoa, recebe todas as dguas da bacia.

A drea de estudo compreende a regido limnica do Canal Sao Gongalo em sua
extensdo até a localidade de Santa Isabel, entre os pontos 31°48” S 52°23° O e 32°7" S
52°35 O (Fig. 1 Cap. I, II, IIT e IV). O canal Sao Gongalo € um elemento de ligacao
entre as lagoas dos Patos e Mirim, situadas no extremo sul do Brasil. Suas dguas sofrem
influéncia de ambas, podendo correr ora em um sentido, ora em outro, dependendo do
desnivel entre elas e da acdo dos ventos. Suas margens sdo baixas e alagadicas, cobertas
de vegetacdo palustre. A regido limnica do canal Sao Gongalo apresenta profundidades
entre 3 a 6 m em sua extensdo e abrange desde a barragem-eclusa até a lagoa Mirim
(Kotzian & Marques 2004). A barragem foi construida em 1977 a cerca de 20 km da
confluéncia com a Lagoa dos Patos, apresentando 120 m de comprimento, 17 m de
largura e 4,5 m de cota de soleira, a fim de impedir a entrada de dgua salgada
proveniente da regido estuarina da Lagoa dos Patos para a Lagoa Mirim, em periodos de

forte estiagem (Burns et al. 2006a).
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Capitulo I

VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DA ABUNDANCIA RELATIVA DE
Limnoperna fortunei (DUNKER, 1857) EM ZONAS PROFUNDAS DO CANAL
SAO GONCALO-RS.

NOTA: Este capitulo, apds revisado pela banca da dissertacdo serd traduzido para o

inglés e submetido a Revista Brasileira de Zoologia.

Resumo

Este trabalho descreve a variac@o espago-temporal da abundancia relativa e tamanho de
Limnoperna fortunei coletados no Canal Sdao Gongalo através de rede de arrasto de
fundo com malha 0,5cm, em profundidades entre 3 e 6 m. As estimativas de abundancia
relativa média (CPUE) variaram de 2.425,3 ind./arrasto, na primavera a 21.715,0
ind./arrasto no outono, com média de 9.515,3 ind./arrasto ao longo do ano. A densidade
média estimada para L. fortunei para a regido profunda do Canal Sdo Gongalo variou de
1,2 a 10,3 ind./mz, sendo registrada uma densidade maxima de 84,9 ind/ m? no outono
de 2008. O método de coleta com arrasto de fundo possibilitou a captura de L. fortunei
sob o fundo mole lodoso do canal, em tamanhos variando de 0,4 a 3,2 cm, revelando
que a estrutura da populacdo adulta de L. fortunei sob fundo do Canal Sao Gongalo é
composta, em sua maioria, por individuos pequenos (<1,4 cm), os quais representam até

74% da populacao coletada.

Introducgdo

Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) (Bivalvia; Mytilidae), conhecido
vulgarmente como mexilhao-dourado, foi detectado pela primeira vez nas Américas no
Rio da Prata (Balneario Bagliardi), costa da argentina, em setembro de 1991 (Pastorine
et al. 1993, in Lagone 2005). Este bivalve invasor, oriundo do sudeste asidtico,
rapidamente se expandiu neste estudrio e alcangou os principais rios da bacia como o
Parand e Uruguai (Langone 2005). Em 1999 foi detectado, também, no extremo norte da
Lagoa dos Patos (Mansur et al.1999). Apdés a colonizacdo ocorreu a dispersao

meridional de L. fortunei para a por¢do estuarial. Gradativamente invadiu o sul da



laguna (Capitoli & Bemvenuti 2004; Piedras et al. 2007; Bemvenuti & Colling 2010)
sendo registrado em 2005 na Bacia de drenagem da Lagoa Mirim (Langone 2005; Burns
et al. 2006 , b), atravessando a barreira da Barragem Eclusa do Canal Sdao Gongalo,
provavelmente devido a embarcagdes transladadas desde a Lagoa dos Patos, como
previsto por Brugnoli et al. (2003), Capitoli & Bemvenuti (2004) e Langone (2005).
Segundo Mansur et al. (2003) cinco anos apds a invasdo da espécie no sistema
da Lagoa dos Patos, a populacdo de mexilhdo dourado no Lago Guaiba atingiu 140.000
ind/m’>. Da mesma forma, o Canal Sao Gongalo, dado as suas caracteristicas
limnolégicas, pode apresentar um ambiente favordvel para altas colonizag¢des de L.
fortunei, que afetariam a estrutura e o funcionamento deste sistema, como observado em
outros ambientes (Darrigran et al. 1998; Darrigran 2002). Assim, o conhecimento sobre
a abundancia da espécie, pode levar a uma previsdo mais apurada dos niveis da
dispersdo e um maior entendimento da biologia das espécies invasoras (Johnson &
Padilla 1996). Neste sentido o presente trabalho descreve a varia¢io espago-temporal do
mexilhdo-dourado no Canal Sao Gongalo, trés anos apds o registro de sua presenca

neste sistema.

Materiais e Métodos

A érea de estudo compreende a porc¢do limnica do Canal Sao Gongalo. Este
canal é um elemento de ligacdo entre as lagoas dos Patos e Mirim (Fig. 1), sendo que
suas dguas podem correr ora em um sentido, ora em outro, dependendo do desnivel
entre as lagoas e da acdo dos ventos. A regido limnica do canal Sdo Gongalo abrange
desde a Barragem-Eclusa até a localidade do Sangradouro na Lagoa Mirim (Kotzian &
Marques, 2004) e apresenta profundidades entre 3 a 6 m em seus 61 km de extensdao. A
barragem foi construida em 1977 a cerca de 20 km da confluéncia com a Lagoa dos
Patos, a fim de impedir a entrada de dgua salgada proveniente da regido estuarina da
Lagoa dos Patos para a Lagoa Mirim, em periodos de forte estiagem (Burns et al.
2006a).

Foram determinadas trés regides de coletas a partir da Barragem-Eclusa até a
confluéncia com o rio Piratini (ECLUSA; S 36°93°15 O 64°80°392; TIGRE; S 36°85°36
O 64°76°783 e PIRATINI; S 36°93°15 O 64°80°392) (Fig.1). Em cada local foram
obtidas as medidas de temperatura da dgua, pH e oxigénio dissolvido com a utiliza¢do

de uma mini sonda modelo YSI.



Sazonalmente (fevereiro de 2008 a janeiro de 2009) em cada regido de coleta
foram efetuadas 4 amostras de arrasto de fundo, em profundidades entre 3 e 6 m,
utilizando-se uma rede de portas (15 kg, cada) com as seguintes caracteristicas: 10,5 m
de abertura (6 kg de chumbo na tralha inferior), 0,8 m de altura e 7,5 m de comprimento
com malha de 18 mm nas asas e de 5 mm no saco, arrastada por um barco de madeira
(12 m comprimento) equipado com motor de 60 HP. Cada amostra teve a duragdo de 5
minutos, o que equivale a cerca de 400 m de arrasto (Lopes et al.2009).

As amostras coletadas em campo foram pesadas, acondicionadas em sacos
plasticos e levadas ao laboratério. Coletas com mais de 1 kg de mexilhao-dourado
foram pesadas a bordo e retiradas trés aliquotas de peso conhecido (100g). Todas as
amostras foram conservadas em alcool 70%.

A estimativa da quantidade total de mexilhdes capturados por arrasto foi
realizada através do nimero médio de individuos de trés aliquotas de peso conhecido, e
extrapolado para o peso total da amostra através de uma regra de trés. De cada aliquota
foram selecionados aleatoriamente até 300 exemplares, e estes exemplares foram
medidos quanto ao seu comprimento maximo (distancia da extremidade anterior,
situada logo abaixo e a frente dos umbos até a extremidade posterior da concha (Mansur
et al. 1987) utilizando um paquimetro digital com precisdao de 0,01 mm e pesados em
balanca de precisdo de 0,01g.

Os individuos acima de 0,5 cm de comprimento foram considerados adultos
(Darrigran et al. 1999), e os individuos abaixo de 0,5 cm foram considerados recrutas, e
nao foram incluidos nas andlises. As medidas de comprimento foram agrupadas em
intervalos de 0,2 cm. Posteriormente, em fun¢do de sua presumivel maior mobilidade os
individuos menores que 1,4 cm (classe 1,2) foram classificados em pequenos e os
maiores que 1,4 cm como grandes (Uryu et al. 1996; Lopes & Vieira, em revisao).

