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RESUMO

A eutrofizagdo é um dos principais impactos nos ecossistemas costeiros e seus efeitos negativos
possibilitaram a aplicacdo de bivalves como solucéo para a melhoria da 4gua. Esses organismos
apresentam importante papel para o funcionamento regular do ecossistema, pois fornecem
servicos reguladores, como remocdo e ciclagem de nutrientes, além de servirem de habitat e
alimento para outros grupos. O presente estudo avaliou o potencial de biorremediacdo dos
bivalves dominantes da Lagoa Rodrigo de Freitas, o nativo Brachidontes darwinianus e o
invasor Mytilopsis leucophaeata, além da capacidade da espécie invasora em remover e ingerir
material particulado em suspensdo em condicGes hipereutroficas. A espécie nativa demonstrou
ser mais eficiente na concentracéo de séston mais baixa (0,101 mg L1); o invasor parece nio
ter vantagem competitiva para obtencdo de alimento no sistema introduzido. Maiores
quantidades de material particulado em suspensdo limitaram a capacidade do invasor de
remover e ingerir particulas orgénicas em suspensdo afetando negativamente suas taxas
alimentares. No entanto, para as condicdes de qualidade de dgua atuais da Lagoa (:& 0,015 mg

SPM L), ainda tem capacidade de responder positivamente aos aportes locais de matéria
organica. O manejo de M. leucophaeata nas areas onde ocorrem descargas pontuais de matéria
organica poderia reduzir o material particulado em suspensao, sendo necessario cautela para
evitar novas introducdes. Mais estudos devem ser realizados para avaliar a influéncia dos
processos do bivalve invasor sobre o nativo, a comunidade macrofaunistica e o funcionamento
da Lagoa. Medidas efetivas, como regulacdo sanitaria e controle de efluentes devem ser
tomadas para evitar a configuracdo de piores cenarios de qualidade da 4gua, como condigdes

hipereutréficas.

PALAVRAS-CHAVE: eutrofizacdo; biorremediacdo; bivalves; taxa de remocéo; taxa de

ingestdo; Lagoa Rodrigo de Freitas.



ABSTRACT

Eutrophication is one of the main impacts on coastal ecosystems and its negative effects made
it possible to apply bivalves as a solution to improve water. These organisms play an important
role in the regular functioning of the ecosystem, as they provide regulatory services, such as
nutrient removal and cycling, in addition to serving as habitat and food for other groups. The
present study evaluated the bioremediation potential of the dominant bivalves of Rodrigo de
Freitas Lagoon, the native Brachidontes darwinianus and the invader Mytilopsis leucophaeata,
as well as the ability of the invasive species to remove and ingest suspended particulate matter
under hypereutrophic conditions. The native proved to be more efficient at the lowest seston
concentration (0.101 mg L1); the invader appears to have no competitive advantage in obtaining
food in the introduced system. Larger amounts of suspended particulate matter limited the
ability of invader to remove and ingest suspended organic particles, negatively affecting their
feeding rates. However, for the current water quality conditions of the Lagoon (0.015 mg SPM
L), it still has the capacity to respond positively to local inputs of organic matter. The
management of M. leucophaeata in areas where organic matter discharges occur could reduce
the particulate matter in suspension, requiring caution to avoid other introductions. More
studies should be carried out to evaluate the influence of the invasive bivalve processes on the
native, the macrofaunistic community and the functioning of the Lagoon. Effective measures,
as sanitary regulation and effluent control must be taken to avoid the configuration of worst-

case water quality scenarios, such as hypereutrophic conditions.

KEYWORDS: eutrophication; bioremediation; bivalves; removal rate; ingestion rate; Rodrigo

de Freitas Lagoon.
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INTRODUCAO GERAL
Os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais criticos e frequentes, sendo

ocasionados, principalmente, pelo acelerado crescimento populacional aliado as acOes
antropicas. Em 2010, o estudo realizado por pesquisadores do Centro de Andlises Ecoldgicas
da Universidade da Georgia, nos Estados Unidos, evidenciou que o Brasil ocupa o 16° lugar no
ranking dos principais paises responsaveis pela poluicdo marinha, pois grande parte da
populacéo estd concentrada em regides costeiras (BBC, 2017).

A ocupagcdo do territorio brasileiro ocorreu a partir do litoral, levando a concentragéo de
sua populacédo nas areas litoraneas, onde importantes regiées metropolitanas se desenvolveram.
Algumas delas se estabeleceram junto a baias, como a Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro
(Bernardino & Franz, 2016). A cidade foi fundada na entrada da baia, pois é uma regiao
estuarina, protegida e de facil protecdo contra invasores, sendo uma importante regido portuéria
natural (Souza, 1997).

O aumento demografico dessa regido, associado ao desenvolvimento econémico e ao
modo de vida da populacdo, ocasionou impactos ambientais (Neto & Fonseca, 2011). Um
exemplo é o aporte de esgoto domeéstico, industrial e hospitalar em sistemas aquéticos
(Campello, 2006). De acordo com estudo realizado pela instituicdo Trata Brasil, formado por
empresas relacionadas aos avancos no saneamento basico e protecdo dos recursos hidricos
brasileiros, o municipio do Rio de Janeiro encontra-se na 43* posicdo no Ranking do

Saneamento Bésico de 2021, tendo 65,62% do esgoto tratado por volume de agua consumida.

O lancamento indiscriminado desses residuos organicos e inorganicos em corpos
hidricos altera a qualidade da &gua, podendo comprometer o0s niveis troficos e
consequentemente o funcionamento regular do ecossistema local (Terlizzi et al., 2002). O
investimento em tratamento de esgoto afeta tanto o ecossistema e a biodiversidade local, quanto
a qualidade de vida da populagéo, evitando a transmisséo de doencgas. Em 2015, as doengas de

veiculacdo hidrica corresponderam a 2,35% de todas as interna¢@es no Brasil (OMS, 2015).

O aporte de matéria organica proveniente do esgoto doméstico bruto, principalmente
de residéncias e estabelecimentos comerciais, € constituido por residuos humanos (fezes e
urina) e agua residual oriunda de diversas atividades diarias, como asseio corporal, preparo de
alimento, lavagem de roupas e utensilios domésticos (Von Sperling, 2005). Quando a
quantidade de matéria orgénica é mais elevada do que a capacidade de autodepuracdo do
ecossistema, ocorre a diminuicdo de oxigénio, e assim, comprometendo 0S processos

metabolicos para producéo de energia e reproducdo dos organismos aquaticos (Mudge et al.,
1



2007).

A partir deste contexto atual de urbanizacdo, a demanda por aumento na producdo de
recursos pesqueiros em sistemas de aquacultura e a consequente poluicdo organica dos corpos
hidricos, técnicas fisicas, quimicas e bioldgicas vém sendo empregadas para a recuperacao e a
atenuacdo de impactos ambientais (Mezyk et al., 2013; Price et al., 2015; Wei et al., 2019; Pous
et al., 2020), além da restauracdo da biodiversidade e das funcbes de ecossistemas aquéaticos
degradados (Adams et al., 2005; Gao et al., 2017). Uma das técnicas comumente aplicadas é a
biorremediagdo, definida como o uso de processos bioldgicos para degradar, transformar e
2018). Nesta técnica comumente se utiliza microrganismos, tais como fungos e bactérias, e
plantas com capacidade de absorver e/ou utilizar poluentes e contaminantes como fonte de
carbono e energia (Wood & McAtamney, 1994; Klecka et al., 2001). As tecnologias de
biorremediacdo podem ser geralmente classificadas como in situ ou ex situ. A biorremediacéo
in situ envolve o tratamento do material contaminado no local, enquanto ex situ envolve a
remocao do material contaminado a ser tratado em outro lugar. Alguns exemplos de tecnologias
de biorremediacdo sdo bioventagéo, cultivo de terras, biorreator, composic¢ao, bioaumentacéo,

rizofiltracdo e bioestimulacao (Prasad et al., 2012).

O uso de moluscos bivalves como ferramenta de remediacéo esta sendo difundido uma
vez que estes organismos sdo abundantes em ecossistemas aquaticos e possuem alta tolerancia
a varios poluentes, podendo bioacumular e translocar estes poluentes através da cadeia trofica
(Maregoni et al., 2013). Além disto, a manutencéo e a restauracdo da fauna nativa de bivalves
tem sido reconhecidas como ferramentas importantes para a melhoria da qualidade de agua
(Kreeger et al., 2018). Estudos realizados com o bivalve invasor Corbicula fluminea relatam
sua importancia como sentinela para poluentes organicos, bem como capacidade de
bioacumular contaminantes nos tecidos e tolerancia ao efeitos da exposi¢éo a eles (Pereto et al.,
2020). Alguns outros estudos levantaram a possibilidade de explorar essas capacidades com a
finalidade de biorremediacdo. Por exemplo, um trabalho realizado no Rio Potomac (EUA)
constatou que a biomassa desses moluscos estava diretamente relacionada as flutuagfes na
qualidade da &gua, através do potencial da espécie como um biorremediador para cenarios de
eutrofizacdo (Cohen et., al 1984).

Desta forma, visando testar a biorremediacdo como ferramenta para 0 manejo de lagunas
costeiras eutrofizadas, a Lagoa Rodrigo de Freitas foi escolhida como modelo em funcdo da sua

relevancia ambiental, econémica, social, paisagistica e cultural para a cidade do Rio de Janeiro.
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Apesar de ser nomeada “lagoa”, esse sistema ¢ caracterizado como uma laguna, i.e., corpos
d’4gua lénticos, de diferentes tamanhos, ligados ao mar por fluxo e refluxo (Campello, 2006).
Dentre os servicos ecossistémicos desta laguna pode-se citar a producéo pesqueira, atividades
econbmicas, esportivas e de lazer, constituindo um dos principais cartGes-postais do Rio de
Janeiro de grande valor afetivo para o carioca. Contudo, diversos problemas ambientais séo
constatados neste ecossistema aquatico, como excesso de matéria organica, ocorréncia de
microrganismos patogénicos, contaminacao por elementos-traco, baixa oxigenacdo da agua e

esporadicas mortandades de peixes (Glibert, 2017).

