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Abstract: Limnoperna fortunei (golden mussel), a freshwater bivalve native to Southeast Asia, invaded southern
South America around 1991. Using species’ occurrence records and salinity in different seasons in Laguna
dos Patos, RS, Brazil, we predict survival probabilities in different regions of the lagoon during the different
seasons of the year. We fitted the data to a logistic regression model. A total of 26 presence records (live, dead)
of L. fortunei and salinity at those locations were obtained from the literature for the Laguna dos Patos in the
period 2001-2004. Additional data on salinity were used to interpolate salinity values to all regions of the lagoon.
The logistic regression model shows that survival decreases as salinity increases. The model predicted high
survival probability of the species during periods of low salinity (austral winter) in the limnic, pre-limnic and
estuarine regions of the lagoon. During the high salinity period (summer), the species is able to survive only in
the limnic and pre-limnic region of the lagoon. These data suggest that control measures should be carried out
most effectively during the summer.
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BARBOSA,F.G. & MELO, A.S. Modelo preditivo de sobrevivéncia do Mexilhdo Dourado (Limnoperna
Sfortunei) em relagio a variacoes de salinidade na Laguna dos Patos, RS, Brasil. Biota Neotrop. 9(3): http:/
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Resumo: Limnoperna fortunei (mexilhdo dourado), um bivalve de dgua doce do sudeste da Asia, invadiu o sul da
América do Sul em torno de 1991. Dados de ocorréncia da espécie e salinidade ao longo do ano foram usados para
predizer o potencial de sobrevivéncia de L. fortunei na Laguna dos Patos, RS. Um modelo preditivo foi construido
usando regressdo logistica. Obtivemos na literatura 26 registros de presenga (vivo, morto) de L. fortunei e valores
de salinidade medidos em cada um destes registros na Laguna dos Patos entre o periodo de 2001 a 2004. Registros
adicionais de salinidade foram utilizados para interpolar os valores por toda a Laguna dos Patos. Sobrevivéncia
de L. fortunei diminui quando a salinidade aumenta na Laguna dos Patos. Os mapas de distribui¢do predita das
areas favordveis a sobrevivéncia de L. fortunei indicam que durante os periodos de baixas salinidades as regides
limnica, pré-limnica e estuarina da laguna mostraram-se favordveis para a sobrevivéncia da espécie. Nos periodos
de altas salinidades (ver@o) a sobrevivéncia do molusco € favordvel apenas na regido limnica e na regido pré-
limnica. Estes resultados sugerem que o controle mais efetivo desta espécie deve ser feito durante o verao.
Palavras-chave: espécies exdticas, mexilhdo invasor, invasoes bioldgicas, regressdo logistica.
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Introducao

As invasdes bioldgicas constituem um grave problema ecoldgico
em ambientes aqudticos. Tais invasdes geralmente afetam a estru-
tura das comunidades e o préprio funcionamento do ecossistema
(Williamson & Fitter 1996). Espécies invasoras geralmente sdo
capazes de se reproduzir de forma rdpida, apresentam crescimento
acelerado e elevada adaptacio aos diferentes ambientes aquaticos que
colonizam, sejam naturais ou artificiais (Darrigran 1997).

Em ambientes de dgua doce, os moluscos bivalves se destacam
pelo grande nimero de espécies com elevado potencial de invasao.
Diversas invasdes por espécies de moluscos bivalves de dgua doce
tém sido relatadas mundialmente, merecendo destaque as invasdes
de Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) (4rea nativa: Europa e
Asia; drea invadida: Grandes Lagos, América do Norte), Dreissena
bugensis (Andrusov, 1857) (drea nativa: Ucrania; drea invadida:
Grandes Lagos, América do Norte), Corbicula fluminea (Muller,
1774) (area nativa: Sudeste da Asia; area invadida: América do Norte,
Ameérica do Sul, Africa e Europa), Corbicula fluminalis (Muller,
1774) (drea nativa: Asia; drea invadida: Norte da América e Europa)
e Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) (area nativa: Sudeste da
Asia; drea invadida: Hong Kong, Japdo, Taiwan ¢ América do Sul)
(Karatayev et al. 2007).