A abundancia relativa de mexilhdo-dourado foi estimada pelo CPUE (Captura
por Unidade de Esforco) que consiste na razdo entre o somatério do nimero total de
individuos estimados, divididos pelo esforco de captura. A abundancia relativa dos
individuos pequenos (< 1,4 cm) e grandes (>= 1,4 cm) foi estimada através da técnica
de CPUE-CT (captura por unidade de esforco por classe de comprimento total) (Vieira
2006), que consiste no calculo da razdo entre a soma do fator de ponderacdao (FP =N/n,
onde N é o nimero de individuos (pequenos ou grandes) capturados na amostra, € n o
nimero de individuos pequenos ou grandes medidos) dividido pelo esfor¢co

(O FP(CT)/esforco).



Ap6s transformagdo logaritmica (logjo+1) as diferencgas entre a abundancia total
(CPUE), abundancia dos pequenos (CPUE-PEQ) ou dos grandes (CPUE-GRA), por
estacdo do ano e local foram testadas através de Andlise de Variancia de duas vias, e por
meio do teste Tukey HSD (0=0,05), apds a atender os pressupostos das condi¢des de
normalidade, homogeneidade e variancia (Zar 1999).

O cilculo da 4rea de arrasto foi realizado através do “Método da Area Varrida”
(FAO 1987), que consiste na estimativa da drea arrastada multiplicando-se a distancia
do arrasto (D = estimada em 400 m) pelo comprimento da tralha inferior da rede
(R=10,5 m), levando-se em conta a fracdo desta que realmente permanece esticada
durante o arrasto (f = estimada em 0,5), segundo a férmula: Area varrida A =D x R x f,
e que resultou numa estimativa de 2.100 m’ por arrasto. As densidades de L. fortunei

foram estimadas considerando a area varrida estimada.

Resultados

A tabela I apresenta os valores médios de temperatura da dgua, pH e OD
registradas para os pontos de coleta. A temperatura da dgua apresentou flutuacdo
sazonal nos trés pontos de coleta do Canal Sdo Gongalo, com minima registrada de
12,4°C no més de setembro de 2008 e méxima de 24,3°C em janeiro de 2009. A média
anual foi 18,4 °C. Os valores minimos de pH (6,0) e OD (1,8 mg/l) foram observados
durante 0 més de novembro e os valores maximos (8,1 e 10,5 respectivamente)
alcancados em junho de 2008.

Nossas amostras revelaram a presenca de L. fortunei, em profundidades variando
entre 3 ¢ 6 m, (arrasto de fundo) na maioria das amostras (FO% > 58% do total de
amostras), tendo sido coletados no total 456.735 individuos. A densidade média
estimada para L. fortunei para a regiao profunda do Canal Sao Gongalo variou de 1,2 a
10,3 ind./mz, sendo registrada uma densidade méxima de 84,9 ind/ m? no outono de
2008 (Tab.II).

As estimativas de abundancia relativa média (CPUE) variaram de 2.425,3
ind./arrasto, na primavera a 21.715,1 ind./arrasto no outono, com média de 9.515,3
ind./arrasto ao longo do ano. Os resultados da ANOVA revelaram que a interagdo entre
local e época de coleta ndo foi significativa (p> 0,95358), e que ndo houve diferenca

significativa entre as médias do CPUE do mexilhdo-dourado, tanto entre as estacdes do
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ano (p> 0,71115), como entre locais de coleta (p> 0,76696), visto que a aparente
diferenca entre as médias € suprimida pela variacao dos dados (Fig. 2 A).

Os resultados da ANOVA revelam que, tanto para CPUE-PEQ como CPUE-
GRA, as interacOes entre local e época de coleta nao foram significativas (p> 0,97587 e
p> 0,86621), e que ndo ha diferencga significativa entre as médias, tanto entre estagcdes
do ano (p=0,60335 e p= 0,58218), como entre locais de coleta (p=0,78896 e p=
0,75448), visto que a aparente diferenca entre as médias € suprimida pela variacdo dos
dados (Fig. 2 B, C).

O comprimento total de concha dos espécimes mensurados (n= 7.776) variou
entre 0,4 cm e 3,2 cm. Ap6s a retirada dos individuos menores que 0,5 cm (vide M&M)
a distribui¢do de tamanho foi unimodal, com moda na classe de 1,2 cm (1,2 a 1,39 cm)
ao longo do ano. Os individuos classificados como pequenos (<1,4 cm) foram mais
abundantes que os grandes (>=1,4 cm) nos trés pontos de coleta, representando 74% do

total coletado na regido da Eclusa e Tigre, e 57% no Piratini (Fig. 3).

Discussdo

A densidade pontual maxima observada (84,9 ind/mz) e a elevada incidéncia de
amostras sem mexilhdo-dourado revelam uma distribuicdo de forma agregada e ndo
uniforme sobre o fundo do Canal Sdao Gongalo (Tab. II). De fato, a avaliacdo da
densidade média de mexilhdao dourado em grandes areas € complicada, pois os
agrupamentos formados por L. fortunei tem uma distribuicdo extremamente desigual,
que estd associada ndo somente a disponibilidade de substrato como também ao seu
comportamento gregério (Boltovskoy er al. 2006). Nosso método de amostragem (5
minutos de arrasto de fundo) cobre uma area bastante extensa (2.100 mz) como
resultados de cerca de 400 m de arrasto com uma rede que abre aproximadamente 5 m.
Por outro lado, os protocolos de coleta utilizadas em diversos estudos (raspagem do
substrato natural ou fornecimento de substrato artificial) tem registrado altas densidades
de mexilhdo dourado, com coldnias atingindo aproximadamente 150.000 ind/m” na
Argentina (Darrigran & Ezcurra de Drago 2000) e 140.000 ind/m® no Lago Guaiba
(Mansur et al. 2003).

As baixas densidades, registradas neste estudo sob o fundo do Canal Sao
Gongalo, podem ser atribuida as grandes dreas arrastadas (400 m) e ao comportamento
gregario do mexilhdo. O mesmo foi observado para um outro mexilhdo invasor

Dreissena polymorpha (mexilhdo zebra) na regido dos Grandes Lagos, na América do
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Norte, onde foram registrados grandes aglomerados distribuidos de forma desigual sob
os sedimentos moles, em maiores profundidades (Coakley et al. 1997).

Estudos com mexilhdes zebra na América do Norte descrevem aglomerados de
individuos apenas unidos pelo fio do bisso uns aos outros e a grdos de areia de
sedimentos moles, e que apresentam densidades equivalentes as populacdes
colonizadoras de substratos rigidos (Berkman et al. 2000). Dentre os exemplares de L.
fortunei capturados neste estudo, as maiores concentragdes de individuos eram de
organismos soltos ou apenas aderidos entre si, formando cachos soltos sob o fundo mole
do canal, sugerindo, portanto, 0 mesmo comportamento reportado para o mexilhdo-
zebra. No entanto, alguns exemplares estavam fixados a detritos de fundo, como pedras,
tijolos, troncos, outros bivalves, ou até mesmo a crustdceos como reportado por Lopes
et al. (2009).

A abundancia relativa de L. fortunei registrada ao longo do ano, com média de
9.515,3 ind./arrasto, demonstra a capacidade de colonizacdo e estabelecimento da
espécie sob o fundo lamoso do Canal Sao Gongalo. Os parametros ambientais estudados
encontram-se dentro dos limites sugeridos para a espécies (Darrigran 2002), e sua
constancia de ocorréncia nas amostras (FO=58%) revela que a espécie apresenta-se
totalmente estabelecida no sistema, e em grande disponibilidade podendo ser consumida
especialmente por peixes (Lopes & Vieira, em revisao).