OBJETIVO GERAL
O presente projeto tem como objetivo avaliar a capacidade de biorremediagdo e a

potencial aplicacdo de invertebrados filtradores em lagoas costeiras eutrofizadas, usando como

modelo a Lagoa Rodrigo de Freitas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Obter as taxas de remocdo e ingestdo de matéria organica por bivalves dominantes na

Lagoa, em especial o nativo Brachidontes darwinianus e o invasor Mytilopsis leucophaeata
(Capitulo 1);

2. Avaliar os niveis de eficiéncia e o potencial de aplicacdo do uso destes bivalves para
controle da entrada excessiva de matéria organica na Lagoa, a partir da analise integrada dos

dados obtidos nos experimentos laboratoriais e dados de campo (Capitulo 1);

3. Avaliar as taxas de remocao e ingestdo da espécie de bivalve invasor M. leucophaeata
frente a cenarios de hipereutrofizacdo de forma a avaliar seu potencial para depuracdo e
modificacdo da qualidade de agua em sistemas aquéticos introduzidos impactados por alta carga

de matéria organica (Capitulo 2).
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CAPITULO 1 — As respostas alimentares de um bivalve invasor supera o
nativo? Possiveis implicacbes para o sucesso de invasdo de Muytilopsis
leucophaeata

1. INTRODUCAO
Os servicos oferecidos pelo meio ambiente, como ciclagem de nutrientes, agua potavel

e regulacdo do ciclo hidroldgico, por exemplo, sdo essenciais para a sobrevivéncia humana e
manutengdo da biodiversidade. Estes s&o conhecidos como Servigos Ecossistémicos sendo
classificados em quatro categorias: provisao, regulacdo, culturais e de suporte (Avaliacdo
Ecossistémica do Milénio, 2005). Nas ultimas décadas, tem ocorrido um amplo crescimento na
producdo de aquicultura para fins alimenticios com a introducdo intencional de espécies para
este fim. Em 2018, a producéo foi de 57 milhdes de toneladas, sendo 17,7 milhdes de moluscos
bivalves (FAO, 2018). Além da sua importancia para o abastecimento alimentar, esses
organismos também provéem outros beneficios, tais como a contribui¢do para o sequestro de
carbono (Filgueira et al., 2015), protecdo da costa (Grabowski et al., 2012) e a melhoria da
qualidade de &gua a partir da captacdo e ciclagem de nutrientes (Nizzoli et al., 2006; Grabowski
et al., 2012; Needles et al., 2013). Apesar da sociedade humana usufruir de diversos servicos
ecossistémicos que demandam estuarios saudaveis (MEA, 2005), ecossistemas estuarinos e
costeiros estdo entre os mais alterados e degradados (Needles et al., 2013). Dentre os impactos
sofridos pelos ecossistemas estuarinos e costeiros estdo a polui¢do organica (Zhang et al., 2015),
poluigdo quimica (Hu et al., 2012), além do estabelecimento de espécies invasoras (Rodrigues
et al., 2021). As espécies invasoras podem reduzir a biodiversidade local, competir com
espécies nativas e compromoter o funcionamento do ecossistema aquético (Li et al., 2020;
Florin et al., 2013).

Ecossistemas esturarinos sao caracterizados por alta variabilidade dos fatores abidticos
(ex. salinidade, temperatura, oxigénio) e produtividade bioldgica. A integracdo desses dois
componentes nos diferentes tipos de ecossistemas aquaticos de transicdo determina condigdes
para a organizacgdo e manutencdo da biodiversidade (Basset et al., 2013) e para o fornecimento
de bens e servigos. O grupo dos invertebrados aquéaticos (ex. Porifera, Mollusca, Crustacea)
possui a maior contribuicdo absoluta (em termos de nimeros de espécies) na riqueza total de
espeécies ndo nativas de sistemas estuarinos e costeiros no Brasil (Santos et al., 2021). Na Lagoa
Rodrigo de Freitas, um sistema costeiro multi-impactado localizado na cidade do Rio de Janeiro
(sudeste do Brasil), o falso-mexilhdo Mytilopsis leucophaeata foi registrado pela primeira vez
em 2014 (Rizzo et al., 2014). Atualmente, esta espécie possui ampla distribuicdo por todo o

perimetro da Lagoa sendo a espécie da macrofauna epibent6nica mais abundante no sistema
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(Maia-Neto et al., 2020; Rodrigues et al., 2021). O bivalve M. leucophaeata é nativo do Golfo
do México e da Costa Atlantica da América do Norte, sendo uma espécie invasora em
ecossistemas costeiros na América do Sul (Brasil), Eurasia (da Espanha ao Ird), e Norte da
Africa (Rodrigues et al., in press). No Brasil, existe registros deste género de molusco invasor,
ressaltando os estados de Pernambuco e Rio de Janeiro como locais de grande ocorréncia
(Teixeira & Creed, 2020). Apo6s a introducdo do falso-mexilhdo M. leucophaeata na Lagoa
Rodrigo de Freitas foi evidenciada melhoria da qualidade da agua deste sistema costeiro, onde
a espécie se mostrou eficaz para induzir aumento na transparéncia da agua e na diminuicdo nas
densidades de Escherichia coli na coluna d’agua (Neves et al., 2020). O bivalve Brachidontes
darwinianus é a espécie congénere nativa na Lagoa Rodrigo de Freitas, esta se distribui por
todo o litoral brasileiro sendo comumente encontrada em ambientes costeiros entremarés e

sistemas estuarinos (Trovant et al., 2013).

Com isso, o presente estudo tem como objetivo avaliar as respostas alimentares, a partir
da comparacao entre as taxas de remocao e ingestdo de material particulado em suspenséo, das
espécies congéneres de bivalves M. leucophaeata e B. darwinianus, sendo a primeira uma
espécie invasora e a segunda uma espécie nativa no ecossistema modelo. Para tal, ensaios
experimentais controlados e independentes foram realizados em condi¢des crescentes de séston
natural do ecossistema modelo onde as espécies coexistem (Lagoa Rodrigo de Freitas) de forma
a testar diferencas entre taxas alimentares em funcéo de crescente disponibilidade de material
particulado em suspensdo (MPS). A partir da andlise integrada dos dados obtidos nos
experimentos laboratoriais, pode-se inferir sobre os niveis de eficiéncia destas espéecies para a
remocdo de MPS, o papel destas espécies na ciclagem de nutrientes e possiveis vantagens

competitivas com implicacBes no sucesso de invasdo de M. leucophaeta.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo
A Lagoa Rodrigo de Freitas, ocupa uma area de 2,2 Km? e esta localizada na Zona Sul

do municipio do Rio de Janeiro, sudeste do Brasil. Esta recebe aguas oriundas do Oceano
Atlantico, através de um canal controlado artificialmente por comportas localizadas no parque
Jardim de Alah. Além de receber dgua doce de diversos rios afluentes, como o Rio dos Macacos,
Cabeca e Rainha, através de outros dois canais também controlados artificialmente por
comportas localizadas nas ruas General Garzon e Visconde de Alburquerque. Essas

caracteristicas fazem da lagoa um sistema de dgua salobra (Neves & Santos, 2021).



A comunidade fitoplanctdnica da Lagoa Rodrigo de Freitas € composta principalmente
por cianobactérias, sendo cianobactérias picoplanctonicas (< 1,5 um) o taxon mais dominante,
seguido por diatomaceas, e criptofitas (Neves et al., 2020). A abundancia de cianobactérias é
explicada pelo elevado influxo de nutrientes que ocorre diariamente devido ao langamento de
esgoto ndo-tratado proveniente de residéncias, hospitais e demais estabelecimentos que estdo
localizados no entorno da lagoa (Neves & Santos, 2021).

2.2 Coleta do séston natural

O seston da Lagoa (i.e., particulas de fitoplancton, detritos e material inorganico em
suspensdo) foi obtido através de arrastos horizontais (~5 min) com rede de fitoplancton (malha
de 20 pum), utilizando uma embarcacdo motorizada, nas proximidades da area de ocorréncia e
coleta dos bivalves de forma a reduzir a variabilidade de itens alimentares. As amostras de
séston foram pré-filtradas em malha de ago inoxidavel (180 um) ainda na embarcacédo de forma
a remover particulas grandes fora da faixa de ingestdo das espécies-alvo e organismos do
zooplancton que pudessem consumir particulas do séston. As amostras de séston concentrado
foram acondicionadas em garrafas de vidro transparentes de 1 L (tipo schott), limpas e
autoclavadas, totalizando 4 L de séston mantidos refrigerados. Os arrastos cobriram uma
extensdo de 1,5 km (indo desde a coldnia de Pescadores Z-13, passando pelo Clube Naval
Piraqué e chegando até o Clube de Regatas Vasco da Gama — Sede Nautica) (Figura 1).
Amostras de agua (n=3 réplicas) também foram coletadas em frascos de vidro ambar de 250
mL (tipo schott), limpos e autoclavados, e mantidos refrigerados para determinacao do material
particulado em suspensao total, matéria organica e inorganica particulada e conteldo organico

(%) do sistema natural.



Jardim Botanico
do,Rio/de-Janeiro

Figura 1: Mapa indicando o local de estudo (Lagoa Rodrigo de Freitas) e a area onde os arrastos e
captura de individuos de Mytilopsis leucophaeta se concentrou (zona em vermelho com *). Em funcéo
da baixa densidade do bivalve nativo Brachidontes darwinianus, os individuos da espécie foram

coletados ao longo de todo o perimetro da lagoa. Fonte imagem: Google Earth.

Um termosalindmetro (Hanna Instruments, HI198319) foi utilizado para determinacéo da
temperatura e salinidade no momento da coleta de forma a padronizar a média dos valores
mensurados nas condi¢es experimentais em laboratério. Com base nos dados de
monitoramento da Prefeitura do Rio de Janeiro, a comunidade fitoplancténica apresentou uma
média de 18 mil individuos mL™, ndo apresentando dominancia de grupos especificos (i.e., 43%
cianobactérias, 15% dinoflagelados, 12% dictioficeas, 10% criptoficeas e 20% outros) na data

da coleta do séston para os ensaios experimentais (Rio de Janeiro, 2021).

2.3 Coleta dos organismos filtradores
As duas espécies congéneres testadas no presente trabalho, sendo os bivalves invasor

M. leucophaeta e o nativo B. darwinianus, foram coletadas manualmente com o auxilio de uma
espatula em pontos préximos a area do arrasto, com esforco concentrado em piers de madeira
com o uso de embarcacéo motorizada. No presente estudo foi constatada uma reducdo dréstica
na densidade da espécie nativa sendo necessario um esfor¢o de coleta maior e mais distribuido
por todo o perimetro da Lagoa. No total, foram coletados 100 individuos da espécie invasora e
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38 individuos da espécie nativa estes foram acondicionados em bombonas plésticas (20 L) com

agua da lagoa para o transporte até o laboratério.

2.4 Desenho Experimental
Antes dos ensaios experimentais, foi realizada a triagem e limpeza dos bivalves de forma

a elencar individuos da coorte mais representativa na Lagoa (Maia-Neto et al., 2020; Rodrigues
et al., 2021) e na mesma faixa de comprimento de concha (15 a 20 mm). Posteriormente, 0s
individuos foram aclimatados por 48 h em condi¢des controladas de temperatura (21,5°C) e
salinidade (14) e mantidos em inani¢do em agua salobra artificial (i.e., mistura de 4gua destilada
com salinidade ajustada pela adi¢éo de sal marinho comercial). Assim como a aclimatacao, 0s
ensaios experimentais também foram realizados em condicGes controladas de salinidade (14) e
temperatura (21,5°C) em éagua salobra artificial com trés réplicas independentes (n=3), e
triplicatas de controle (i.e., sem organismos) para cada um dos tratamentos (i.e., diferentes
concentragcfes de seston). Os controles foram incubados nas mesmas condi¢des das réplicas
experimentais, entretanto sem os organismos, a fim de se monitorar flutuac6es independentes

dos mesmos.