Limnoperna fortunei, conhecido popularmente como mexilhdo
dourado, ¢ um molusco bivalve origindrio da epifauna do sudeste da
Asia (Camboja, China, Coréia, Indonésia, Laos, Tailandia e Vietna).
Nos tltimos 30 anos a espécie vem expandindo sua distribuigdo em
varios ambientes aqudticos do mundo: Hong Kong, Japdo, Taiwan
e paises da América do Sul (Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e
Uruguai) (Ricciardi 1998, Brugnoli et al. 2005).

O primeiro registro de ocorréncia de L. fortunei na regido
Neotropical foi em 1991 na Bacia do Rio da Prata, Balnedrio de
Bagliardi (34° 55’ S e 57° 59’ O), préximo de Buenos Aires, Argentina
(Pastorino et al. 1993). Provavelmente, a introdug@o foi feita atra-
vés do transporte de larvas por dgua de lastro de navios mercantes
provenientes da Asia. De fato, a época do aparecimento da espécie
na Argentina coincidiu com os picos mais altos de importagdo de
produtos asidticos (Darrigran & Pastorino 1995).

No Brasil, L. fortunei encontra-se presente no Lago Guaiba
(Mansur et al. 1999), no sistema da Laguna dos Patos (Mansur et al.
2003, Capitoli & Bemvenuti 2004), na bacia dos rios Paraguai e
Parand e ecossistemas aquaticos da regifio do Pantanal (Oliveira et al.
2006) e dos Estados de Minas Gerais e Sao Paulo (Avelar et al. 2004,
Sylvester et al. 2007). Na Laguna dos Patos, a primeira ocorréncia da
espécie foi registrada em seu extremo setentrional (30° S) em 1998.
Ap6s dois anos desta colonizagdo inicial, a espécie se dispersou para
as regides limnica, Arambaré (30° 50’ S), e pré-limnica, Sdo Lourengo
do Sul (31° 20’ S) (Mansur et al. 2003) (Figura 1). A partir de 2002 a
espécie espalhou-se em diferentes ambientes da regido sul da Laguna,
como a regido estuarina, o Rio Pelotas e a porcdo estuarina do Canal
Sao Gongalo (Capitoli & Bemvenuti, 2004, 2005, Burns et al. 2006,
Piedras et al. 2007, Capitoli et al. 2008).

Pesquisas de laboratério sobre a influéncia da variacio de sa-
linidade na sobrevivéncia de L. fortunei foram desenvolvidas por
Deaton et al. (1989) e Angonesi et al. (2008). Além destas pesquisas,
estudos em ambientes costeiros relacionados a presenca e distribuicao
de L. fortunei relatam que, entre uma série de varidveis ambientais
(temperatura, oxigénio dissolvido, pH), a salinidade pode ser con-
siderada um fator limitante a disseminag@o da espécie (Darrigran
1995, Darrigran & Pastorino 1995, Ricciardi 1998, Darrigran 2002,
Capitoli & Bemvenuti 2004, 2005, Brugnoli et al. 2005, Piedras
et al. 2007).
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Figura 1. Laguna dos Patos e sua divisdo ecoldgica. Os 11 pontos marcados
representam os locais onde foram obtidos os valores de salinidade entre
2000-2004.

Figure 1. Laguna dos Patos and its ecological division. The 11 dots indicate
the locations where data of salinity between 2000-2004 were obtained.

Naregido estuarina da Laguna dos Patos o aporte de dguas salga-
das provenientes do Oceano Atlantico € essencialmente regido pelas
condic¢des meteoroldgicas da regido, principalmente pelo regime de
precipitacdo pluvial e intensidade dos ventos (Mdller et al. 2001,
Fernandes et al. 2004). De acordo com as diferentes combinagdes
entre a intensidade deste aporte e a dire¢do do vento incidente na
Laguna dos Patos, a salinidade da laguna tende a variar ao longo
do seu comprimento, experimentando variagdes que alcancam de
0-34 ups (unidade padrao de salinidade) (Castello 1985).

