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Resumo

Corbicula fluminea (Muller, 1774) (Cyrenidae) é uma espécie invasora de bivalve de dgua
capaz de atuar como engenheira ecossistémica. Portanto modula processo ecoldgicos e
consequente a estrutura e func¢do dos ambientes invadidos, como os artificiais de
reservatorio. Neste trabalho, propomos modelar o papel ecoldgico desta espécie,
quantificando seu efeito funcional no que tange a capacidade de biofiltracdo,
biodeposi¢ao e excrecao de nutrientes. Para tanto, hipotetizamos que (i) as populagdes
criam um gradiente longitudinal dos efeitos filtracdo, biodeposi¢do e remineralizagcdo
devido a configuracdo espacial do reservatério; e (ii) de que o efeito absoluto varia
interanualmente, devido as diferencas ambientais locais entre periodos de inverno seco e
verdo chuvoso. Realizamos um monitoramento nestes periodos a fim de amostrar a
populacdo e as caracteristicas limnoldgicas locais. Nos utilizamos uma abordagem
hibrida combinando modelos empiricos e modelos mecanicistas para testar nossas
hipdteses e quantificar o efeito bruto da populacdo. Avaliamos os aspectos populacionais
e dados abidticos e incorporamos o efeito destes sobre as estimativas. Os efeitos
ecossistémicos seguiram a distribuicdo da abundancia da populacdo ao longo do eixo
longitudinal do reservatério em ambas coletas. A concentracdo de particulas suspensas,
diminuem longitudinalmente conforme a densidade de C. fluminea aumenta. Prevemos
que em trechos que C. fluminea constitui agregados > 1900 ind. m™, este sdo capazes de
filtrar 1500 L em um dia, nesse sentido, depuram 28% do carbono organico suspenso e
biodepositam 400 g m2h'! deste material. Nés prevemos que nestes trechos, C. fluminea
tem a capacidade de disponibilizar 3 mg m™? h'! de fosforo, correspondente a uma
concentragdo 30 vezes maior que a ambiental. Contudo, ndo observamos efeito
substancial para formas nitrogenadas excretadas. Observamos uma correlagdo positiva e
significante com a adicdo de fésforo via excre¢do e as concentracdes ambientais (P <
0,05). Através do monitoramento observamos que as caracteristicas limnolégicas diferem
significativamente entre inverno e verao (P < 0,05). Por outro lado, incorporando estas
diferencas sobre as estimativas, ndo observamos diferencas interanuais significativas nos
efeitos absolutos de filtracdo e remineraliza¢do (P > 0,05). Em contraste, observamos
diferenca interanual significativa no efeito de biodeposicao de carbono organico no verao
(P <0,05). Nossos resultados sugerem que C. fluminea potencialmente depura a coluna
d’agua, transfere particulas entre compartimentos e regenera nutrientes soliiveis em

intervalos muito curtos. Nossas estimativas sdo conservativas a outras da literatura,



portanto, quantitativamente, nossos resultados sugerem que C. fluminea atua como
espécie chave no reservatdrio. As populacdes sdo capazes de atuar como um catalisador
da deposi¢do de particulas e de regeneracdo de fésforo no lago. Neste sentido, aceleram
processos ecossistémicos locais como a dindmica de matéria e ciclo biogeoquimicos.
Além disso, podem afetar as estrutura e composicao comunidade local através de efeito

top-down e ou bottom-up.

Palavras chave: filtracdo, remineralizacdo, biodeposicdo, matéria organica, nutrientes,

ciclos biogeoquimicos



Abstract

Corbicula fluminea (Muller, 1774) (Cyrenidae) is an invasive freshwater bivalve species
that acts as an ecosystem engineer. Therefore, it modulates ecological processes and
consequently the structure and function of the invaded ecosystem (e.g., reservoir
environments). In this work, we aim to model the ecological role of this species,
quantifying its functional effect regarding the biofiltration, biodeposition, and excretion
rates. To this end, we hypothesis that (i) the populations create a gradient of the effects
of biofiltration, biodeposition, and excretion through longitudinal reservoir axis; and (ii)
that the absolute effect varies interannually between dry-winter and rainy-summer
seasons. We performed monitoring in these periods to sample the population and
limnological features. We used a hybrid approach combining empirical models and
mechanistic models to test our hypotheses and quantify the gross effect of the population.
We evaluated the population aspects and abiotic data and incorporated their effect on the
estimates. The ecosystem effects followed the distribution of population abundance along
the longitudinal axis of the reservoir in both collections. The concentration of suspended
particles decreases longitudinally as the density of C. fluminea increases. We predict that
in reaches that C. fluminea constitutes large aggregates (e.g., > 1900 ind. m?, this can
filter 1500 L in one day, in this sense, debug 28% of the suspended organic carbon and
biodeposit 400 g m™ h™! of this material. We predict that in these reaches, C. fluminea can
recycling 3 mg m h! of phosphorous, corresponding to a concentration 30 times higher
than that of the environment. However, we did not observe a substantial effect on the
excreted nitrogen forms. Through monitoring, we observed that limnological features
differ significantly between winter and summer (P < 0,05). On the other hand,
incorporating these differences on estimates, the interannual effects of filtration and
excretion did not differ (P > 0,05). In contrast, we observed a significant interannual
difference in the effect of organic carbon biodeposition in summer (P < 0,05). Our results
suggest that C. fluminea potentially clears the water column, transfers particles between
compartments, and regenerates soluble nutrients at very short intervals. Our estimates are
conservative to others in the literature, so quantitatively, our results suggest that C.
fluminea acts as a key species in the reservoir. Populations can act as a catalyst for particle
deposition and phosphorus regeneration in the lake. In this sense, they accelerate local