ACLIMATAGAO Diluigoes sucessivas (N= 6) 4 /
do séston natural g
(48h) concentrado (i.e. g5 J o ‘
Inanicio Fitoplancton, detritos e MO il I

em suspensao) em agua
salobra artificial

Condigoes
controladas
temperatura e
' salinidade natural da
Lagoa

inicio - fim das

incubagoes
+ 4h

BOMBA A VACUO E SISTEMA 90°C -24h PESOSECO (MAT. PART. TOTAL)
DE FILTRACAO MEMBRANA DE
VIDRO 0,7 ym

Brachidontes darwinianus . réplicas (N=3) \
' [}
A 1,

' 1
———
o et 1 "1}
Mytilopsis leucophaeata 10mL = gulura em PESOLIVRE DECINZAS
triplicata (MAT. PART. INORG.) 450'C -1,5h

Figura 2.Desenho experimental indicando as incubagBes com os bivalves Mytilopsis leucophaeta e
Brachidontes darwinianus e o processamento das amostras para determinacdo do material particulado

em suspensao e taxas alimentares.
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Em cada réplica de tratamento (n= 3), de forma independente, foram incubados cinco
individuos da espécie M. leucophaeta e dois individuos de B. darwinianus com séston natural
em concentracdes crescentes (mg L) (Fig. 2). O nimero de organismos por tratamento foi
determinado em funcéo da densidade das espécies no ambiente natural (ind m2; Rodrigues et
al., 2021) e/ou disponibilidade total de organismos coletados de forma a avaliar as taxas de
remocao e ingestdo em todas as concentracOes definidas no experimento. Cinco dilui¢des
sucessivas (concentracdes), utilizando fator de diluicdo fixo (0,75) e evidenciando um gradiente
de ~ 0,6 a 2,5 vezes a concentracdo natural da Lagoa, foram realizadas em aquéarios de 6 L com
agua salobra artificial (S=14) a partir do séston concentrado. Apo6s as diluicBes e
homogeneizacdo da solucéo, seis aquéarios de vidro quadrados (1 L) com tampa de vidro foram
preenchidos com 500 mL de cada solucdo (sendo trés réplicas controle e trés replicas de

tratamento) por espécie testada.

Aliquotas foram coletadas de cada réplica controle e tratamento, em cada uma das cinco
concentracdes, no inicio e ao final (4 h) das incubaces para as analises dos parametros
monitorados na agua. A turbidez (NTU) da solucéo foi determinada em turbidimetro de bancada
(Instrutherm TD-300, precisdo de 0.5 NTU), as leituras foram realizadas em triplicata analitica
por amostra (10 mL). Aliquotas (30 mL) foram coletadas para determinacdo do material
particulado em suspensao total (mg mL™), matéria organica e inorganica particulada (mg mL"
1Y e contetido orgénico (%) de acordo com Navarro & Widdows (1997). Amostras (45 mL) dos
aquérios tratamento e controle também foram coletadas, ao inicio e final do experimento, para
analise de nutrientes (carbono, nitrogénio e fdsforo total) seguindo protocolos padrdo (APHA,
1998). O fabsforo total foi determinado pelo método de acido ascérbico, enquanto o carbono e
nitrogénio total foram analisados pelo método de combustdo em analisador de carbono orgéanico
total (TOC-LCPH/CPN Shimadzu Corporation).

2.5 Determinacéo do material particulado e taxas alimentares
O conteudo de material particulado em suspensdo total, organico e inorgéanico foi

determinada com base em Navarro & Widdows (1997). As amostras (aliquotas de 30 mL) foram
filtradas em membrana de fibra de vidro (GF/C; 0,7 um), previamente lavadas com agua
destilada filtrada, mufladas por 1h a e pesadas em balanga semi-analitica (0,001 g) para
obtencgéo do peso do filtro apos calcinagdo em mufla (P1). Apos a filtragdo com auxilio de uma
bomba de pressdo a vacuo, as membranas foram mantidas em envelopes individualizados e

identificados e posteriormente acondicionados em dessecador com silica em gel.
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Posteriormente, cada membrana foi acondicionada em cadinho de porcelana numerado e seca
em estufa a 90°C por 24 h e, ap6s o resfriamento em dessecador em gel, a mesma foi pesada
(0,001 g) para afericdo do peso seco do material particulado (P2). Em seguida, cada membrana
foi novamente acondicionada em cadinho de porcelada numerado, muflada a 450°C por 1,5 h,
e pesada novamente apds o resfriamento em dessecador com silica em gel para aferi¢do do peso
do material particulado calcinado (P3).
A partir das diferencas obtidas no peso da membrana de fibra de vidro apds cada um
dos processos, foi possivel se determinar:
e MST - Material Particulado em Suspenséo Total (mg L*)=P2 - P1/V x 1000
e MSO - Material Organico em Suspensdo (mg L™*)=P2 - P3/V x 1000
e MSI - Material Inorganico em Suspensdo (mg L1)=P3 - P1/V x 1000
Onde:
P1 = peso da membrana ap0s a calcinagdo em mufla (g)
P2 = peso da membrana com o material particulado ap6s secagem em estufa (g)

P3 = peso da membrana com o material particulado apds calcinacdo em mufla (g)

V = volume solugéo filtrada (L)

Com base na diferenca de contetido de material particulado em suspensdo (mg L™?) ao
inicio e final das incubagdes, as taxas de remogdo (mL ind™* h) e ingestdo (mg ind* ht) pelos
organismos foram calculadas de forma independente para cada uma das réplicas de tratamento,
corrigidas pela média dos controles por concentracdo (Coughlan, 1969).

e Taxa de Remogdo (mL ind*h?')=KxV/nxt
e Taxa de Ingestdo (mg ind1ht) = taxa de remogéo x [inicial]
Onde:
K= (variacdo logaritmica da concentragéo final-inicial no tratamento) — (variagédo

logaritmica da média da concentracéo final-inicial no controle)

V= volume da suspensédo (mL)

n= namero de individuos

t= tempo de incubacéo (h)

[ ] inicial= média geométrica entre a concentracéo inicial e final de MPS

Estas foram avaliadas para cada uma das réplicas independentes dos tratamentos
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utilizando as diferencgas de concentracdo de material particulado em suspensao no inicio e ao

final do experimento.

As variacdes na turbidez (NTU) dos aquarios tratamento, corrigidas pela média das
variacdes nos aquarios controle, também foram analisadas de forma a se testar as diferencas na

turbidez em funcéo das taxas de filtracéo e ingestdo dos bivalves.

2.6 Analises estatisticas
As taxas de remogcé&o, ingestdo e variacao de turbidez foram avaliados para cada um dos

organismos testados, usando analises unifatoriais (paramétricas - ANOVA - ou ndo-
paramétricas - Kruskal-Wallis) em funcdo da natureza dos dados. A homogeneidade das
variancias (teste de Levene) e a normalidade dos dados foram testadas por teste de Levene e
Kolmogorov-Smirnov, respectivamente, antes da aplicagdo dos testes unifatoriais, forma a
testar a premissa de andlises paramétricas. Os niveis de eficiéncia foram comparados entre
espécies e tratamentos (interacdo entre fatores) utilizando modelos lineares generalizados com
base em dados referentes as taxas de remocdo e ingestdo de matéria organica, além das
variacOes na turbidez. As analises foram realizadas no Software Statistica 10.0 (StatSoft) ) e os
graficos foram desenvolvidos no programa Graph Pad Prism 5.0.

3. RESULTADOS
3.1 Caracterizacao do séston nas concentracdes testadas
A concentracdo de material particulado em suspensdo (MPS) nos tratamento variou entre

0,107 e 0,140 mg L™, enquanto as concentracdes de material particulado organico e inorganico
em suspensdo (MSO e MSI) variaram entre 0,039 e 0,068 mg L e 0,051 e 0,103 mg L7?,
respectivamente (Tabela 1). A concentracdo de MPS no séston dos ensaios experimentais foi
2,72 a 3,56 vezes superior a concentracdo de MPS no seéston natural da Lagoa no momento da
coleta (:XE 0,039 + 0,017 mg L}), os valores médios de MSO e MSI no séston natural foi 0,014

e 0,028 mg L, respectivamente, com 35,2% de conteido organico.
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Tabela 1. Valores médios de material particulado no séston nos diferentes tratamentos, sendo material

particulado em suspenséo total (MPS; mg L), material particulado organico em suspensdo (MSO; mg

L), material particulado inorganico em suspenséo (MSI; mg L) e contelido organico (%).

Tratamento Material Particulado

MST MSO MSI Conteudo
Organico

T1 0,107 0,048 0,057 45,8%

T2 0,120 0,068 0,051 57,4%

T3 0,127 0,033 0,080 26,3%

T4 0,131 0,039 0,082 29,6%

Ts 0,140 0,028 0,103 20,3%

O séston, em termos de proporcdo entre conteddo organico e inorganico, apresentou

variagdo na sua composicdo entre os diferentes tratamentos, variando entre 20 a 57% de

conteldo organico entre os tratamentos com menor e maior valores (Figura 3). Houve uma

tendéncia de maiores concentrac6es de contetido organico nos tratamentos com menor material

particulado em suspenséo.

1.0+

0.8+

Composicao do séston

0.107 0.120

Material particulado em suspensao (mg L'1)

0.127

0.131  0.140

£ MOS
CJ MIs

Figura 3. Proporgéo relativa da composicéo do seston em termos de contetdo orgénico (barra marrom)

e inorgénico (barra cinza) por tratamento (ou seja, concentracdo testada de material particulado em

Suspensao).
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3.2 Taxas de remocao e ingestao pela espécie invasora e nativa
Houve diferenca significativa nas taxas de remocdo de material particulado em

suspensdo (ou seja, “clearance™) para interacao entre as espécies testadas, os bivalves nativo B.
darwinianus e invasor M. leucophaeta, e os tratamentos (GLM, F420= 6,0197, p= 0,0024).
Quando testado a posteriori, a diferenca significativa nas taxas de remog&o entre as espécies
congéneres de bivalves foi observada na concentragio de 0,107 mg MPS L (Tukey, df= 20,
p= 0,0043), no qual o bivalve nativo apresentou uma taxa maior de remocao de particulas
quando comparado ao invasor (Figura 4A). Isoladamente, houve influéncia significativa das
diferentes concentracdes de séston na taxa de remocdo de MPS pelo bivalve nativo B.
darwinuanus para (Kruskal-Wallis, Hs15= 9,29, p= 0,05); entretanto, ndo houve diferenca
significativa na comparacao par a par entre as taxas (p> 0,05), apenas uma leve tendéncia entre
os tratamentos com concentragio de MPS em 0.107 e 0.120 mg L™ (comparag@es maltiplas, p=
0,062) (Figura 4A). Enquanto para o bivalve invasor M. leucophaeata, houve influéncia
significativa dos tratamentos nas taxas de remoc¢do de MPS (One-way ANOVA, Fs,10= 4,51, p=
0,0243), sendo a taxa de remocdo observada no tratamento de 0.120 mg MPS L™
significativamente menor que no tratamento de 0.131 mg MPS L™ (Tukey, df= 10, p= 0,0389)
(Figura 4A).

De forma similar, houve diferenca significativa nas taxas de ingestdo de MPS para
interacdo entre B. darwinianus e M. leucophaeta e os tratamentos (GLM, Fa29= 5,5207, p=
0,0037). Quando testado a posteriori, a diferenca significativa nas taxas de ingestdo entre as
espécies de bivalves também foi observada na concentragdo de 0,107 mg MPS L (Tukey, df=
20, p= 0,0068), no qual o bivalve nativo apresentou maior taxa de ingestdo (Figura 4B). O
mesmo padrdo observado para taxa de remocdo se repetiu nas analises unifatoriais, houve
influéncia significativa das diferentes concentrac@es de séston na taxa de ingestdo pelo bivalve
nativo (Kruskal-Wallis, Ha15= 10, p= 0,0403), mas houve apenas uma tendéncia de ingestdo
maior com MPS em 0.107 mg L quando comparado ao tratamento de 0.120 mg MPS L*
(comparagBes multiplas, p= 0,0619) (Figura 4B). As taxas de ingestdo do bivalve invasor M.
leucophaeata foram significativamente influenciadas pelas concentracbes de MPS nos
tratamentos (One-way ANOVA, F410= 7, p= 0,0059), sendo a taxa de ingestdo observada no
tratamento de 0.120 mg MPS L™ significativamente menor que nos tratamentos de 0.131
(Tukey, df= 10, p= 0,0233) e 0.140 mg MPS L (Tukey, df= 10, p= 0,0313) (Figura 4B).