A distribuicao de frequéncia dos tamanhos de L. fortunei capturados sob o fundo
do Canal Sao Gongalo apresentou uma ampla variacdo (0,4-3,2 cm). O método de coleta
com arrasto de fundo (rede com malha 0,5 cm) possibilitou a captura principalmente de
individuos maiores que 0,5 cm, revelando que a estrutura da populagcdo adulta de L.
fortunei sob fundo do Canal Sao Gongalo é composta, em sua maioria, por individuos
pequenos (<1,4 cm), os quais representam até 70% da populacdo coletada. Individuos
menores que 1,4 cm dominam nos conteidos estomacais do pintado (Pimelodus
pintado) coletados no canal Sdo Gongalo (Lopes & Vieira, em revisdo), assim como de
outras espécies bentéfagas (Lopes, em preparagdo). A predominancia de individuos
pequenos, menores que 1,4 cm, sob o fundo lamoso do Canal Sdo Gongalo reflete o
comportamento de maior mobilidade destes individuos, como sugerido por Uryu et al.
1996, Bergonci et al. 2009 e Lopes & Vieira (em revisdo). A medida que os individuos
crescem vao perdendo a mobilidade e procuram lugares mais protegidos, formando
aglomerados. Acima de aproximadamente 3 cm ndo conseguem mais se deslocar no

substrato, permanecendo agregados até o final de seu ciclo de vida (Uryu et al. 1996).
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Estes dados suportam a hipétese proposta por Lopes & Vieira (em revisdo) de maior
mobilidade dos individuos pequenos (menores que 1,4 cm), e a sua conseqiiente maior
disponibilidade e vulnerabilidade a predacdo pelos peixes.

Futuras investigacdes associando o arrasto de fundo a equipamentos
tecnolégicos como Side Scan Sonar, podem contribuir de forma abrangente no
preenchimento das lacunas existentes a respeito do conhecimento do comportamento
gregdrio de L. fortunei contribuindo para um melhor entendimento das interacdes

ecoldgicas e as mudangas de habitat que a espécie poderia realizar.
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Tabelas

Tabela I-1.Valores médios, minimos e maximos de temperatura, pH e OD obtidos
durante as coletas ao longo do ano de 2008.

Varidveis Média  Desv Padrdo  Erro padrio Min. Mix.

Agua (C°) 18,46 4,78 4,58 12,40 24,28
pH 7,01 0,99 0,95 6,00 8,11
OD 6,36 4,04 3,87 1,86 10,50

Tabela I-11. Variacao temporal da abundancia relativa de L. fortunei coletados no
Canal Sao Goncalo durante o ano de 2008.

N média/arrasto desvpad min max dens/média  FO%
Outono 260581 21715,08  54006,47 0 178376 10,34 66,67
Inverno 31421 2618,42 6845,86 0 24135 1,25 75,00
Primavera 29104 2425,33 3242,99 0 9206 1,15 58,33
Verdo 135629 11302,42 12240,06 0 28109 5,38 75,00
total 456735 9515,31 28194,34 0 178376 4,53 68,75
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Figuras

ECLUSA

Figura I-1 (a esquerda) Mapa da bacia Hidrografica da lagoa Mirim; (a direita)
Canal Sao Gongalo (ligacao entre as lagoas Patos e Mirim), indicando os trés
pontos de amostragem.
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Capitulo II

BIOFOULING OF THE GOLDEN MUSSEL Limnoperna fortunei (DUNKER,
1857) OVER THE ANOMURA CRAB Aegla platensis SCHMITT, 1942.

Michelle N. Lopes; Jodo P. Vieira; Marcelo D.M Burns.

NOTA: Este trabalho foi publicado como: Lopes, M.N., Vieira, J.P. & Burns, M.D.M.
2009. Biofouling of the golden mussel Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) over the
Anomura crab Aegla platensis Schmitt, 1942. Pan-American Journal of Aquatic

Sciences, 4(2): 222-225

Abstract .This note reports the first occurrence of golden mussel Limnoperna fortunei
(Dunker, 1857) colonizing (biofouling) the surface body of the Anomura crab Aegla
platensis Schmitt, 1942 on the Sao Gongalo channel, Mirim Lagoon, Brazil. One live
individual of A. platensis (25.5 mm tail to head; 2.8 g) was colleted at Sdo Gongalo
channel carrying 62 individuals (30.4 g) of L. fortunei, with total length ranging from 7
to 23 mm. The total weight recorded for the crab was 10 times lower than the total
weight of the bivalves incrusted, which could suggest that this endemic to South
America crab are under serious risks to become extinct since is already in a vulnerable
conservation state. Like A. platensis, other benthic invertebrates could be also
negatively affected by L. fortunei, and further investigation is currently needed to assess

the potential ecological negative effects on the local biodiversity.

Key-words: Biodiversity, biofouling, Limnoperna fortunei, South America.

Resumo. Bioincrustacio de mexilhao dourado Limnoperna fortunei (Dunker, 1857)
sobre o caranguejo Anomura Aegla platensis Schmitt, 1942. Esta nota relata a
primeira ocorréncia da colonizacdo de mexilhdao dourado Limnoperna fortunei (Dunker,
1857) sobre a superficie do corpo (biofouling) do crusticeo Anomura Aegla platensis
Schmitt, 1942 no canal Sdo Gongalo, Lagoa Mirim, RS, Brasil. Um exemplar vivo de A.

platensis (25,5 milimetros de comprimento total; 2,8 g de peso) foi coletado no Canal
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S@o Gongalo com 62 individuos de L. fortunei (30,4 g) fixados sobre sua carapaga, com
comprimento total variando de 7 a 23 mm. O peso total registrado para o crusticeo foi
aproximadamente 10 vezes menor do que o peso total dos bivalves incrustados, o que
poderia sugerir que estes crustdceos, endémicos da América do Sul, estdo sob sérios
riscos de se tornarem extintos, uma vez que ja se encontram em estado vulneravel de
conservagdao na regido do Rio Grande do Sul. Assim como A. platensis, outros
invertebrados bentdnicos podem estar sendo ameacados pelo L. fortunei, sugerindo a

necessidade de futuras investigagdes sobre bioincrustacdo no sistema.

Palavras-chave: Biodiversidade, bioincrustacdo; Limnoperna fortunei, América do Sul.

Although species distribution changes naturally over time, human activities
greatly increase the rate and the spatial scale of these changes by accidentally or
deliberately moving organisms across the world (Ricciardi & Maclsaac 2000). The
introduction of invasive species threatens native biodiversity, ecosystem functioning,
animal and plant health, and human economies.

Limnoperna fortunei (Dunker 1857), the Asian golden mussel, is an invasive
freshwater species that shares several features with the zebra mussel Dreissena
polymorpha (Pallas 1771), arguably the most influential animal to ever invade North
American fresh waters (Thorp et al. 1998). Both have filter-feeding habits, are epifaunal
and attach to hard substrates by means of a byssus and have fast growth rates
(Boltovskoy & Cataldo 1999, Boltovskoy et al. 2006, Karatayev et al. 2007a). Its
veliger larvae allows a quick dispersal through several mechanisms including water
currents, animal and ship transport (ballast waters), and fishing activities (Morton 1977,
Garcia & Protogino 2005), although the attachment to vessels is by far the most
important dispersion mechanism of golden mussel (Boltovskoy et al. 2006, Karatayev et
al. 2007b).

The golden mussel was first found in South America in the coast of Rio de la
Plata, Buenos Aires province (Pastorino et al. 1993). Its occurrence has been reported in
the main hydrologic systems of the region: coastal zones of Rio de la Plata (Darrigran et
al. 1998), Paraguay, Parand, Salado and Uruguay Rivers (Darrigran & Ezcurra de Drago
2000, Darrigran 2002). It was first recorded in Patos Lagoon in 1999 by Mansur et al.
(1999, 2003) and in 2005 was found at the adjacent Mirim Lagoon, probably through a
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dispersion via the Sao Goncalo channel that connects both lagoons (Langone 2005,
Burns et al. 2006a, 2006b).

The combination of early sexual maturity, high fecundity, semelparity and wide
environmental tolerance probably allow L. fortunei to be a successful invader into new
environments. The high densities of golden mussel and their fixation to the substrate by
its byssal threads result in the formation of a new continuous microenvironment, which
provide a new substrate by some epifaunal species and, at the same time, can lead to the
displacement of other organisms (Darrigran 2002). Colonization is not restricted to
man-made structures, such as revetments, piers, rock armors, gabions, boat hulls and
others, since the golden mussel also settles on biogenic material such as debris,
driftwood, reed roots (Boltovskoy et al. 2006). Among the potential impacts associated
with the presence of this invasive bivalve, the rapid change produced in benthic
communities should be noted. Since its invasion of the Plata Basin, L. fortunei has
modified the natural occurrence and abundance of several native macroinvertebrates
species (Martin & Darrigran 1994, Darrigran et al. 1998).