Por essa razdo, espera-se identificar faixas de salinidade que
possam limitar a distribui¢@o e persisténcia de L. fortunei na Laguna
dos Patos. Além disso, tais informagdes poderdo fornecer subsidios
para futuras acdes preventivas na regido, pois segundo Oliveira et al.
(2006), uma vez presente no ambiente a erradicacéio da espécie €
extremamente dificil.

Neste trabalho compilamos dados da literatura quanto a presenca
de L. fortunei em diferentes locais da Laguna dos Patos e relacio-
namos a condi¢do dos individuos (vivos ou mortos) a salinidade.
Especificamente, nossos objetivos foram determinar o nivel de sali-
nidade tolerado pela espécie em ambiente natural e produzir mapas
de sobrevivéncia potencial nas quatro estagdes do ano.

Material e Métodos

1. Area de estudo

A Laguna dos Patos, situada na planicie costeira do Estado
do Rio Grande do Sul, Brasil, representa a maior drea lagunar da
América do Sul e a maior laguna costeira do tipo “estrangulada” do
mundo (Kjerfve 1986). Esta laguna estende-se ao longo de 250 km
de comprimento, possuindo uma &rea superficial de 10.360 km” e
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drena uma bacia hidrogréfica de aproximadamente 200.000 km?
(Moller et al. 1996).

O sistema Laguna dos Patos destaca-se entre as regides costeiras
do Atlantico Sudoeste pela sua importancia ecoldgica (zona de pro-
ducdo bioldgica e diversidade) (Asmus & Tagliani 1998). A laguna
pode ser dividida em trés regides ecoldgicas distintas: i) a regido
limnica, que compreende a célula do setor norte da Laguna dos Patos;
ii) a regido pré-limnica, que se estende desde 31° 05’ S até o limite
da regido estuarina; e iii) a regidio estuarina, na por¢ao sul da laguna,
delimitada ao norte por uma linha imagindria tragada entre a Ponta
da Feitoria (31°41° S e 52° 02° O) a Ponta dos Lengdis (31° 48” S
e 51° 50’ O) e ao sul pelos molhes da Barra (32° 11’ S e 52° 04’ O)
(Capitoli & Bemvenuti 2004) (Figura 1).

2. Dados bioticos e abidticos

Compilamos da literatura um total de 26 registros de presenga
(vivo ou morto) de L. fortunei e valores de salinidade medidos para
cada um destes registros na Laguna dos Patos entre o periodo de
2001 a 2004 (Capitoli & Bemvenuti 2004, 2005, Piedras et al. 2007).
Além destes dados, também compilamos dados georreferenciados
de salinidade em 11 localidades de estudos realizados na Laguna
dos Patos durante o mesmo periodo (Pereira 2003, Barbosa 2006)
(Figura 1).

3. Andlise estatistica dos dados

Usamos um modelo de regressao logistica simples para predizer
o potencial de sobrevivéncia de L. fortunei na Laguna dos Patos sob
diferentes condicdes de salinidade. O modelo de regressio logistica
resulta numa equagdo preditiva da ocorréncia da varidvel resposta
em funcdo de uma varidvel preditora. Especificamente, o modelo
produz valores de probabilidade de que uma varidvel bindria assuma
um certo valor, em funcdo da varidvel preditora continua (Keating
& Cherry 2004).