N&o foi observada diferenga na variacdo da turbidez da agua para interacdo entre os

tratamentos e as espécies de bivalve (GLM, Fs24= 0,946, p= 0,4699). A tendéncia de reducao
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na turbidez nos tratamentos com B. darwinuanus, em relagdo ao controle (ou seja, menor que
100%), também ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos (One-way
ANOVA, Fs17= 1,8162, p= 0,1841) (Figura 4C). A espécie invasora M. leucophaeata
influenciou significativamente a turbidez (One-way ANOVA, Fs17= 3,573, p= 0,0328), tendo
induzido aum aumento em relacdo ao controle (ou seja, maior que 100%) no tratamento de
0.107 mg MPS L que apresentou diferenca significativa quando comparado ao tratamento em
que a variacdo foi maior — 0.120 mg MPS L (ou seja, houve maior reducdo da turbidez em
relacdo ao controle) (Tukey, df=12, p= 0,0482) (Figura 4C). Uma vez que todas os tratamentos
apresentaram variacdo de turbidez menor que 100% (percentagem em que o tratamento
equivaleria ao controle), com excecédo da incubacdo com M. leucophaeata em concentracdo de
0.107 mg MSP L™, a presenca dos bivalves induziu a uma redugdo na turbidez da solucéo

experimental quando comparado aos controles para uma determinada concentracdo de MPS.
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Figura 4: Valores médios (+ desvio-padrao) das respostas alimentares do bivalve invasor
Mytilopsis leucophaeata (barra vermelha) e do bivalve nativo Brachidontes darwinianus (barra
verde) em fungdo da concentragio de material particulado em suspensdo (MPS, mg L1). A)
taxa de remogdo de particulas em suspensio (clearance, mL ind? h'!), B) taxa de ingestdo
(mg ind? h) dos individuos, e C) variagio da turbidez (NTU), em percentagem do controle.

As barras em érea hachurada indicam diferenca significativa (**) entre as taxas (barras)
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entre as
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espécies (Tukey, p< 0.05).

4. DISCUSSAO
Os ensaios experimentais evidenciaram diferentes padrdes de respostas alimentares para as

espécies de bivalves nativo e invasor, respectivamente Brachidontes darwinianus e Mytilopsis
leucophaeata, que coexistem na Lagoa Rodrigo de Freitas. A espécie de bivalve nativo ndo
apresentou diferenca significativa nas taxas alimentares em fungdo do aumento da concentracéo
de séston, tampouco houve diferenca na variacdo de turbidez entre os tratamentos com B.
darwinianus. Enquanto os individuos da espécie invasora apresentaram uma leve tendéncia de
aumento das taxas de remocdo e ingestdo com o aumento da disponibilidade de séston,
tendéncia esta significativa comparando concentragfes mais baixas com as mais altas. Esse
padrdo de aumento na resposta alimentar em funcdo do aumento na disponibilidade de alimento
€ comumente observado em ensaios experimentais para avaliacdo das taxas de bivalves em

relacdo a quantidade de séston (Navarro & Velasco, 2003).

Os individuos da espécie nativa demonstraram ser significativamente mais eficientes na
concentracdo de séston mais baixa testada quanto a remocao e ingestao de particulas sélidas em
suspensdo quando comparados com os individuos da espécie invasora. Um estudo realizado no
Uruguai, para comparar as taxas alimentares de bivalves de agua doce (o invasor - Corbicula
fluminea e o nativo - Diplodon paralelopipedon) evidenciou declinio nas taxas da espécie
invasora em relagdo a espécie nativa, sendo interpretado como compensagédo alimentar, ou seja,
fitoplancton composto por cianobactérias, o C. fluminea apresentou baixa taxa de remocéo e o
D. Paralelopipedon mostrou a mesma taxa, independente da composicdo do fitoplancton
(Marroni et al, 2014). Além de particulas organicas de natureza diversa, detritos e particulas
inorgénicas, o séston também € composto por organismos fitoplactdnicos que sdo base da
alimentacdo dos organismos filtradores suspensivoros. No momento da coleta, a comunidade

de fitoplancton da Lagoa Rodrigo de Freitas era composta por cianobactérias, dinoflagelados,
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dictioficeas, criptoficeas e grupos ndo identificados sem dominancia (ou seja, ocorréncia >
50%) de nenhum grupo especifico. Com isso, as diferencas observadas nas respostas
alimentares dos bivalves ndo parece ter relagio com a composicdo da comunidade
fitoplactdnica do seéston, tampouco com a qualidade do mesmo visto que foi utilizado nas
incubacBes o seston natural concentrado do mesmo sistema aquéatico em que os bivalves foram

coletados.

A variacdo na turbidez apresentou coeréncia em relacdo ao padrdo apresentado avaliando-
se as concentragbes de MPS em funcéo das taxas alimentares das duas espécies, indicando que
esta poderia ser utilizada como um parametro mais simples e direto de se avaliar para evidenciar
alteracfes na qualidade da agua, no que diz respeito a transparéncia, em funcéo de variacGes
nas taxas de remocao e ingestdo de espécies filtradoras. Nesse contexto, os bivalves tém sido
utilizados como espécies remediadoras em tanques de producédo de peixes (piscicultura) com a
finalidade de reduzir a turbidez causada, principalmente, pela oferta de racéo e producéo de

fezes (Sousa et al, 2009).

Uma vez que a concentracdo média de MPS encontrada na Lagoa Rodrigo de Freitas é
inferior as concentracdes testadas, os resultados do presente estudo sugerem que a espécie
invasora (M. leucophaeata) parece ndo ter vantagem competitiva para obtencao de alimento no
sistema introduzido quando comparado ao seu congénere nativo (B. darwinianus). Esta espécie
foi introduzida de forma néo intencional na Lagoa Rodrigo de Freitas em 2014 (Rizzo et al.
2014), onde a mesma se estabeleceu rapidamente e atualmente esta distribuida por todo o
perimetro da lagoa (Maia-Neto et al., 2020; Rodrigues et al., 2021). Bivalves do género
Mytilopsis sdo tolerantes e se ajustam as condigdes ambientais em sistemas introduzidos, o que
explica o sucesso no processo de invasdo e estabelecimento de M. leucophaeata em sistemas
de 4gua salobra na América do Sul, Eurasia e Norte da Africa (Rodrigues et al., in press).

Atualmente, este falso-mexilhdo é a espécie mais abundante de macrofauna epibent6nica na
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lagoa, atingindo densidades entre 6.000 a 12.000 ind. m? (Maia-Neto et al., 2020). Os
resultados do presente estudo indicam que o comportamento alimentar de M. leucophaeata
evidenciado pelas taxas de remogdo e ingestdo de MPS proveniente do séston natural ndo
demonstra ser uma vantagem competitiva desta espécie invasora sobre a espécie nativa B.
darwinianus no sistema introduzido (Lagoa Rodrigo de Freitas). Ademais, nossos resultados
indicam ainda uma maior eficiéncia da espécie nativa nas taxas de remog&o e ingestdo para a
concentracdo mais baixa testada quando comparada a espécie invasora. Sugere-se, com isso,
que novos estudos sejam realizados de modo a testar outros processos bioldgicos (ex.
assentamento larval, crescimento) que possam explicar as altas densidades e ampla distribuicao

da espécie invasora M. leucophaeata na Lagoa Rodrigo de Freitas.
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CAPITULO 2 - Condigdes de hipereutrofizagdo limitam as taxas de remog&o e ingest&o
pelo bivalve invasor Mytilopsis leucophaeta (Dreissenidae)

1. INTRODUCAO

A eutrofizacdo de corpos d’dgua ocorre devido ao enriquecimento excessivo de
nutrientes, como fosforo, causando crescimento de produtores primarios e consequentemente
diminuigdo de oxigénio (Khan & Mohammad, 2013). O aumento de nutrientes em lagoas
costeiras, por exemplo, ocorre principalmente por atividades humanas, devido a acelerada
urbanizagdo pelo lancamento de esgoto oriundo de residéncias, hospitais, estabelecimentos
comerciais e inddtrias (Yang et al., 2008). As lagoas costeiras sofrem com a degradacéo
ambiental, pois estdo localizadas em regifes com elevada densidade populacional e locais onde
ndo ocorreu um planejamento de esgotamento sanitario concomitante ao desenvolvimento
urbano. Dessa forma, as aguas residuais desaguam nestes ecossistemas aquaticos, sem
tratamento prévio, se tornando um grave problema ambiental pelo excedente de nutrientes
(Lloret et al., 2008). Além disso, o processo de eutrofizacdo pode causar outros diversos
impactos negativos que comprometem o ecossistema aquatico local podendo interferir na perda
da biodiversidade com a reducdo da quantidade de oxigénio dissolvido na agua (Padedda et al.,
2022), alteracBes no pH da agua (Yao et al., 2022) e floracdo de microalgas nocivas (Bai et al,.
2022).

Os efeitos negativos da eutrofizacdo tém despertado interesse quanto a utilizacdo dos
bivalves como uma solugdo natural para melhoria da qualidade de dgua com a remocéo de
particulas na coluna d’agua (Gifford et al., 2007; McLaughlan and Aldridge, 2013; Kreeger et
al., 2018) ou mesmo para a remogdo de parasitas e patdgenos (Graczyk et al., 2001, 2004). Os
organismos que se alimentam de material organico em suspensao tém o potencial de alterar o
funcionamento do ecossistema devido as suas respostas eco-fisiologicas e importante fungéo a
respeito da ciclagem de nutrientes (Newell, 2004) por apresentarem altas taxas de filtracdo e
remocdo de matéria organica (Neves et al., 2020). As altas taxas de filtragdo podem influenciar
na melhoria da qualidade da agua, principalmente em ambientes que sofrem com aporte
excessivo e continuo de matéria organica, podendo variar de acordo com fatores abi6ticos como
pH, temperatura e turbidez (Lim et al, 2005), e bioticos como ciclo de crescimento dos
individuos filtradores e natureza e/ou tamanho das particulas em suspenséo (Viergutz et al.,
2012; Sprung & Rose, 1988). Atraves da filtracdo, esses individuos removem os sélidos
organicos em suspensao e convertem este recurso em biomassa, tornando-o disponivel para

niveis troficos superiores atraves da predacdo, ou remobilizam a matéria organica para a zona
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bentonica em forma de fezes e pseudofezes (Marescaux et al, 2016). Os bivalves que habitam
0s ecossistemas costeiros bentdnicos também sdo considerados espécies engenheiras por
formarem agregacdes de individuos modificando a natureza e a complexidade do substrato em
que assentam, podendo ser importantes para a manutencgéo da biodiversidade local (Bothagaray
& Carranza, 2007).