In the area of Guaiba lake at Patos Lagoon system, Mansur et al. (2003) reported
that the golden mussel attaches to at least 6 species of mollusks in numbers up to ca.
300 individuals per host. In several cases this overgrowth may hinder the host’s normal
displacement and valve mobility. Darrigran et al. (2000), in Argentina, also reported the
settlement of the golden mussel on other bivalve species, as well as in the Anomura
crab Aegla platensis Schmitt, 1942. The present paper reports the first occurrence of L.
fortunei colonizing the surface body of A. platensis in the Sdo Gongalo channel.

Bottom trawl sampling was conducted on June 13th, 2008 at 32°7°40.86” S;
52°36’41.91” O, in Sao Gongalo channel in waters 3 to 6 m deep (Fig. 1). One live
individual of A. platensis (25.5 mm tail to head; 2.8 g) was colleted carrying 62
individuals (30.4 g) of L. fortunei, with total length (TL) ranging from 7 to 23 mm (Fig.
2). In addition to the golden mussel, 28 live gastropods (Heleobia spp.) were also
observed trapped into the byssus net.

Comparing the size ranges of the golden mussels with those reported on the
literature (Magara et al. 2001, Marofias et al. 2003) it is possible to suggest that the
majority of the golden mussel individuals found attached to A. platensis can be
considered adults with more than 2 years (> 17mm TL; Fig. 3), suggesting that the
colonization started long time before the sampling date. The total weight recorded for

the crab (2.8 g) was 10 times lower than the total weight of the bivalves incrusted (30.4
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g), which could suggest that this infested crab would have more difficulties in finding
shelter and/or avoiding predation and increased rates of energy consumption.

The aeglids are a peculiar group of crustaceans because they are the only
Anomura that occurs on fresh waters. They are endemic to South America and occur in
streams, rivers, lakes and currents. They show nocturnal activity and sheltered under
rocks, leaf litter and plant debris during the day. They are vulnerable to changes on their
habitat, and they are under serious risks to become extinct even before they had been
properly studied (Bond-Buckup & Buckup 1994). Thus, the macrofouling of L. fortunei
on A. platensis on Sao Gongalo Channel reported here could be another potential factor
leading to the population decline of this crab, which is already in a vulnerable
conservation state (Bond-Buckup & Buckup 1994). Like A. platensis, other benthic
invertebrates could be also negatively affected by L. fortunei. Further investigation is
currently needed to assess the current finding and its potential ecological negative
effects on the local biodiversity, including eventual indirect effects in the community

structure and local food webs.
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Figura II-1. Mirim Lagoon and its drainage basin (62.250 Km?), showing the Sio
Gongalo channel that connecting it with the Patos Lagoon. The red dot represent
the location (32°7°40.86” S; 52°36°41.91” O) where A. platensis was collected.
Modified from Machado (2007).
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Capitulo IIT

SIZE-SELECTIVE PREDATION OF THE CATFISH Pimelodus pintado ON THE
GOLDEN MUSSEL Limnoperna fortunei

MICHELLE N. LOPES=& JOAO P. VIEIRA

NOTA: Este trabalho foi submetido a revista Ecology of Freshwater Fish em 10 de
dezembro de 2009, e re-submetido com as corre¢des solicitadas em 05 de abril de 2010.

Abstract

This paper describes the incorporation of Limnoperna fortunei into the diet of
Pimelodus pintado from the time it arrived at the Mirim Lagoon basin and discusses the
size of the golden mussel preferred by this predator. Pimelodus pintado started to prey
upon L. fortunei soon after its arrival in the system (austral spring of 2005), by the
spring of 2008, it was found to be the most important food item. The variation in length
of mussels caught (0.7-3.2 cm, with a mode of 1.3 cm) in the environment in 2008
suggests that the species is now fully established in the system. However, P. pintado
predate only upon smaller (<1.4 cm) L. fortunei, in a phase when the mussel is more
mobile and readily available for fish than the larger and aggregated groups that are

attached to hard substrates.

Key words: Limnoperna fortunei; Pimelodus pintado diet; opportunistic predator;

preying selectivity size.

Introduction

The Asian freshwater golden mussel Limnoperna fortunei was first recorded in
1991 in the Americas from the coast of the Rio de la Plata by Pastorino et al. (1993).
The golden mussel have the capability of colonizing a wide range of habitats and have
few natural predators, widely colonizing freshwater and estuarine environments in the
neotropical region, and has since expanded its range to Argentina, Brazil, Paraguay and
Uruguay (Darrigran et al. 1998b; Darrigran & Ezcurra de Drago 2000; Darrigran 2002).

In 1998, the golden mussel was recorded at the northern reaches of the Patos Lagoon
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drainage basin (Mansur et al. 1999; 2003) and in the following years (2002) the species
was found in the southern portion of the basin (Mansur et al. 2003; Capitoli &
Bemvenuti 2004). Since at least 2005 L. fortunei invaded Mirim Lagoon through the
Sao Gongalo Channel, which connects Mirim and Patos Lagoons (Fig. 1) (Langone
2005; Burns et al. 2006b).

Like its European and North American counterpart, the zebra mussel, wherever
it 1is introduced L. fortunei becomes the dominant component of benthic
macroinvertebrate communities reaching densities of up to over 150 000 ind/m’
(Darrigran 2002; Boltovskoy et al. 2006 Mansur et al. 2008). There is little doubt now
that catastrophic biological events like these can profoundly affect entire ecosystems to
the point that the invader monopolizes a large proportion of the energy available
(Sylvester et al. 2005). The cascading effects of such trophic web disruptions can be
extremely important (Power 1992; Ruetz et al. 2002; Thorp & Casper 2003), but their
analysis requires thorough quantitative assessments of the production and consumption
figures involved. Contrasting results have been reported, ranging from a negligible
impact of predators on mussels, to the effective control of the mussel’s population
growth (Stewart et al. 1998; Bartsch et al. 2005). Conversely, in some cases predators of
the mussel showed increased productivity and growth as a result of the new food supply
(Poddubnyi 1966; Boltovskoy et al. 2006; Karatayev et al. 2007). Ancillary data on
Argentine freshwater fish yields support the above conclusions suggesting that L.
fortunei may have had a positive effect on fish biomass in neotropical systems
(Boltovskoy et al. 2006).

Catfish of the genus Pimelodus are omnivorous tertiary consumers (Garcia et al.
2006; Garcia et al. 2007), which are characterized by a generalist feeding behavior and
opportunistically exploit eventual peaks in prey abundance (Bonetto et al. 1963;
Montalto et al. 1999; Braga 2000; Garcia & Protogino 2005). The use of L. fortunei as a
food source by Pimelodus spp. (Parand River and Patos Lagoon basin) has been
previously reported (Montalto et al. 1999; Cataldo et al. 2002; Aptista & Zibetti 2006)
and we expect, after the Mirim invasion, that P. pintado strongly incorporate L. fortunei
on his diet.

Montalto et al. (1999) shows that L. fortunei is predated in its different
development stages by several fish species in the neotropical region, but small mussels
(< 1.5 cm TL) are more frequent and abundant than large 3 cm individuals in the guts.

According to Uryu et al. (1996) smaller (<1.4 cm) L. fortunei have a considerable
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ability to move to new locations, which suggest a greater accessibility to predators. In
this study, we describe the chronological incorporation of L. fortunei into the diet of P.
pintado from the time it arrived in the Sdo Gongalo Channel in the Mirim Lagoon basin
and discuss how L. fortunei size interacts with mobility to affect vulnerability to

predators.