Neste estudo, a varidvel resposta bindria € a condigdo de
L. fortunei (vivo ou morto) em localidades na Laguna dos Patos e
a varidvel preditora € a salinidade mensurada em cada uma destas
localidades. O modelo de regressao ajustado aos dados observados foi
entdo usado para estimar a probabilidade de sobrevivéncia da espécie
em toda a drea da laguna. Valores de probabilidade préximos de 0
indicam que o valor de salinidade presente em determinado local da
laguna ndo € favordvel para a sobrevivéncia de L. fortunei, enquanto
valores proximos de 1 indicam que existe uma forte probabilidade
de sobrevivéncia da espécie naquele local em funcdo da existéncia
de um valor de salinidade favordvel. Para a andlise de regressio lo-
gistica utilizamos o ambiente de programacio R, versdo 2.4.1 (The
R Development Core Team 2006)

4. Estimativa de valores de salinidade

Para extrapolac@o dos resultados para toda a Laguna dos Patos,
utilizamos valores de salinidade independentes daqueles utilizados
na constru¢do do modelo de regressdo logistica. A ndo inclusao das
informagdes de salinidade associadas aos registros de L. fortunei deve-
se ao fato de parte destes terem sido obtidos em somente uma estagao
climética do ano e, principalmente, pela inexisténcia de coordenadas
geograficas destas localidades. Assim, usamos um conjunto de dados
de salinidade obtido em 11 localidades, na superficie da dgua, dis-
postas ao longo do eixo maior da Laguna dos Patos (Figura 1). Os
valores de salinidade foram obtidos entre janeiro de 2000 e margo de
2004, geralmente com amostragem mensal. Na andlise, agrupamos
os dados de acordo com a estacdio do ano e obtivemos médias para
cada uma das localidades nas quatro estagdes climaticas.

http://www.biotaneotropica.org.br/vOn3/pt/abstract?short-communication+bn02809032009

Utilizamos os valores de salinidade nas 11 localidades para inter-
polar valores em 15 outras localidades no eixo principal da Laguna
dos Patos, distantes 10 km entre si. A estimativa de salinidade para
cada estag@o climdtica nas 15 localidades foi feita de acordo com a
Equagdo 1 abaixo:

SBz(SC_SA)X(dAB/dAC)+SA (H

onde, S, = valor estimado de salinidade na localidade B, S, e
S = valores de salinidade observados nas localidades adjacentes
AeC,d,  ed o= distancias entre as localidades A-B e A-C. Esses
valores estimados juntamente com aqueles observados serviram de
base para elaborarmos um MNT (Modelo Numérico de Terreno)
de salinidade para cada estagdo climdtica. O MNT ¢ utilizado para
denotar a representacio de uma grandeza que varia continuamente
no espago e que compreende i) a amostragem para aquisi¢io de
dados reais; e ii) a geragdo de grades que permitem obter uma me-
lhor visualizagdo e espacializacdo dos dados a partir das amostras
(Camara & Medeiros 2005). O MNT foi feito com resolugdo de
10 km no eixo latitudinal. Assumimos que os valores de salinidade
ndo variam longitudinalmente de forma significativa. Utilizamos o
interpolador Média Ponderada por Quadrante para geragio de grades
usando o programa SPRING versdo 4.3.3 (INPE 2007). Extraimos a
base cartografica da Laguna dos Patos, na escala 1:250.000, da base
de dados disponivel em FEPAM (2005).

A partir dos valores de salinidade, incluidos nos MNTs, exe-
cutamos o fatiamento para prever a condi¢do de sobrevivéncia de
L. fortunei em toda a Laguna dos Patos segundo o modelo de regressao
logistica obtido. Para o fatiamento, usamos os resultados obtidos na
regressdo logistica e classificamos a sobrevivéncia em: i) drea muito
favordvel (sobrevivéncia maior que 75%); ii) drea relativamente
favoravel (sobrevivéncia entre 50 e 75%); e iii) area desfavoravel a
sobrevivéncia de L. fortunei (sobrevivéncia menor que 50%).

Resultados

A sobrevivéncia de L. fortunei na Laguna dos Patos foi afetada
negativamente pela salinidade (z =-2,59; p = 0,009). A sobrevivéncia
foi elevada em dguas com salinidade de até 5 ups, mas decresceu
rapidamente em salinidades mais altas (Figura 2).