A utilizacdo de espécies ndo nativas, especialmente as bioengenheiras, em ecossistemas
degradados de forma a promover o aumento da multifuncionalidade destes sistemas impactados
vem sendo aplicada e amplamente discutida (Ramus et al., 2017; Sotka & Byers, 2019).
Entretanto, deve-se ter cautela no que diz respeito a novas introducgdes de espécies nao nativas,
mesmo que com fins a recuperacao de ecossistemas aquaticos degradados, uma vez que os reais
impactos de espécies ndo nativas no funcionamento de ecossistemas introduzidos deve
considerar 0s processos e servigos ecossistémicos, como um todo, bem como a biodiversidade
nativa (Sotka & Byers, 2019). As consequéncias adversas de introducdes biolégicas variam
enormemente (Mack et al., 2000; Havel et al., 2015), e espécies ndo nativas podem alterar tdo
profundamente um ecossistema tornando o habitat impréprio para a biota nativa (Rocha et al.,
2011). Espécies ndo nativas podem competir com as nativas por recursos essenciais, alterar a
ciclagem de nutrientes, promover floragGes de micro e macroalgas, reduzir a riqueza de espécies
e a diversidade de comunidades nativas e/ou exercer forte pressdo de predacédo sobre espécies

nativas (e.g. Vanderploeg et al., 2001; Pothoven et al., 2016; Freitas-Souza et al., 2022).

Entretanto, considerando as altas densidades e ampla distribuicdo espacial de bivalves
invasores em habitats ndo nativos, as atividades associadas a estas espécies engenheiras podem
significativamente alterar a estrutura e funcionamento dos ecossistemas aquaticos modificando
as caracteristicas do sedimento e o conteudo de matéria organica através da bioturbacéo,
aumentando a penetra¢do de luz na coluna d’agua em funcdo das altas taxas de filtracdo,
provendo substrato colonizavel e reflgio em suas conchas (Sousa et al., 2009). Recentemente,
a introducéo do falso-mexilhdo Mytilopsis leucophaeata (Conrad, 1831) na Lagoa Rodrigo de
Freitas (Rio de Janeiro, Brasil) foi relacionada a melhoria da qualidade da agua com aumento
na transparéncia da dgua e reducdo na concentracdo de bactérias fecais (Neves et al., 2020). A
espécie foi introduzida de forma néo intencional na Lagoa Rodrigo de Freitas em 2014 (Rizzo
et al. 2014), onde a mesma esté estabelecida de maneira ampla e bem distribuida por todo o
perimetro do sistemas sendo atualmente a espécie mais abundante de macrofauna epibenténica
neste ecossistema, atingindo densidades entre 6.000 a 12.000 ind. m*? (Maia-Neto et al., 2020).

Apesar da maior parte da area territorial da Lagoa estar contemplada no bioma MataAtlantica,
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mais da metade de sua cobertura esta localizada em area urbanizada préxima aos bairros de
Ipanema, Leblon, Gavea, Jardim Botanico, Humait4d e Lagoa; além de contemplar as
proximidades das comunidades de Modesto Brocos, Rocinha, Parque da Cidade e Chéacara do
Céu, onde a infraestrutura sanitaria ndo € adequada (Vezzone et al., 2020). No seu entorno,
existem cerca de 30 pontos de desague do sistema de aguas pluviais periodicamente
contaminados por despejo de esgoto ilegal em sua rede de drenagem subterranea (Neves &
Santos, 2021). Em condicdes de chuvas fortes, maiores volumes de agua fluviais com agua
pluvial contaminada por rejeitos urbanos (e.g., esgoto urbano, residuos de combustiveis,
fuligem) desdguam na Lagoa reduzindo as condi¢cBes de oxigénio dissolvido (Santos &
Teixeira, 2019). Chuvas muito pesadas e extremas tendem a ser mais intensas e frequentes na
regido onde a Lagoa em razdo das mudancas climaticas globais, o que pode levar a condi¢bes
de mudancas repentinas no funcionamento ecossistémico e na qualidade do sistema afetando a
biodiversidade local e os recursos pesqueiros (Neves & Santos, 2021). Dessa forma, o presente
estudo tem como objetivo avaliar a capacidade de remocéo e ingestdo de material particulado
em suspensdo pelo bivalve invasor M. leucophaeata frente a cenarios de hipereutrofizacdo em
lagoas costeiras de forma a avaliar seu papel na depuracao de sistemas introduzidos impactados
por alta carga de poluentes organicos. A principal hip6tese deste estudo € que esta espécie de
bivalve invasor ajusta suas taxas de remocéo e ingestdo de material particulado em suspensao
guando em condic¢des de hipereutrofizacdo atuando diretamente na melhoria dos indicadores de

qualidade de 4gua em sistemas lagunares.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo
A Lagoa Rodrigo de Freitas, ocupa uma area de 2,2 Km? e esta localizada na Zona Sul

do municipio do Rio de Janeiro, Brasil. Este € um sistema semiconfinado com uma complexa
dindmica de renovacéo de agua superficial, ndo afetando as camadas mais profundas da agua,
regulada pela entrada de aguas pluviais (chuvas), aguas fluviais (Rio dos Macacos, Cabeca e
Rainha) e fluxo de &gua marinha (Oceano Atlantico Sul), que adentra o sistema
esporadicamente quando a comporta esta aberta (Jardim de Alah)(Neves et al., 2020; Neves &
Santos, 2021). Trés comportas artificiais controlam o nivel de dgua da Lagoa e o regime
hidroldgico, tanto para trocas fluviais quanto oceanica, sustentando a condicdo estuarina do
sistema (Neves & Santos, 2021). Devido a essas caracteristicas, a degradacdo ambiental ¢

intensificada, evidenciando contaminagdo por metais, eutrofizacdo e mortandade de peixes
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(Vezzone et al., 2020).

A comunidade fitoplanctdnica da Lagoa Rodrigo de Freitas € composta principalmente
por cianobactérias, sendo cianobactérias picoplanctonicas (< 1,5 um) o taxon mais dominante,
seguido por diatomaceas, e criptdfitas (Neves et al., 2020). A abundancia de cianobactérias é
explicada pelo elevado influxo de nutrientes que ocorre diariamente devido ao langamento de
esgoto ndo-tratado proveniente de residéncias, hospitais e demais estabelecimentos que estéo

localizados no entorno da lagoa (Neves & Santos, 2021).

2.2 Coleta do séston natural
A coleta de séston na Lagoa Rodrigo de Freitas (i.e., particulas de fitoplancton, detritos

e material inorg&nico em suspenséo) foi realizada em 22 de junho de 2021 através de arrastos
horizontais (~5 min) com rede de fitoplancton (malha de 20 um), utilizando uma embarcacao
motorizada, nas proximidades da area de coleta de individuos do falso-mexilhdo. Os arrastos
foram concentrados na mesma area de coleta dos organismos de forma a reduzir a variabilidade
de itens alimentares, cobrindo uma extenséo de 1,5 km (indo desde a col6nia de Pescadores Z-
13, passando pelo Clube Naval Piraqué e chegando até o Clube de Regatas Vasco da Gama —
Sede Nautica) (Figura 1).

Amostras de agua (n= 3 réplicas) também foram coletadas em frascos de vidro ambar
de 250 mL (tipo schott), limpos e autoclavados, e mantidos refrigerados para determinagdo do
material particulado em suspensdo total, matéria organica e inorganica particulada e conteido

orgénico (%) do sistema natural ao longo da extenséo do arrasto para coleta do séston.
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Figura 1: Mapa indicando o local de estudo (Lagoa Rodrigo de Freitas) e a area onde os arrastos e
captura de individuos foram realizadas (zona delimitada com elipse vermelha e *). Fonte imagem:
Google Earth.

As amostras de séston foram pré-filtradas em malha de ago inoxidavel (180 pm) ainda
na embarcacdo de forma a remover particulas grandes fora da faixa de ingestdo da espécie-alvo
e organismos (i.e., zooplancton) que pudessem remover a matéria em suspensdo particulas, e
acondicionadas em garrafas de vidro transparentes de 1L (tipo schott), limpas e autoclavadas,
mantidas refrigeradas. Um termosalindmetro (Hanna Instruments, H198319) foi utilizado para
determinacédo da temperatura e salinidade no momento da coleta de forma a utilizar a média dos
valores mensurados nas condi¢des experimentais. Com base nos dados de monitoramento da
Prefeitura do Rio de Janeiro, a comunidade fitoplanctonica apresentou uma média de 1,48 x 10°
células mL* com dominancia de picocianobactérias (95%) na data da coleta do séston para 0s

ensaios experimentais (Rio de Janeiro, 2021).

2.3 Coleta e triagem do bivalve invasor
Os individuos da espécie M. leucophaeata (n= 100) foram coletados manualmente com

auxilio de espatula em pontos proximos a area do arrasto, com esforco concentrado
principalmente em piers proximos a colénia de pescadores Z-13 Lagoa, e acondicionados em
bombonas plasticas com agua da Lagoa (20 L). Antes dos ensaios experimentais, foi realizada
a triagem e limpeza dos organismos, de forma a elencar individuos da coorte mais
representativa da Lagoa (Maia-Neto et al., 2020) e na mesma faixa de comprimento de concha
(15 a 20 mm). Posteriormente, os individuos (n= 80) foram aclimatados por 48 h em condicGes
controladas de temperatura (22°C) e salinidade (14), levando em consideracdo os valores
médios das variaveis ambientais, e mantidos em inanicao em agua salobra artificial (i.e., mistura

de 4gua destilada com salinidade ajustada pela adigdo de sal marinho comercial; Blue Treasure).

2.4 Desenho Experimental
Os experimentos foram realizados em aquarios de vidro quadrados (1 L) com tampa de

vidro, em condicdes controladas de salinidade (15) e temperatura (22°C) utilizando uma
solucdo de agua salobra artificial e séston natural. Para cada concentracdo de séston testada,
foram realizadas trés réplicas independentes dos tratamento (i.e., incubacdo com bivalves) e
triplicatas de controle negativo (i.e., incubacdo sem bivalves). Os controles foram incubados

nas mesmas condicdes das réplicas experimentais, entretanto sem os organismos, a fim de se

29



monitorar flutuacGes independentes dos mesmaos.

Oito concentracdes de séston foram obtidas através de dilui¢des sucessivas (fator de
diluicdo de 0.82) do séston natural concentrado em &gua salobra artificial (S= 15). Estas
concentracOes foram selecionadas de modo a contemplarem um gradiente de matéria organica
em suspensdo variando de 2.67 a 9.78 vezes maior que a concentracao natural avaliada na Lagoa
Rodrigo de Freitas no momento da coleta (n= 8; X+ DP=0.015 + 0.008 mg L™Y). Em cada
réplica de tratamento, dois individuos da espécie M. leucophaeta foram incubados por aquario

(réplica) overnight (~15 h).

ACLIMATAGAO Diluigdes sucessivas (N= 6)

(48h) concentrado (i.e. - w '
P Fitoplancton, detritos eMO " &7,
IRAGHS em suspensdo) em agua "’“/>/ i 4
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Figura 2. Ensaio experimental com M. leucophaeta e processamento das amostras para determinacao do

material particulado em suspenséo e das taxas de remocao e ingestao.