Materials and Methods

The Mirim Lagoon basin is located between 31° and 34°S and 52° and 54°W in
the eastern part of the South American central plains (Fig. 1). The basin area covers
62.250 km®, with 29.250 km® in southern Brazil and the remaining 33.000 km’ in
Eastern Uruguay. The main geographical feature of this basin is the Mirim lagoon itself,
with an average area of 3.749 km” (Bracco et al. 2005; ALM 2007). During periods of
intense rainfall, water from Mirim Lagoon and its adjacent wetland system drain
through the natural Sao Gongalo Channel (75 km long, 200 to 500 m wide, 6 m
maximum depth) into Patos Lagoon, which is ultimately connected to the Atlantic
Ocean by the Rio Grande channel. In 1977, a dam was built in Sdo Gongalo Channel to
prevent the entry of saline waters from the Patos Lagoon estuary into Mirim Lagoon
(Burns et al. 2006a); since then, the southern part of Sao Gongalo Channel and Mirim
Lagoon are used as the main source of freshwater for rice cultivation in the region.

Bottom fauna samples were obtained from the limnetic region of Sdo Gongalo
Channel, between 31°48'S 52°23'W and 32°7'S 52°35'W (Fig. 1). Bottom trawl was
carried out in waters 3 to 6 m deep, from January to November 2005 and from October
to November 2008. Sixteen sampling stations were carried out using a fishermen’s
wooden boat (10.9 m long with a 60-Hp engine). Five minutes tows (approximately 400
m) were performed using a 10.5-m (head rope) shrimp trawl (1.3-cm bar mesh wings
and body with a 0.5-cm bar mesh cod end liner) and a pair of weighted outer doors
(Lopes et al. 2009).

Pimelodus pintado collected in each tow were stored in separate plastic bags and
fixed in 10% formaldehyde. At the laboratory, the total length (TL) of each individual
was measured to the nearest millimeter. Stomachs were extracted by cutting out the
esophagus and pylorus and fixed in 70% alcohol. Prey items were identified to the
lowest taxonomic level, counted and grouped into higher-level taxonomic categories,
and their frequency of occurrence was analyzed from the austral summer (January and

February), autumn (April) and winter (July and August) of 2005. From the austral
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springs of 2005 and 2008, the P. pintado diet was determined based on the relative
importance index of Pinkas (IRI) (Hyslop 1980) of each food item. Using an electronic
caliper, L. fortunei maximum shell lengths (ML in mm) were measured for the
individuals present in the stomachs of P. pintado as well as for those caught free in the

environment (bottom trawl from 2008).

Results

Limnoperna fortunei were not observed in the stomachs of fish collected during
the austral summer, autumn or winter of 2005, only during the austral spring
(September, October and November) of 2005. Limnoperna fortunei were found in
21.8% of the 180 stomachs of P. pintado analyzed, and the species was the fifth most
important food item (IRI %) in the diet of P. pintado (Table 1).

During the austral spring of 2005, L. fortunei were only observed in the
stomachs of P. pintado with TL larger than 14 cm, and larger individual gradually
incorporating the mussel in the diet (Fig. 2). The shell lengths of golden mussel
specimens found in the digestive tracts of P. pintado were similar among the different
predator length classes analyzed (Fig. 3).

In the austral spring of 2008 (Table 1), L. fortunei was found in 60.8% of the 30
stomachs of P. pintado analyzed and was the most important food item in the diet of
species (IR1=31.4%). Limnoperna fortunei collected by the shrimp trawl in 2008 were
measured and compared with the shell lengths of 51 L. fortunei found in the stomachs
of captured P. pintado (20.7-30.5 cm TL) (Fig. 4). The length range of L. fortunei
available in the environment was 0.7 to 3.2 cm, with a mode of 1.3 cm TL, and the shell
lengths of L. fortunei eaten by the catfish ranged from 0.3 to 1.4 cm. The distribution
means of both environment and the guts differed statistically (p<0.00009).

Discussion
Fishes with a generalist feeding behavior are good samplers of prey diversity
and can easily detect new sources of food, showing a flexibility to exploit eventual
peaks in prey abundance (Glova & Sagar 1989; Mendoza-Carranza & Vieira 2007).
Boltovskoy & Cataldo (1999) showed that during their first year, L. fortunei
reached 2.0 cm in length, and by the end of their second year, they reached 3.0 cm; it
was also shown that the species has variable longevity (Maronas et al. 2003). There is

no record of spatial or temporal abundance of L. fortunei in the limnetic zone of Sao
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Gongalo Channel, but the maximum length of mussels in this study (Fig. 4) suggests
that the species is now fully established in Sdo Gongalo Channel.

The mean lengths of L. fortunei found in the digestive tracts of P. pintado are
similar for the different predator length classes analyzed and reach a maximum size of
1.4 cm. Montalto et al. (1999) shows that L. fortunei is predated in its different
development stages by several fish species in the neotropical region, but small mussels
(< 1.5 cm) are more frequent and abundant in the guts. Cantanhéde et al. (2008),
analyzing a predator larger than P. pintado (Pterodoras granulosus; 17-55 cm TL),
found similar results, where L. fortunei were found in a size range from 0.8 to 1.7 cm in
mean length, although the mussel is well know to grow up to more than 3 cm (
Boltovskoy & Cataldo 1999; Maronas et al. 2003; Mansur et al. 2008).

Our results show that P. pintado starts to predate on L. fortunei after reaching
approximately 14 cm TL. Then, independently from its size, P. pintado consume only
L. fortunei smaller than 1.4 cm TL, which implies that the preference for smaller
individuals is related to food availability rather than to the gap in fish length.

In situ experiments with L. fortunei-colonized panels, with and without
screening to protect them against fish predation, showed that exposed mussels are
swiftly eliminated by predators (Cataldo et al. 2002; Sylvester et al. 2005; Karatayev et
al. 2007). According to Uryu et al. (1996), even young and adult L. fortunei have a
considerable ability to move to new locations with some taxis, suggesting that this
represents an ability to avoid predation by hiding. The distance that mussels are able to
move decreases with increasing shell length, and they tend to aggregate after reaching
1.5 cm TL. The observations of the present work suggest that, more mobile individuals
of L. fortunei smaller than (<1.4 cm) are able to crawl in the soft bottom are probably
more available in Sdo Gongalo Channel for P. pintado than larger and aggregated
mussels that get attached to hard substrate and hide from predation.

It is important to note that L. fortunei was first reported in the limnetic zone of
Sao Gongalo Channel in January 2005 (Burns et al. 2006b). Since the diet of P. pintado
is influenced by the availability of food in the environment, the data presented here
suggest that the trend observed in this study, the absence of L. fortunei in the stomachs
of P. pintado from austral summer to winter and the beginning of consumption in the
spring, is a good indicator that L. fortunei started to be abundant in the limnetic zone of
Sao Gongalo Channel during the austral spring of 2005. However, despite the fact that

L. fortunei occurrence in stomachs was high during the springs of 2005 and 2008, the
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presence of other bivalves, such as Corbicula spp, was low, and the golden mussel was
the most preyed-upon of mollusks, which likely reflects a higher availability of golden
mussel relative to Corbiculidae species (Tab. I).

Very little empirical information is available to explain the success of invaders.
The arrival and spread of L. fortunei in Mirim Lagoon will bring rapid changes in the
benthic community as well as displacement of other mollusk species, as described by
Darrigan (2002) for other South American fresh water habitats. Currently unpublished
data suggest that L. fortunei is much more abundant in limnetic part of Sao Gongalo
Channel (61 km long and 17 m wide than that in the Mirim Lagoon itself (3.749 Km?
area).

With the invasion of Corbicula fluminea and L. fortunei in the neotropical region
dietary changes have been noted in omnivorous fishes, which switched from a lower
quality predominantly plant-based diet, to an energetically richer one dominated by
these molluscs (Montalto et al. 1999; Ferriz et al. 2000; Boltovskoy et al. 2006). With
the invasion of L. fortunei part of the organic matter in the turbid Sdao Gongalo Channel
will be filtered and modified into a form available to organisms that cannot feed on
small particles, like fishes. In order to assess how much of this drifting carbon is now
channeled through L. fortunei we are still missing some key pieces of the puzzle
involved, in particular a reasonable estimate of the densities of the mollusc in the water
bodies colonized (Boltovskoy et al. 2006). Further investigation is needed to assess the
potential ecological effects on local biodiversity, community structure and local food
webs (Lopes et al. 2009), but their analysis requires thorough quantitative assessments

of the production and consumption figures involved.
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Tables

Tabela III-1. Frequency of occurrence (%), number percent (PN%), area percent
(PA%), hank (R) and relative importance index (IRI %) of items in the diet P.
pintado during 2005 and 2008.