0 5 10 15 20 25 30
Salinidade (ups)

Figura 2. Dados observados e modelo de regressao logistica ajustado aos
dados de sobrevivéncia de Limnoperna fortunei em relacao a salinidade na
Laguna dos Patos. As linhas pontilhadas indicam o erro padrio. y = e@%08-0.174%)
/ (1 + 612.00870<l74*X)).

Figure 2. Observed data and logistic regression model adjusted to the data of
survival of the Limnoperna fortunei in relation to salinity in Laguna dos Patos.
Dotted lines indicate the standard error. y = e®008=0.174%) / (] 4 @008 - 0.1742%))
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Figura 3. Mapas de distribuicao predita das dreas favoraveis a sobrevivéncia de Limnoperna fortunei na Laguna dos Patos (Rio Grande do Sul, Brasil) em
fungdo da salinidade para cada estac@o climdtica. Salinidade nas regides ecoldgicas da Laguna dos Patos para as estacoes climaticas registradas de 2000 a
2004. As caixas representam os percentis 25 e 75%. A linha horizontal dentro da caixa representa a mediana e o ponto a média. As barras de erro (whiskers)

representam o minimo e 0 maximo.

Figure 3. Predicted distribution maps of the areas favorable for survival of the Limnoperna fortunei in Laguna dos Patos (Rio Grande do Sul, Brazil) as a
function of salinity for each climate station. Salinity in the ecological regions of the Laguna dos Patos for climate stations recorded from 2000 to 2004. The
boxes represent the percentiles 25 and 75%. The horizontal line within the box represents the median and the dot indicate the mean. The error bars (whiskers)

represent the minimum and maximum.

As maiores salinidades ocorreram nas estagoes de verdo, outono e
primavera e as menores salinidades no inverno (Figura 3). De acordo
com o modelo de regressao logistica ajustado aos 26 registros de sali-
nidade observados, podemos classificar a sobrevivéncia de L. fortunei
na Laguna dos Patos da seguinte maneira: i) drea muito favoravel
- sobrevivéncia > 75% (0 < salinidade < 5,1); ii) area relativamente
favoravel - 75% > sobrevivéncia > 50% (5,1 < salinidade < 11,6); e
iii) area desfavoravel - 50% > sobrevivéncia (11,6 < salinidade < 33)
(Figura 3).

Durante o periodo de baixas salinidades (inverno), as regides
limnica, pré-limnica e estuarina da Laguna dos Patos mostraram-se
favordveis a sobrevivéncia da espécie (acima de 75%). No periodo
de altas salinidades (verdo), a regifio estuarina apresentou-se desfa-
vordvel a sobrevivéncia do molusco (Figura 3).

Discussao

A previsdo de sobrevivéncia de L. fortunei na Laguna dos Patos
concentrou-se nas regides limnica e pré-limnica, independente das
estacdes climdticas. Esta espécie foi registrada no ano de 2000 na
regido limnica (Arambaré) e em 2001 na regido pré-limnica (Sdo
Lourenco do Sul) (Mansur et al. 2003) e atualmente as populacdes que
colonizaram essas regides podem ser consideradas persistentes.

http://www.biotaneotropica.org.br

Na regido estuarina, o modelo indicou essa regido como indspita
a espécie em altas salinidades (verdo). As grandes variacdes de sa-
linidade na édrea (0-33 ups) impedem o estabelecimento da espécie.
Estes resultados sdo concordantes com os de Capitoli & Bemvenuti
(2004, 2005) e de Capitoli et al. (2008) que registraram a mortalidade
de populagdes da espécie que se desenvolveram no corpo do estudrio
durante a penetracio da cunha salina pelo Canal do Rio Grande.