2.5 Analises laboratoriais
Aliquotas de &gua (30 mL) foram coletadas com auxilio de uma pipeta sorologica de

vidro graduada e pipetador automatico. Para este fim, as amostras coletadas foram
imediatamente filtradas com o auxilio de uma bomba de vacuo e sistema de filtracdo em
membrana de fibra de vidro (47 mm, GF/C, 0,7 um), previamente lavadas com agua destilad
filtrada, mufladas a 450°C por 1,5 h e pesadas (P1) em balanca analitica (0,0001 mg). Apés a
filtracdo, as membranas foram individualmente acondicionadas em envelopes identificados e
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mantidas em dessecador com silica gel. ApoOs estarem secas, as membranas foram
acondicionadas em cadinhos de porcelana numerados e secas a 90°C por 24 h e mantidas em
dessecador com silica em gel. Posteriormente, as membranas foram pesadas (P2) em balanca
de analitica (0,0001 mg), mufladas a 450°C por 1,5 h e pesadas novamente (P3) em balanca
analitica (0,0001 mg) apds o resfriamento em dessecador de vidro com silica gel. O material
particulado em suspenséo total (mg mL™1), material organico e inorganico em suspenséo (mg
mL) e a percentagem do contetido organico e inorganico (%) foram determinados com base

nas equacdes abaixo (Navarro & Widdows, 1997):
e MST - Material Particulado em Suspenséo Total (mg L*)=P2-P1/V x 1000
e MSO - Material Organico em Suspensdo (mg L*)=P2 -P3/V x 1000
e MSI - Material Inorganico em Suspensdo (mg L*)=P3 - P1/V x 1000
Onde:
P1 = peso da membrana ap0s pré-calcinagdo em mufla (g)
P2 = peso da membrana com o material particulado seco em estufa (g)
P3 = peso da membrana com o material particulado calcinado em mufla (g)

V = volume filtrado (L)

Aliguotas de agua (10 mL) também foram coletadas de cada réplica, em cada um dos
tratamentos e controles, no inicio e ao final da incubacdo (apds 15h) para determinacdo da
turbidez (NTU) utilizando um turbidimetro de bancada (x 0.5 NTU, Instrutherm TD-300); as

leituras foram realizadas em triplicata analitica por amostra.

Adicionalmente, amostras de agua (45 mL) foram coletadas com auxilio de uma pipeta
soroldgica de vidro graduada e pipetador automatico, ao inicio e final do experimento, e
acondicionadas em frascos de vidro mantidos em freezer (-20°C) para analise de nutrientes
(carbono, nitrogénio e fésforo total) seguindo métodos padrédo (APHA, 1998). O fésforo total
foi determinado pelo método de &cido ascérbico, enquanto o carbono e nitrogénio total foram
analisados pelo método de combustdo em analisador de carbono organico total (TOC-
LCPH/CPN Shimadzu Corporation). O calculo do indice do Estado Trofico (IET) para cada um
dos tratamentos, a partir dos valores de fosforo total (PT, pg L), foi realizado seguindo as
instrucdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) pela equagio descrita por Lamparelli (2004):

IET= 10 x (6-((0,42-0,36) X (InPT)/ In2)).
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2.6 Determinacéo das taxas de remocéo e ingestdo do falso-mexilhdo

As taxas de remocdo (mL ind* h'!) e ingestdo (mg ind* h') pelos organismos em
resposta ao aumento da disponibilidade de séston foram calculadas com base em Coughlan
(1969).

e Taxade Remocdo (mL indth?!)=KxV/nxt
e Taxa de Ingestdo (mg ind*ht) = taxa de remocé&o x [inicial]
Onde:
K= (variacdo logaritmica da concentracéo final-inicial no tratamento) — (variagéo

logaritmica da média da concentracao final-inicial no controle)

V= volume da suspenséo (mL)

N= ndmero de individuos

T=tempo de incubacéo (h)

[ ] inicial= média geométrica entre a concentracdo inicial e final de MSO

Estas foram avaliadas para cada uma das réplicas independentes dos tratamentos
utilizando as diferencgas de concentracdo de material particulado em suspensao no inicio e ao

final do experimento.

Dados de turbidez e nutrientes (carbono, nitrogénio e fdsforo total) ao final das
incubacBes para cada concentracdo, corrigidos pelo controle, também foram utilizados como

indicador das variacdes induzidas pelas pelos bivalves.

2.7 Analises estatisticas
Os dados obtidos no experimento foram testados em funcdo das diferentes

concentracdes experimentais de material particulado em suspensdo usando analises unifatoriais
paramétricas ou ndo parameétricas em fungdo da natureza dos dados. A homogeneidade das
variancias e a normalidade dos dados foram testadas por teste de Levene e Kolmogorov-
Smirnov, respectivamente, antes da aplicacdo dos testes unifatoriais de forma a se verificar as
premissas de analises paramétricas. O teste paramétrico de analise de variancia unifatorial (one-
way ANOVA), seguido do pods-teste de Tukey quando o resultado foi significativo (p< 0,05),
foi aplicado aos dados de taxas de ingestdo e remoc¢édo de material particulado em suspenséo
pelo falso-mexilh&o e de proporcéo da turbidez nos tratamentos em funcéo do controle (ap6s
transformacdo por arcoseno da raiz quadrada). O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis,

seguido do teste de comparagdes multiplas quando o resultado foi significativo (p< 0,05), foi
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aplicado aos dados de proporcdo de nutrientes (carbono, nitrogénio e fosforo total) nos
tratamentos em funcdo do controle. As andlises foram realizadas no Software Statistica 10.0

(StatSoft) e os graficos foram desenvolvidos no programa Graph Pad Prism 5.0.

3. RESULTADOS
3.1 Composicao do séston nos diferentes tratamentos
Com relacdo ao séston, em termos de contetdo organico e inorganico, foi possivel

observar um padrdo semelhante na sua composicdo entre os diferentes tratamentos, variando
entre 41 a 54% de contetido organico (Figura 3). O balanco de nutrientes (carbono, nitrogénio
e fosfoto total) nas solucBes de séston testadas esta apresentada na Tabela 1. Com base nos
valores de fésfoto total ao inicio da incubacéo, todos os tratamentos apresentaram condicdes de
sistemas aquaticos hipereutrofizados (ou seja, IET > 67) com valores de IET variando de 90,5
a 95,3 sendo portanto representativos de cenarios de condicGes lagunares hipertroficas (Tabela
1).

0.8 £ MSO
= MSI

Composicao do séston

0-0 1 I 1 I 1 I 1

1
N o D D )
S P PR S P PP P
T 7 0 o o o o o

Material particulado em suspensao (mg L'1)

Figura 3. Composicdo do séston em termos de contedo organico (barra marrom) e inorganico
(barra cinza) por tratamento (ou seja, concentracdo de material particulado em suspensédo
testada).
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Tabela 1. Concentragdo de nutrientes (mg L) — carbono (TC), nitrogénio (TN) e fésforo total
(TP) — nos oito tratamentos experimentais (T1-T8) e valores do indice de estado trofico (IEF)

calculado para cada um dos tratamentos.

Nutrientes T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
TC 1,000 2,3510 2,9715 2,6060 1,2685 1,4535 1,8670 3,8475

TN 0,2955 0,3666 0,2358 0,2944 10,1711 0,2686 0,5786 0,3214

TP 0,7990 1,1650 11,5080 1,6420 11,7720 1,7070 1,897 2,0040

IEF 90,51 92,47 9381 9425 9465 94,45 9500 95,29

3.2 Taxas de remocéo e ingestdo pelos bivalves invasores
Houve diferenca significativa nas taxas de remocdo de material particulado em

suspensdo (ou seja, clearance) pelos individuos de M. leucophaeata em funcéo dos tratamentos
(ANOVA, F723= 5.67, p= 0.002). Uma tendéncia semelhante foi encontrada para as taxas de
remocdo de particulas em suspensdo nos tratamentos com as concentragdes de solidos totais em
suspensédo de 0,101, 0,128, 0,195 e 0,192 mg L (Figura. 4). A maior taxa de remogio de
particulas (i.e., 5,6 mL ind* h) foi observada na concentracdo 0,178 mg de sélidos totais em
suspensdo L1, Em contraste, na concentragdo 0,126 mg L™ houve uma tendéncia de redugdo
no potencial de remocdo de particulas por individuos, esta tendéncia foi semelhante e mais
evidenciada nas concentra¢es mais altas de material particulado em suspensao: 0,227 e 0,237
mg L. Houve diferenca significativa apenas entre a maior taxa de ingestdo, observada na
concentracdo de 0.178 mg L, e as taxas obtidas nos tratamentos que apresentaram a segunda
menor (i.e., 0.126) e as trés maiores (i.e., 0.227 e 0.237) concentracdes de séston (Tukey, p<

0.040) (Tabela 2).

Houve diferenca significativa nas taxas de ingestdo dos individuos de M. leucophaeata
em funcdo dos tratamentos (ANOVA, F723= 4.54, p= 0.006). As maiores taxas de ingestao,
aparentemente onde os individuos foram mais eficientes, foram observadas nas concentragdes
com 0,178, 0,192 e 0,195 mg de solidos totais em suspensdo L (Figura 4). Houve uma
tendéncia semelhante nas taxas de ingestdo para individuos incubados em concentracdes de
sélidos em suspensdo de 0,101 e 0,128 mg L* e entre as concentragdes de 0,126, 0,227 e 0,237
mg L. Entretanto, houve diferenca significativa apenas entre a maior taxa de ingestdo,
observada na concentracdo de 0,178 mg L™, e as taxas obtidas nos tratamentos com as duas
menores (i.e., 0,101 e 0,126 mg L) e duas maiores (i.e., 0,227 e 0,237 mg L) concentracdes
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de séston (Tukey, p< 0.028) (Tabela 2).

Houve diferenca significativa na variacdo da turbidez em fungdo dos tratamentos
experimentais (ANOVA, F723=24.96, p<0.0001). Houve uma tendéncia de reducdo na turbidez
em funcao do aumento na concentracdo de material particulado em suspensao até atingir a maior
variacao de turbidez (ou seja, maior diferenca em relacéo ao controle) na concentracéo de 0,178
mg L. Entretanto, a partir da concentracéo de 0,192 mg de material particulado em suspenséo
L foi observada uma brusca reducio na variagdo da turbidez com tendéncia de estabilizacdo
nos tratamentos com as maiores concentragdes (Figura 4). As variacGes de turbidez observadas
nas concentragdes de 0,128 e 0,178 mg de material particulado em suspensdo L™ n&o
apresentaram diferenca siginificativa entre si (Tukey, p=0.082), mas houve diferenca significa

entre estas e as variagdes de turbidez encontradas nos demais tratamentos (Tukey, p < 0.020)

(Tabela 2).
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leucophaeata em funcéo da concentragio de material particulado em suspensédo (mg L?). A)
taxa de remocao de particulas em suspenséo (clearance, mL ind! h) e variacéo da turbidez
(NTU) em percentagem do controle, eixo da direita; e B) taxa de ingestdo (mg ind* h™t)
dos individuos. As barras em area hachurada indicam diferenca significativa entre as taxas

(barras) contidas na area e a barra indicada com * (Tukey, p< 0.040).