2005 2008
Summer Autumn  Winter Spring Spring
Item FO% FO% FO% FO% PN% PA% IRL% R FO% PN% PA% IRI% R
Small crustacean 13.51 47.89 65.48 74.15 63.77 40.07 67.76 1 17.39 7.04 3.64 197 6
Crab 20.27 2.82 1.19 340 021 234 0.08 9 21.74 2.18 19.75 506 5
Insects 35.14 60.56 64.29 57.14 1533 19.27 17.40 2 65.22 1626 8.11 1685 3
L. fortunei 2177 516 449 1.85 5 60.87 13.83 34.77 3137 1
Corbicula fluminea 4.23 1190 272 025 0.12 0.01 10 13.04 194 1.02 041 8
Heleobia spp. 27.03 12.68 7.14 1633  3.16 0.87 0.58 7 47.83 5170 920 30.88 2
Fish 70.27 49.30 16.67 2129 428 742 2.17 4 4.35 024 2.68 013 9
Plant 2.70 35.21 1548 3946 323 2298 9.10 3 52.17 3.88 17.52 11.84 4
Other 9.46 4.23 238 1973 193 207 0.69 6 26.09 194 2098 136 7
Mineral 9.86 476 13.61 2.70 0.37 0.37 8 8.70 097 0.32 0.12 10
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Figures

Figura III-1.Mirim Lagoon and its drainage basin (62.250 Km?), showing the Sao
Gongalo channel that connects it with the Patos Lagoon. The limnetic region is
localized southern the dam.
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Figura I1I-2. Frequency of occurrence of Limnoperna fortunei in the digestive
tracts of P. pintado in different fish lengths analyzed in the spring of 2005.
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Figura II1-3. Limnoperna fortunei shell length distribution by P. pintado size class
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Figura III-4 Shell length distribution of L. fortunei collected in the environment
(ENYV), and in the P. pintado guts (GUT) in the spring of 2008.
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Capitulo IV

A INCIDENCIA DA ESPECIE EXOTICA Limnoperna fortunei
(DUNKER, 1857) NA DIETA DOS PEIXES NATIVOS DA BACIA
DA LAGOA MIRIM, RS-BRASIL.

NOTA: Este capitulo, apds revisado pela banca da dissertacdo serd traduzido para o

inglés e submetido a Revista Brasileira de Zoologia.

Resumo
Este trabalho identifica os peixes nativos do sistema Patos-Mirim que podem ser

considerados potenciais predadores da espécie invasora L. fortunei. Foram realizadas 16
amostras de arrasto de fundo, distribuidas em trés regides no Canal Sao Gongalo, em
profundidades entre 3 e 6 m, utilizando-se uma rede de portas modelo camaroneira. Um
total de 12 itens alimentares foram encontrados nos tratos digestorios das espécies
coletadas. A espécie invasora Limnoperna fortunei foi verificada em 12 das 18 espécies
tabuladas, as quais apresentaram uma variacao de frequéncia de ocorréncia entre 1,4%
(Loricariichthys anus) até 96% Crenicichla punctata. As espécies Astyanax fasciatus,
Pimelodus pintado, Geophagus brasiliensis, Crenicichla punctata e Micropogonias
furnieri demonstraram uma forte tendéncia ao consumo de moluscos, predando
principalmente sobre a espécie L. fortunei. Os comprimentos de concha de L. fortunei
encontrados nos tratos digestérios variaram entre 0,3 e 1,5 cm nas espécies analisadas.
Nossos resultados demonstram que, independente do tamanho e do comportamento de
forrageamento do predador, apenas os individuos de L. fortunei menores que 1,4 cm em

média, sdo predados.

Introducgao
Na América do Sul, a partir da dltima década, comegou a ser registrada a

presenca do molusco invasor Limnoperna fortunei (Dunker 1857) (Bivalvia; Mytilidae)
conhecido vulgarmente como mexilhdo-dourado. Este bivalve encontrou nas bacias
hidrograficas sul-americanas condicdes favordveis para dispersdo e crescimento,

colonizando diversos sistemas de drenagem (Darrigran 2002; Mansur et al. 1999; 2003).
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A alta taxa de expansdo da espécie, associada as suas grandes densidades, tem sido
responsdveis por uma série de impactos econdmicos € ambientais nos ecossistemas
colonizados, pois onde se fixa modifica a estrutura das comunidades de macro-
invertebrados bentonicos naturais do sistema (Mansur et al. 1999; Darrigran 2002;
Lopes et al. 2009). Entre os impactos ambientais causados pelo mexilhdo-dourado, as
alteracoes da cadeia trofica parecem ser de particular importincia, uma vez que a
atividade de filtragem destes organismos leva a mudanga na taxa de sedimentacio,
ciclagem de nutrientes e abundancia e composi¢cao do seston (Cataldo er al. 2005;
Sylvester et al. 2005). Em ambientes neotropicais, esta espécie foi prontamente
incorporada como item alimentar de diversas espécies de peixes, em particular para
aqueles que apresentam uma elevada plasticidade alimentar (Montalto et al. 1999;
Ferriz et al. 2000; Penchaszadeh et al. 2000; Garcia & Protogino 2005; Boltovskoy et
al. 2006; Sylvester et al. 2007).

A intensidade da predagcdo, ao longo do tempo, sobre mexilhdes exodticos
aumenta a biomassa de predadores significativamente, como foi registrado por Thorp et
al. (1998) na América do Norte para Dreissena polymorpha (mexilhdo zebra). Cataldo
& Boltovskov (2003), estudando a ocorréncia de mexilhdo-dourado em rios da
Argentina, afirmam que algumas espécies de peixes omnivoros, e dentre eles espécies
de Pimelodus spp, podem utilizar o mexilhdo como item alimentar. No sistema da
Lagoa dos Patos o mexilhdo-dourado foi registrado como um dos itens de maior
importancia na dieta do pintado (Pimelodus pintado) (Aptista & Zibetti 2006; Lopes &
Vieira, em revisdo), que € uma espécie omnivora generalista oportunista. No entanto,
Garcia & Protogino (2005) afirmam que praticamente todos os peixes com hébito
alimentar omnivoro podem utilizar L. fortunei como recurso alimentar em algum
momento de sua vida. Desta maneira € provavel que outras espécies que ocorram no
Canal Sao Gongalo, além do pintado, passem a utilizar o mexilhdo-dourado como fonte
alimentar. Neste contexto, este trabalho identifica os peixes nativos do sistema Patos-
Mirim que podem ser considerados potenciais predadores da espécie invasora L.

fortunei.

Materiais e Métodos
A darea de estudo compreende a regido limnica do Canal Sao Gongalo, um

elemento de ligacdo entre as Lagoas dos Patos e Mirim, situadas no extremo sul do

Brasil. A regido limnica do canal Sao Gongalo abrange desde a Barragem-Eclusa até o
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sangradouro na Lagoa Mirim (Kotzian & Marques 2004) e apresenta profundidades
entre 3 a 6 m em seus 61 km de extensdo. A barragem foi construida em 1977 a cerca de
20 km da confluéncia com a Lagoa dos Patos com o Canal Sdo Gongalo, a fim de
impedir a entrada de dgua salgada proveniente da regiao estuarina na Lagoa Mirim, em
periodos de forte estiagem (Burns et al. 2006a).

Foram determinadas trés regides de coletas a partir da Barragem-Eclusa até a
confluéncia com o rio Piratini (ECLUSA; S 36°93’15 O 64°80°392 ; TIGRE; S
36°85°36 O 64°76°783 e PIRATINI; S 36°93°15 O 64°80°392). Entre fevereiro de 2008
a janeiro de 2009, foram efetuadas sazonalmente 4 amostras de arrasto de fundo em
cada regido de coleta, em profundidades entre 3 e 6 m, utilizando-se uma rede de portas
(15 kg de portas e 6 kg de tralha inferior)- modelo Camaroneira (malha do corpo da rede
1,3 cm; malha do saco com 0,5 cm) arrastada por um barco (10 m comprimento)
equipado com motor de 60 HP. Cada amostra teve a duracdo de 5 minutos, o que
equivale a cerca de 400 m de arrasto, percorridos com uma abertura de rede de
aproximadamente 10 m (Lopes & Vieira, em revisao).