De modo geral, a predicdo das dreas potencialmente favordveis
a sobrevivéncia de L. fortunei na Laguna dos Patos situou-se dentro
dos padrdes descritos por diversos autores para outras zonas costei-
ras (Darrigran 1995, Darrigran & Pastorino 1995, Ricciardi 1998,
Brugnoli et al. 2005). Apesar de ser um molusco bivalve de dgua
doce, L. fortunei tolera concentragdes salinas (Deaton et al. 1989)
que vao desde 0 a 12 ups e mantém grandes populagdes em regides
estuarinas (Ricciardi 1998, Darrigran 2002).

No estudrio do Rio da Prata, Argentina, Darrigran & Pastorino
(1995) analisaram o modelo de distribuicdo de L. fortunei e consta-
taram que a distribui¢do da espécie € limitada por altos valores de
salinidade e que a mesma resiste a salinidades de até 3 ups. Em outro
estudo, na costa Uruguaia do Rio da Prata, o papel da salinidade como
o principal fator abidtico limitante da distribui¢do de L. fortunei foi
descrito por Brugnoli et al. (2005). Segundo estes autores, L. fortunei
ocorre nas dreas correspondentes as isohalinas de valores 2-3 ups
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em Punta Espinillo e nas localidades de Colonia e Montevidéu com
salinidades de 0 e 1,6 ups respectivamente.

Estudos recentes sobre a distribuicdo de L. fortunei em distintos
ambientes da Laguna dos Patos (Burns et al. 2006, Piedras et al. 2007)
sugerem que as colonizagdes e/ou persisténcias ocorrem concomitan-
temente a predominancia de baixas salinidades. A salinizagdo ¢ um
fator natural controlador da disseminagao de L. fortunei durante um
periodo de salinizacdo do baixo Arroio Pelotas, localizado no muni-
cipio de Pelotas (Piedras et al. 2007). Entretanto, a espécie manteve
estoques populacionais persistentes em locais com salinidade inferior
a 5 ups. No Canal de Sdo Gongalo, que conecta o estudrio da Laguna
dos Patos com a Laguna Mirim, foram encontradas populacdes es-
tabelecidas de L. fortunei na regido limnica, enquanto que na regido
estuarina deste canal as populacdes ndo conseguem se estabelecer
devido aos eventos de estiagem e saliniza¢@o (Burns et al. 2000).

Além de observagdes na natureza, pesquisas de laboratério
avaliaram a influéncia da variacdo da salinidade na sobrevivéncia
de L. fortunei. Entre estas, podem ser destacadas as realizadas tanto
no continente asidtico (Deaton et al. 1989) como na América do
Sul (Angonesi et al. 2008). Esta espécie € capaz de suportar valores
menores do que 3 ups, 80% dos exemplares expostos a salinidade
7 ups morrem em 3 semanas ¢ 84% dos expostos a 11 ups morrem
em uma semana (Deaton et al. 1989). O mexilhdo dourado pode so-
breviver (90%) em condigdes de choque quando submetidos a dguas
com salinidade 2 ups por periodos de no minimo 10 dias. Em testes
de choque com salinidade 4 e 6 ups esta espécie mostrou 20% de
sobrevivéncia por periodo de 10 dias (Angonesi et al. 2008).

Nossos mapas preditivos apresentaram uma distribui¢do de so-
brevivéncia de L. fortunei perante varia¢des de salinidade na Laguna
dos Patos bastante precisa, especialmente em comparacdo aos regis-
tros histdricos da distribui¢do do mexilhdo, os quais mostram que
a salinidade pode ser considerada uma varidvel aquatica limitante
na sobrevivéncia de L. fortunei na regido estuarina da Laguna dos
Patos. Neste contexto, nosso mapa preditivo para estagao climdtica de
verdo pode fornecer subsidios para acdes de controle a distribuicio e
persisténcia de L. fortunei naregido. Adicionalmente, sugerimos que
trabalhos futuros, em areas com variagdes significativas de salinidade,
utilizem esta varidvel na modelagem da distribui¢do da espécie.
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