Houve diferenca significativa na proporc¢éo de fosforo total, corrigido pelo controle, em
fungédo dos tratamentos experientais (Kruskal-Wallis, H724= 19.88, p= 0.006). Houve uma
tendéncia de reducdo nas concentracdes de fosforo total apés a incubacdo em relacdo aos
controles nas menores concentracdes de séston testadas (0,102 - 0,128 mg L), seguido de
aumento da concentracdo de fosforo em relacdo aos controles nas concentracGes intermediarias
(0,178 € 0,192 mg L), e posterior redugio com estabilizagdo entre a concentracio de fosforo
total nos tratamentos e controles nas maiores concentragdes de material particulado em
suspensdo (0,195 - 0,237 mg L) (Figura 5; Tabela 2). Entretanto, houve diferenca significativa
apenas entre os tratamentos que apresentaram o maior e menor valores de fosforo total em
percentagem do controle (i.e., 139% e 50%, respectivamente) (comparaces maultiplas, p=
0.012). Também foi encontrada diferenca significativa na propor¢éo de carbono total, corrigido
pelo controle, em funcdo dos tratamentos (Kruskal-Wallis, H724= 20.87, p= 0.004). Assim
como os dados de fosforo total, houve uma tendéncia inicial de redugéo nas concentracdes de
carbono total em relacdo os controles nos tratamentos com concentracdes mais baixas de séston
(0,102-0,128 mg L), seguido de rapido aumento nas concentragdes intermediarias de séston
(0,178 € 0,192 mg L1), e posterior reducdo com estabilizagdo entre tratamentos e controles nas
concentragdes mais elevadas de material particulado em suspensdo (0,195 - 0,237 mg L™)
(Figura 5; Tabela 2). Ao se comparar os dados por compara¢Ges multiplas, houve diferenca
apenas entre o0s tratamentos que apresentaram o maior e 0 menor valores de carbono total em
percentagem do controle (ou seja, 152% e 68%, respectivamente; p= 0.018). Em relacdo aos
dados de nitrogénio total, houve uma tendéncia de drastica redugcdo nas concentragdes em
relacdo aos controles, seguida de estabilizacdo em valores inferiores ou iguais a 30% em
percentagem do controle (Figura 5; Tabela 2). Entretanto, ndo houve diferenca significativa na
proporcao de nitrogénio total entre as diferentes concentracdes testadas (Kruskal-Wallis, H7 24=
3.18, p= 0.868). Com relacdo ao IET, as respostas alimentares do falso mexilhdo em curto
periodo de incubacdo (15 h) ndo induziram alteracbes em termos estado de trofia, todos os

valores calculados com base na concentracdo de fdsfoto total ao final das incubacgdes se
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mantiveram acima de 67 indicando condicao hipertrofica (Tabela 2).

175-

150-
125-
L[ e S

75

Carbono (% controle)

50 L] L] T L] 1 1 Ll Ll

Nitrogénio (% controle)

20 T T T L} L) L] T T
1501
.
125-
100+-&-—-—-mommmmem e R B

754

Foésforo (% controle)

50- °
1 L] ) L) ) L] L) T
NI AR A SIS
RS S SO

Material particulado em suspensao (mg L '1)

Figura 5: Variagéo na concentracGes de nutrientes, em percentagem do controle, em funcédo da
concentracdo de material particulado em suspensdo ao final da incubagdo com Mytilopsis
leucophaeata, sendo: A) carbono, B) nitrogénio e C) fosforo total. A linha tracejada indica
100% de compatibilidade entre resultados obtidos nos controles e tratamentos (ou seja, sem

aumento ou reducgéo na concentracdo do tratamento em relacdo ao controle).
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Tabela 2: Média das taxas de remogdo (mL ind? h) e ingestdo (mg ind* h'!) de particulas em suspensdo, variagdo de turbidez (% controle) e

nutrientes — carbono, nitrogénio e fosforo total (% controle) — e indice de estado trofico (IFE) por tratamentos com diferentes concentracgdes iniciais

de material particulado em suspensdo (MPS, mg L™). Letras diferentes indicam diferencas estatisticas entre os tratamentos para cada uma das

variaveis (teste a posteriori de Tukey ou comparagdes multiplas, p< 0.05).

MPS Remogdo Ingestao Turbidez Carbono  Nitrogénio  Fésforo IEF
(mgL?Y) (mLind?* h?) (mgindth?) (%) (%) (%) (%)

0,101 3,70%° 0,31? 90,4° 94,6 2° 66,5 1032b 89,93
0,126 1,97° 0,22? 84,3° 80,9 2* 52,9 79,5 20 90,98
0,128 3,202 0,36%° 72,2° 68,0° 413 50,0° 89,87
0,178 5,60° 0,74° 63,6° 114,2 2P 28,4 69,7 2 91,76
0,192 3,832P 0,50%° 82,7° 152,9° 27,0 139° 93,45
0,195 3,16° 0,52%0 91,5° 123,12° 24,1 98,6 ° 94,19
0,227 1,25° 0,242 84,9° 98,2 2P 24,9 97,0 P 95,58
0,237 1,232 0,27° 86,1° 79,9 2k 30,5 97,4 2k 95,20
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4. DISCUSSAO
O presente estudo evidenciou que o falso-mexilhdo invasor Mytilopsis leucophaeata é capaz

de remover de forma significativa material particulado em suspenséo do séston frente a cenarios
de hipereutrofizacdo em lagoas costeiras. Entretanto, a capacidade de remocdo e ingestdo de
material em suspensdo pelo bivalve apresentou diferengas significativas em funcdo das
concentragdes de séston testadas, o que indica limitacdo na capacidade deste bivalve em atuar
na depuracdo de sistemas introduzidos impactados por alta carga de poluicdo organica. Numa
tendéncia geral, as respostas alimentares dos individuos de M. leucophaeata aumentaram em
funcéo do aumento da oferta de alimento natural (ou seja, material particulado em suspensao)
com pico nas taxas de remocao e ingestao na concentracdo de 0,178 mg de material particulado
em suspensdo L. Esse padrdo de resposta é comumente observado em ensaios experimentais
com bivalves, em que é observado aumento da taxa de ingestdo em funcdo do aumento da
concentracdo de séston (Velasco et al., 2002). Da mesma forma, em estudo realizado com o
mexilhdo verde asiatico Perna viridis foi disponibilizado aos bivalves solucgdes crescentes de
cultura da microalga Isochrysis galbana e verificou-se que a taxa de ingestdo do mexilhdo
aumentou frente ao aumento da concentracdo de microalga (Rajesh et al., 2000). Entretanto, no
presente estudo, ao invés das taxas de remocao e ingestdo nas concentra¢es mais altas de séston
(em especial 0,227 e 0,237 mg de material particulado L) estabilizarem em valores similares
as taxas maximas observadas (5,6 mL ind h e 0,74 mg ind* h'%, respectivamente), houve uma
reducdo significativa nas respostas alimentares dos individuos, sugerindo que as altas cargas de
material particulado em suspensdo causam efeito negativo nas capacidades de remogéo e
ingestdo de particulas e, consequentemente, na capacidade de depuracdo do sistema aquético
pelo falso mexilhdo M. leucophaeata. Resultados similares foram observados no estudo citado
anteriormente, em que ocorre um aumento significativo na ingestdo do mexilh&o verde asiatico

P. viridis, porém seguido de um declinio abrupto nas maiores concentra¢fes de microalgas
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(Rajesh et al., 2000). Além de espécies incrustrantes, respostas similares foram obtidas para o
bivalve infaunal Paphia malabarica, em que as taxas de remocdo e ingestdo aumentaram
inicialmente em resposta a crescente concentragdo de séston, havendo diminuicdo de ambas as
taxas em concentragbes mais altas (Navarro & Widdows, 1997). Altas concentracfes de
material inorganico em suspensdo reduziu abruptamente as taxas de remocdo, ingestdo e
assimilacdo do mexilhdo zebra Dreissena polymorpha em condic¢des experimentais (Madon et

al., 1998).

No presente estudo, possivelmente, as altas concentraces de material particulado em
suspensdo ao longo da incubacdo curta (~15h) de individuos de M. leucophaeata pode ter
induzido ao rapido fechamento das valvas e, consequentemente, a redugdo nas taxas de remocao
e ingestdo de particulas em suspensdo por ajuste as condi¢cdes experimentais em termos de
qualidade de alimento ou mesmo ter sido induzido por danos ao epitélio e/ou entupimento das
branquias destes bivalves. Bivalves filtradores suspensivoros possuem habilidade de regulacéo
da abertura de valvas em resposta a concentracdes de matéria organica particulada impactando
diretamente na atividade de remocdo de particulas (Riisgard et al., 2003). Outra condi¢do que
pode explicar esse comportamento em bivalves é o aumento da producdo de biodepositos, ou
seja, fezes e pseudofezes. Estudos relacionados a atividade alimentar e disponibilidade de
séston revelam que os bivalves possuem a capacidade de selecionar o que é consumido, ou seja,
selecionam alimento rico em conteudo organico e rejeitam dieta rica em particulas inorganicas,
consideradas de pior qualidade (Bacon et al., 1998; Velasco et al., 2002). Essa avaliacdo € feita
atraves da andlise da producéo de pseudofezes (ou seja, porcdo de material filtrado rico em
conteudo inorganico e rejeitado pelos bivalves a partir da producdo de muco), tendo sido
observada uma tendéncia de aumento na producdo de pseudofezes em maiores concentracoes
de séston (Velasco et al., 2002). Consequentemente, declinios nas taxas de ingestdo foram

relacionadas ao aumento na disponibilidade de particulas inorganicas (Ward & MacDonald,
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1996) em funcdo da maior producéo de pseudofezes pelos bivalves (Bayne et al., 1989; Navarro
& Widdows, 1997; Velasco et al., 2002). Dessa forma, no presente estudo, sugere-se que a
diminuicdo das taxas de remocdo e ingestdo pelo falso mexilh&o nas altas concentracdes de
material particulado em suspensdo também possa estar relacionada a alta disponibilidade e
potencial acimulo de particulas inorganicas, proveniente da excrecdo (fezes), e posteriormente

rejeitada pelos bivalves como pesudofezes.

Dentre os indicadores avaliados na agua (ou seja, turbidez e concentracdo de nutrientes)
para deteccdo de variagdes nas concentracGes de material particulado em suspensao no séston,
a variagdo na turbidez se mostrou bastante eficiente e coerente com o padréo dos resultados
obtidos para as taxas alimentares dos organismos. Houve uma tendéncia de redugdo na
transparéncia da 4gua nos tratamentos experimentais em relagcdo aos controles, sendo a menor
variacdo de turbidez (ou seja, maior reducdo desta variavel em relacdo ao controle) obtida na
concentragdo em que as taxas alimentares foram significativamente maiores, seguida de
menores variagdes em relacdo ao controle e tendéncia de estabilizagdo mesmo com o aumento
da concentracdo de material particulado em suspensdo. Apesar de menor variagédo, a redugéo
na turbidez observada em relacdo ao controle indica que as taxas de remocao e ingestdo séo
positivas (ou seja, 0s organismos estdo removendo e consumindo particulas em suspensao) mas
ndo o suficiente para causar grandes diferencas na turbidez da 4gua em concentragdes de séston
igual ou superiores a 0,192 mg de material particulado L*. Diferencas significativas na turbidez
da &gua induzidas pela espécie de bivalve invasor M. leucophaeata foram evidenciadas em
estudo realizado com dados historicos pré- e pos-introducédo da espécie na Lagoa Rodrigo de
Freitas, também corroborado através de ensaios experimentais curtos, onde alteragcdes nos
parametros de qualidade da &4gua foram significativas evidenciando aumento na transparéncia
(Neves et al., 2020). De forma similar, outros estudos realizados com M. leucophaeata

apontaram alta eficiéncia na taxa de filtragdo como determinante para a reducéo na turbidez da
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coluna d’agua (Rice, 2000; Sousa et al., 2011). Com isso, em fung&o do baixo custo da analise
e rapida obtencéo de dados, os resultados do presente estudo sugerem que variagdes na turbidez
podem ser aplicadas em estudos experimentais como eficiente indicador para deteccdo de
variagdes na concentracdo de seston induzidas por respostas alimentares de bivalves e,
possivelmente, outros grupos de organismos filtradores suspensivoros. Resultados semelhantes
foram observados em outros estudos, como no ensaio utilizando bivalves como filtro
biomecanico para reducdo do material particulado em efluentes de tanques de peixes
queapontou a reducdo da turbidez como uma variavel relevante (Shpigel et al., 1997), e em
estudo utilizando mexilhdes para remocao de bactérias patogénicas oriundas do lancamento de
esgoto queverificou que a magnitude da reducdo da turbidez foi preditiva para redugdo da

contaminag&o (Durand et al., 2020).