Os peixes coletados foram armazenados e fixados em formol a 10%. No
laboratério, apds identificacdo das espécies, foi obtido o comprimento total (CT mm) de
cada individuo. Os estomagos foram extraidos por cortes do esdfago até o piloro e
fixados em dlcool 70%. As presas foram identificadas at€ o menor nivel taxonémico,
sempre que possivel, e agrupadas em categorias.

A andlise da alimenta¢do baseou-se somente em individuos que apresentavam
conteddos no trato digestdrio. Foram analisados apenas dois exemplares de Oligosarcus
Jenynsii, 0s quais ndo apresentaram conteido estomacal (vazio), sendo retirados da
andlise.

A descricdo da importancia dos itens alimentares dos peixes foi analisada pelos
métodos de freqiiéncia de ocorréncia (FO%), gravimétrico (PA%) e numérico (PN%) e
o indice de importancia relativa (IIR) de Pinkas (Hyslop 1980). A andlise de
Correspondéncia (Gauch Jr 1986) foi utilizada para detectar quais os fatores (FO%,
PN% e PA%) apresentaram maior influéncia sobre a ocorréncia do mexilhdo-dourado
nos estobmagos analisados.

Os exemplares de L. fortunei encontrados no trato digestério dos peixes
coletados, foram medidos quanto ao seu comprimento méximo utilizando um
paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm e pesados em balanca de precisdo.

Considerou-se o comprimento miximo como a distancia da extremidade anterior,
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situada logo abaixo e a frente dos umbos até a extremidade posterior da concha (Mansur

et al. 1987).

Resultados
Os tratos digestorios de 702 exemplares pertencentes a 19 espécies foram

analisados durante o periodo de estudo.

Um total de 12 itens alimentares foram encontrados nos tratos digestérios das
espécies coletadas (Fig. 1). A espécie invasora Limnoperna fortunei foi verificada em
12 das 18 espécies tabuladas, as quais apresentaram uma variagdo de frequéncia de
ocorréncia entre 1,4% (Loricariichthys anus) até 96,3% (Crenicichla punctata) (Tab I).

Peixes com hdbito bentonico, como as espécies L. anus, Cyphocharax voga e
Hypostomus commersoni, mostraram-se essencialmente detritivoros e apresentaram
baixas frequéncias de ocorréncia de L. fortunei, em contraste com Rineloricaria
strigilata e Rineloricaria miocrolepdogaster, que apresentaram 13,8% e 55,6% de FO,
respectivamente. (Tabela I).

As espécies Rhamdia aff. quelen e Hoplias malabaricus apresentaram dieta
variada predando uma quantidade representativa de L. fortunei, no entanto,
demonstraram uma preferéncia alimentar por peixes (Fig.1). As espécies Astyanax
fasciatus, Pimelodus pintado, Geophagus brasiliensis, Crenicichla punctata e
Micropogonias furnieri demonstraram uma forte tendéncia ao consumo de moluscos,
predando principalmente sobre a espécie L. fortunei, o qual apresentou os maiores
indices de importancia relativa (IRI) entre os itens consumidos (Tab I).

Os comprimentos de concha de L. fortunei encontrados nos tratos digestorios
variaram entre 0,3 e 1,5 cm nas espécies analisadas (Fig. 2). O baixo nimero de conchas
inteiras no trato digestorio de A. fasciatus (N=1), C. punctata (N=2) e H. malabaricus
(N=1), ndo permitiu o célculo de desvio padrdo do comprimento de concha nestas
espécies, sendo que em G. brasiliensis e M. furnieri todas as conchas estavam triturada.

Os dois primeiros eixos da Andlise de Correspondéncia (auto-valores de 0,05
para FO% e 0,02 para PA%) explicam a maior variabilidade dos dados (69% e 30%,
respectivamente). A localizacdo das espécies ao longo dos eixos 1 (FO%), sugere que os
valores do IRI nestas dietas, foram fortemente influenciados pela ocorréncia de L.
fortunei nos tratos digestorios, enquanto que a localizacdo das espécies proximas ao

eixo 2 (PA%) sugere que, uma vez em que L. fortunei estava presente nos tratos
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digestorios destas espécies, eles representavam em darea o item mais importante. Tal
fato,é provavelmente explicado pela alta quantidade de conchas trituradas de mexilhdo

encontradas no trato digestorio destas espécies.

Discussao
Desde a invasdo de L. fortunei na América do Sul, mudancas na dieta das

espécies de peixes tem sido observadas, principalmente em peixes omnivoros, que
passaram de uma dieta de baixa qualidade baseada em plantas, para uma dieta rica e
energética dominada por esses moluscos (Montalto et al. 1999; Ferriz et al. 2000,
Garcia & Protogino 2005; Boltovskoy et al. 2006). Isto se confirma com as espécies
observadas no presente estudo, as quais apresentam hdbitos generalistas e omnivoros
(Fig.1). Os altos indices de frequéncia de ocorréncia de L. fortunei reveladas neste
trabalho, principalmente entre as espécies A. fasciatus, P. pintado, G. brasiliensis, C.
punctata e M. furnieri (Tab. 1), demonstraram a ampla capacidade, por parte destes
peixes, de modificarem suas dietas, diante as alteracdes do ambiente, revelando-se
potenciais predadores de mexilhdo-dourado, como ja observado para P. pintado, que
rapidamente incorporou a espécie invasora como um novo recurso alimentar no Canal
S@o Gongalo (Lopes & Vieira, em revisao).

As caracteristicas morfofuncionais do aparato tréfico dos peixes condicionam o
grau de digestdo de L. fortunei (Montalto et al. 1999), como verificado para os
predadores de mexilhdo-dourado no estudrio do Rio da Prata, que apresentaram em sua
maioria, aparatos bucais adaptados, desde pequenas placas mandibulares a dentes
incisivos e denti¢do faringea em varios graus de desenvolvimento (Garcia & Protogino
2005). A grande quantidade de conchas trituradas presentes nos tratos digestérios de A.
fasciatus, G. brasiliensis, C. punctata ¢ M. furnieri, refletem a presenca de aparatos
bucais desenvolvidos nestas espécies (Bemvenuti & Moresco 2005; Hartz et al. 1996b),
que permitiram quebrar facilmente a fragil concha de L. fortunei.

Nossos resultados demonstram também que, independente do tamanho e do
comportamento de forrageamento do predador, apenas os individuos de L. fortunei
menores que 1,4 cm em média, sdo predados. A incidéncia de individuos de L. fortunei
menores que 1,4 cm na dieta das espécies detritivoras raspadoras de fundo, como R.
microlepdogaster e R. strigilata, as quais ndo apresentam caracteristicas adaptadas a

predacdo de moluscos, corrobora com a hipdtese proposta por Lopes & Viera (em
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revisao) de que os individuos de mexilhdo-dourado com até 1,4 cm apresentam um
comportamento vagil (Uryu et al. 1996), movendo-se sobre o fundo lamoso do Canal
Sdo Gongalo, estando mais disponivel a predacdo dos peixes, do que os individuos
maiores que 1,4 cm que tendem a se aglomerar ou se esconder em reentrancias do
substrato.

Montalto et al. (1999) mostraram que L. fortunei € predado em seus diferentes
estdgios de desenvolvimento, por vdrias espécies de peixes da regido neotropical, mas
os mexilhdes pequenos (<1,5 cm) sdo mais freqiientes e abundantes no trato digestorio.
As médias de comprimento de concha de L. fortunei encontrados nos tratos digestdérios
dos peixes, apresentaram valores inferiores a 1,4 cm, independente do comprimento
total dos predadores, como j4 havia sido descrito para P. pintado neste sistema (Lopes
& Vieira, em revisdo). Cantanhéde et al. (2008), analisando um predador de grande
porte (Pterodoras granulosus, 17-55 cm CT), encontraram resultados semelhantes, onde
L. fortunei foi encontrado em uma faixa de tamanho de 0,8-1,7 cm de comprimento
médio, apesar de o mexilhdo ao longo do seu desenvolvimento crescer mais de 3 cm
(Boltovskoy & Cataldo 1999; Maroiias et al. 2003, Mansur et al. 2008).

Semelhangas funcionais de L. fortunei com o bivalve invasor Dreissena
polymorpha sugerem fortemente que altas densidades de L. fortunei pode ativamente
transferir grandes quantidades de matéria orginica da coluna d’4gua aos dominios
bentdnicos, através de filtracdo e a formagao de fezes e pseudofezes (Karatayev et al.
2007), que por sua vez aumenta a densidade de invertebrados bentdnicos (Botts et al.
1996; Darrigran 2002). Estudos realizados no rio Parana e no Rio da Prata na Argentina,
revelam que algumas das espécies comercialmente mais importantes, como Pterodoras
granulosus e Leporinus obtusidens, se alimentam preferencialmente de L. fortunei em
frequéncias de até 100% (Penchaszadeh ef al. 2000; Cataldo et al. 2002).

Os efeitos positivos de L. fortunei sobre as comunidades de peixes ndo estdo
restritos as espécies que consomem o molusco diretamente, em particular aqueles que
podem separar e esmagar as conchas, mas também se estende as espécies piscivoras de
grande porte, que podem se beneficiar deste novo recurso indiretamente (Penchaszadeh
et al. 2000; Boltovskoy et al. 2006). Desta forma, tanto as espécies piscivoras, H.
malabaricus e R. aff. quelem, como as espécies detritivoras (L. anus, C. voga e H.
commersoni,) coletadas no canal Sdo Gongalo podem ser afetadas de forma positiva
pela presenca de L. fortunei. No entanto, impactos negativos também podem ser

esperados, como os observadas neste estudo em alguns exemplares de R.
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microlepdogaster e R. strigilata, que apresentaram deformidades na regido anal,
causadas por conchas ndo digeridas de L. fortunei, tornando estas espécies suscetiveis a
patdgenos e infeccOes. Neste contexto, futuras investigacdes a respeito destas
complexas interagdes podem contribuir na avaliagdo dos impactos positivos e negativos

do mexilhdo-dourado sobre os peixes.
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Tabelas

Tabela I'V-1. Frequéncia de ocorréncia (FO) e indice de importancia relativa (IRI)

de L. fortunei no trato digestorio dos peixes coletados no Canal Sao Gongalo, RS.

Ordem Familia Espécie N CT max-min FO% IRI% Rank
(mm) Limnoperna fortunei
Characiformes
Characidae
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) 18 120-165 72,2 98,1 1
Charax stenopterus (Cope, 1894) 3 91-114
Oligosarcus jenynsii (GUnther, 1864) 2 100-170
Oligosarcus robustus Menezes, 1969 12 104-180
Curimatidae
Cyphocharax voga (Hensel, 1870) 48 96-230 2,1 0,0 5
Erythrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 28 146-382 20,0 1,2 5
Siluriformes
Auchenipteridae
Trachelyopterus lucenai Bertoletti, Pezzi da Silva & Pereira, 1995 29 105-204
Heptapteridae
Rhamdia aff. Quelen Quoy & Gaimard, 1824 52 160-454 31,0 8,5 5
Pimelodella australis Eigenmann, 1917 17 55-180
Pimelodidae
Pimelodus pintado Azpelicueta (Lundberg & Loureiro 2008) 100 64-333 52,4 33,2 1
Parapimelodus nigribarbis (Boulenger, 1889) 65 116-225
Loricariidiae
Loricariichthys anus (Valenciennes, 1836) 110 138-395 1,4 0,0 8
Hypostomus commersoni Valenciennes, 1836 48 125-502 2,4 0,7 4
Rineloricaria microlepdogaster Regan, 1904 18 155-280 55,6 85,8 1
Rineloricaria strigilata Hensel, 1868 44 122-210 13,8 11,6 3
Rineloricaria longicauda Reis, 1983 28 132-193
Perciformes
Cichlidae
Crenicichla punctata Hensel, 1870 33 128-260 96,3 99,3 1
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) 27 92-240 42,1 26,1 2
Sciaenidae
Micropogonias furnieri ( Desmarest, 1823) 20 118-258 41,7 28,9 1
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Figura IV-1. Distribuicao da frequéncia de ocorréncia (em percentual) dos itens
encontrados no trato digestorio dos peixes coletados no Canal Sao Gongalo, RS. Os
codigos dos peixes sao: Charax stenopterus (CHASTE), Oligosarcus robustus
(OLIROB), Parapimelodus nigribarbis (PARNIG), Pimelodella australis (PIMAUS),
Rineloricaria longicauda (RINLON), Trachelyopterus. Ilucenai (TRALUC),
Cyphocharax. voga (CYPVOG), Hypostomus commersoni (HYPCOM),
Rineloricaria strigilata (RINSTR), Rhamdia aff. quelen (RHAQUE), Hoplias
malabaricus (HOPMAL), Micropogonias furnieri (MICFUR), Pimelodus pintado
(PIMPIN), Geophagus brasiliensis (GEOBRA), Rineloricaria microlepdogaster
(RINMIC), Astyanax fasciatus (ASTFAS), Crenicichla punctata (CREPUN).
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Figura IV-2. Valores médios e desvio padrao do comprimento de concha (cm) de L.
Jortunei encontrados no trato digestorio de alguns predadores coletados no Canal
Sao Gongalo, RS. Os cédigos dos peixes sao: Rineloricaria strigilata RINSTR,
Pimelodus pintado PIMPIN, Rhamdia aff. quelen RHAQUE, Hoplias malabaricus
HOPMAL, Rineloricaria microlepdogaster RINMIC, Astyanax fasciatus ASTFAS,
Hypostomus commersoni HYPCOM e Crenicichla punctata CREPUN .
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Figura IV-3. Analise de correspondéncia demonstrando a influéncia dos eixos
(FO%, PA% e PN% de L. fortunei) na incidéncia dos contetidos das espécies de
peixes que consumiram a espécie L. fortunei coletados no canal Sao Gongalo, RS.
Charax stenopterus (CHASTE), Oligosarcus robustus (OLIROB), Parapimelodus
nigribarbis (PARNIG), Pimelodella australis (PIMAUS), Rineloricaria longicauda
(RINLON), Trachelyopterus. lucenai (TRALUC), Cyphocharax. voga (CYPVOG),
Hypostomus commersoni (HYPCOM), Rineloricaria strigilata (RINSTR), Rhamdia
aff. quelen (RHAQUE), Hoplias malabaricus (HOPMAL), Micropogonias furnieri
(MICFUR), Pimelodus pintado (PIMPIN), Geophagus brasiliensis (GEOBRA),
Rineloricaria microlepdogaster (RINMIC), Astyanax fasciatus (ASTFAS),
Crenicichla punctata (CREPUN).
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CONCLUSOES GERAIS

O método de coleta com arrasto de fundo possibilitou a captura principalmente de
individuos maiores que 0,5 cm, revelando que a estrutura da populacdo adulta de L.

fortunei sobre o fundo do Canal Sdo Gongalo é composta, em sua maioria, por

individuos pequenos (<1,4 cm), os quais representam até 70% da populagdo coletada.

A espécie L. fortunei apresenta-se totalmente estabelecida no sistema, € em grande

disponibilidade, podendo ser consumida especialmente por peixes.

As densidades de L. fortunei no Canal Sdo Gongalo, podem causar um impacto negativo
sobre a diversidade, levando a diminuicdo da populagdo de espécies bentOnicas nativas

como o caranguejo Aegla platensis.

A espécie L. fortunei foi rapidamente incorporada na dieta da espécie nativa Pimelodus
pintado, no mesmo ano do seu primeiro registro no Canal Sao Gongalo. E, trés anos
depois, o bivalve representava o item mais importante da dieta desta espécie, sendo
predado principalmente em tamanhos menores do que 1,4 cm de comprimento de
concha. Estes individuos (< 1,4 cm) estdo em maior disponibilidade, locomovendo-se

sobre o fundo lamoso do Canal Sao Gongalo, RS,
As espécies Astyanax fasciatus, Pimelodus pintado, Geophagus brasiliensis,
Crenicichla punctata e Micropogonias furnieri demonstraram uma forte tendéncia ao

consumo de moluscos, predando principalmente sobre a espécie L. fortunei.

Independente do tamanho e do comportamento de forrageamento do predador, apenas

os individuos de L. fortunei menores que 1,4 cm em média, sdo predados.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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