No sistema natural, o falso mexilhdo M. leucophaeata atua diretamente removendo
particulas organicas da coluna d’agua e convertendo o conteldo organico assimilado em
biomassa (ou seja, em crescimento), mas também reciclando nutrientes por excrecédo a partir da
liberacéo de nutrientes inorganicos dissolvidos, e na remineralizagdo com a producdo de fezes
e pseudofezes, 0 que os torna um elo importante no balango de nutrientes em sistemas aquaticos.
Em geral, bivalves excretam grandes quantidades de nutrientes inorganicos dissolvidos, como
fésforo e nitrogénio (Kuenzler, 1961; Hakenkamp et al., 2001; Orlova et al., 2004; Vaughn &
Hoellein, 2018), e nutrientes se tornam disponiveis para o0 compartimento benténico a partir da
producdo e deposicdo dos biodepositos (Vaughn & Hoellein, 2018). No presente estudo,
sugere-se que a diminuicdo de carbono e fdsforo total nas menores concentracdes de seston
tenha ocorrido devido ao aumento na taxa de ingestéo e assimilagdo de material organico, sendo
observada uma reducdo das concentracdes destes nutrientes em relacdo aos controles.. Em
condigOes experimentais, individuos de M. leucophaeata induziram significativo aumento nas

concentragdes de fosforo total reativo em concentragdes de seston similares as encontradas no

41



ambiente natural - a Lagoa Rodrigo de Freitas (Neves et al. 2020). Apesar das taxas de excregéo
dos dreissenideos variarem em fungdo da composicéo de microalgas, estequiometria do séston,
abundancia de bivalves e taxas de ingestéo (Vanderploeg et al., 2017), a proporcao de nutrientes
dissolvidos excretados pelo mexilhdo zebra D. polymorpha é composta por menos nitrogénio
e mais fosforo (Arnott & Vanni, 1996). Este fato reforca a importancia de se monitorar o
balanco de nutrientes e o impacto do dreissenideo invasor M. leucophaeata na disponibilidade
de nutrientes inorgénicos dissolvidos que podem favorecer a proliferacdo de organismos
produtores, tais como micro- e macroalgas. Apds a invasdo de sistemas aquaticos por
dreissenideos, tem sido verificados aumentos no crescimento de algas bentdnicas e floracGes
de macroalgas (Ozersky et al., 2009; Auer et al., 2010). Os dreissenideos podem contribuir com
0 aumento no aporte de fésforo através da excrecdo em sistemas invadidos (ex. Arnott e Vanni,
1996; James et al., 2001; Conroy et al., 2005; Naddafi et al., 2008), o fosforo disponibilizado
pela excrecdo dos mexilhdes pode ultrapassar em 11 vezes a concentragao natural presente na
coluna de agua que chega ao compartimento benténico (Mosley & Bootsma, 2015). No presente
estudo, independente das concentracGes de séston e das taxas de ingestao dos bivalves, a abrupta
reducdo na disponibilidade nitrogénio total nos tratamentos quando comparado ao controle
parece ter sido promovida por uma répida absorcdo deste nutriente dissolvido por
microrganismos presentes na agua da Lagoa Rodrigo de FreitasEstes microrganismos s&o,
provavelmente células de nano- e picocianobactérias que dominam na comunidade planctdnica
deste sistema aquatico, e que, em funcdo do tamanho reduzido, ndo sdo removidas e controladas
pelo falso mexilhao.

Os resultados do presente estudo sugerem que nas condicOes atuais da agua da Lagoa
Rodrigo de Freitas (x0,015 mg L™), a espécie invasora M. leucophaeata ainda tem capacidade
de responder de forma positiva a entradas pontuais de matéria organica, normalmente oriundas

de esgoto domeéstico que desagua de forma ilegal junto as aguas pluviais e fluviais (Neves &
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Santos, 2021), aumentando suas taxas de remocdo e ingestdo de material particulado em
suspensdo. Entretanto, tendo em vista a alta urbanizagdo no entorno de sistemas costeiros e
lagunares (Zheng et al., 2020), o historico e continuo aporte de esgoto sem tratamento nestes
sistemas (Li et al., 2012) e as previsdes de maior incidéncia de chuvas extremas comdesague
de &guas poluidas (Neves & Santos, 2021), sugere-se que medidas eficazes voltadas ao
planejamento espacial, regulagdo sanitéria e controle de efluentes sejam tomadas de modo a
evitar pioras nos cendrios de qualidade de 4gua em sistemas costeiros lagunares, em especial
na Lagoa Rodrigo de Freitas. Além disso, a restauracdo e conservacgdo de vegetacdes marginais
nestes sistemas é uma importante ferramenta, especialmente areas de manguezal por atuarem
como filtros biolégicos reduzindo a disponibilidade de nutrientes (Gonzélez-Alcaraz et al.,

2011).

Espécies invasoras que possuem elevada capacidade de se estabelecerem com sucesso em
um novo ambiente, apresentam algumas caracteristicas especificas, tais como: tolerancia
fisiologica a modificacdes ambientais e ambientes extremos, rapido crescimento e maturidade
sexual, comportamento gregério e ampla variabilidade genética (Darrigran, 2002). Na Lagoa
Rodrigo de Freitas, alguns impactos ja foram relacionados a invasdo do falso mexilhdo M.
leucophaeata, em especial no que tange a qualidade da dgua. Entretanto, durante a execucao do
presente estudo observamos uma acentuada reducdo da espécie de bivalve nativo Brachidontes
darwinianus em comparacdo com estudos anteriores (Rodrigues et al., 2021). Uma vez que a
diminuicdo de populacGes de macroinvertebrados pode ser observada com a introducdo de
espécies de bivalves (Darrigran et al., 1998), em especial se tratanto da espécie nativa com
caracteristicas similares a introduzida, sugere-se que futuros estudos sejam direcionados a
avaliacdo de uma possivel substituicdo da espécie de bivalve nativa pela invasora na Lagoa
Rodrigo de Freitas,. Com isto, toda cautela é necessaria para se evitar novas introdu¢fes nao

intencionais de M. leucophaeata em sistemas lagunares. Entretanto, em sistemas onde esta
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espécie ja se estabeleceu de forma bem sucedida e domina a macrofauna benténica como é o

caso da Lagoa Rodrigo de Freitas, inclusive criando substrato para a ocorréncia de espécies da

fauna nativa (Rodrigues et al., 2021), 0 manejo dos aglomerados de individuos da espécie para
areas do sistema onde ocorrem desdgues pontuais de altas cargas de matéria organica poderia
promover uma reducgéo local nas concentragfes de material organico particulado em suspenséo

e, de uma forma geral, teria potencial para auxiliar na depuracao do sistema aquatico como um

todo. Entretanto, cabe ressaltar que em condic¢es hipertroficas parece haver um limite na

capacidade de remocdo e ingestdo de particulas organicas, que foi evidenciado
experimentalmente no presente estudo simulando sistemas tropicais (24°C), refletindo na
reducdo do potencial e capacidade de depuracao e eficiéncia da espécie em promover melhorias
na qualidade de dgua. Considerando a previsdo dos cenarios de mudancas climéticas globais

(IPCC, 2021) com aquecimento global ultrapassando 1,5 °C entre 2021 e 2040, sugere-se que

novos estudos avaliem o impacto do aumento da temperatura nas respostas alimentares deste

bivalve de forma a levantar possiveis questdes quanto a sua capacidade de depuracdo de
sistemas tropicais em cenarios de alteragdes climaticas globais.
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6. CONCLUSAO GERAL
Ensaios experimentais evidenciaram diferentes padrdes de respostas alimentares para as

espécies de bivalves nativo e invasor, respectivamente Brachidontes darwinianus e Mytilopsis
leucophaeata, que coexistem na Lagoa Rodrigo de Freitas. O bivalve nativo ndo apresentou
diferenca significativa nas taxas alimentares em fungdo do aumento da concentracéo de séston,
enquanto individuos da espécie invasora apresentaram uma leve tendéncia de aumento das taxas
de remogdo e ingestdo com o aumento da disponibilidade de séston. Os individuos da espécie
nativa demonstraram ser significativamente mais eficientes quanto a remocéo e ingestdo de
particulas em suspensdo, na concentracdo de séston mais baixa, quando comparados aos
individuos da espécie invasora. Uma vez que a concentracdo média de MPS na Lagoa Rodrigo
de Freitas é inferior as concentragdes testadas, a espécie invasora (M. leucophaeata) parece ndo
ter vantagem competitiva para obtencao de alimento no sistema introduzido quando comparado

a0 seu congénere nativo (B. darwinianus).

Conforme evidenciado experimentalmente por nosso estudo simulando condicGes
hipertroficas em sistemas aquaticos tropicais (24°C), maiores quantidades de material
particulado em suspensdo limitaram a capacidade do falso-mexilhdo M. leucophaeata de
remover e ingerir particulas organicas em suspensdo afetando negativamente suas taxas
alimentares. No entanto, para as condi¢fes de qualidade de agua atuais da Lagoa Rodrigo de
Freitas (3;& 0,015 mg SPM L), o bivalve invasor ainda tem capacidade de responder
positivamente aos aportes locais de matéria organica, aumentando suas taxas de depuracéo e
ingestdo. Além disso, 0 manejo de aglomerados de M. leucophaeata nas areas onde ocorrem
descargas pontuais de altas cargas de matéria organica em sistemas introduzidos poderia reduzir
localmente o material particulado em suspensdo e, de modo geral, promover a depuracdo da
agua em sistemas introduzidas. No entanto, todo cuidado é necessario para evitar novas

introducgdes ndo intencionais de M. leucophaeata em sistemas lagunares costeiros. Alémdisso,
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deve-se destacar a preocupacdo com a aplicacdo de M. leucophaeata para fins de
biorremediacdo em sistemas introduzidos, uma vez que a magnitude dos impactos no
funcionamento do ecossistema como consequéncia dos processos desta espécie invasora ainda
ndo é desconhecida. Mais estudos devem ser realizados para avaliar a influéncia dos processos
de espécies bésicas (ex. alimentacdo, excrecao, dispersdo) da invasora M. leucophaeata sobre
as espécies nativas de bivalves, comunidade macrofaunistica e o funcionamento da Lagoa

Rodrigo de Freitas.

Considerando a alta urbanizacdo no entorno da Lagoa Rodrigo de Freitas, as entradas
historicas e continuas de poluentes organicos neste sistema e as previsdes de maior incidéncia
de chuvas extremas com escoamento de aguas poluidas, medidas efetivas de ordenamento do
territério, regulagdo sanitaria e controle de efluentes devem ser tomadas para evitar a
configuracdo de piores cenarios de qualidade da &gua, como condicBes hipereutroficas. Além
disso, a restauracdo e conservacao da vegetagdo marginal nesses sistemas é uma importante
ferramenta de manejo, uma vez que a vegetacdo marginal atua como filtro bioldgico reduzindo

a disponibilidade de nutrientes.
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