ecosystem processes such as organic matter dynamics and biogeochemical cycles. In



addition, they can affect the structure and composition of the local community through

top-down and bottom-up effects.

Keywords: clearance rates, remineralization rates, biodeposition rates, organic matter,

nutrients, biogeochemical cycles



INEFOAUGAO ..ttt ettt st st sttt e be e s e e e 10

Y (00T 0] 1o o b RO 17
ATEA E @STUAO .......eoveeeeeeeveeee e 17
Coleta € triagem das AMOSIIAS ........eevuieriiertierie ettt et et ettt be et e sbeesbeesaeesaeeeteenbeesbeesaeeeaee 21

Varidveis [IMNOIOGICAS ..........ccueevcueieiiiieiiiiiii ettt ettt ettt st e e s 21
Coleta de C. fIUMINEA ...........ccocueeeeiiieiiiieiiieeee ettt ettt ettt e s bae et esvee e s 22

Andlises estatisticas e modelagem quantitativa dos dados...........cecceeveerieniinienienneeneeneeeeee 23
Varidveis HMNOLIOZICAS ....ccvuiiriiieeiieeeiie ettt ettt et e et e st e e sbeeeateesabeeeabeesabeesabeeesabeeenens 23
ASPECLOS POPULACIONALS ....evvvieiiieeiiieiite ettt ettt ettt e et e e eteesbteesateeebteesabeesabeessteesabeeesaseens 23

Relagdo entre peso e comprimento e Indice de Condicdo de C. fluminea..................... 23
Indice de condicdo de Corbicula fluminea: variacdo espago-tempordl ........................ 25
Estrutura etaria da POPULACAO .............coeceeeecueieiiiiaiiieeiie ettt siee s sieeeevee e s 26
Estimativas para filtracdo e biodepoSiCao ..............cccceveeecieieinciiniiiiiiieseeseese e, 27
Estimativas para remineralizar@o de RUITIENTES ..............ccooecoeeveeenciiriieiieiieseesie e, 28

RESULTAAOS ...ttt ettt ettt st et e bt e b e s 30
Varidveis HMNOIOZICAS ......ccuuiieiiiriiie ettt ettt e e te e eteestte e steesbteeenbeesbeessteesnseeesnseens 30
CarbDONO N0 SESLOM ....ietieitietieeiie ettt et et et e ettt e bt e sbeesateeabe e be e bt e sbeesbtesaeeeateenbeesbeesaeesnseeane 31
INULTIIIEES € TOMIS ..ttt ettt ettt et et et e bt e sa b e et e et e e bt e bt e s beesbeesaeeeaeeenteebeesbeeeneesneeeane 34
Populacio de Corbicula fIUMINeQ ............c..ooecueeeeeiiiiiiiiiieecee ettt ettt iteesteesieessiae e 38
Modelos para medidas de MASSA ........ceeueeiieriiiriienieeie et ettt sttt sbe e 38
Estrutura do erro e coeficientes dos modelos elencados ..........cccceveeviiriiiriieeneeneeneenieeeee 41
EStrutura da POPULACAOD ......ccuvieeiieeeiie ettt ettt e et e et e e snbeessteeenteeenneeeenseeans 43
Indice de Condicao (fitness) da POPULACAD ........cv.veveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
Abundéancia: biomassa por drea e densidade da populacfo..........cceceeveirieeriieeieeneenieeie e 46
Efeito de filtracio € biodePOSICAO ....eevcviieriiieeiieeiiieeiee et eeieeete et e e tteeebeesteeesneeesseeenseens 49
Efeito da remineralizac@0 de NULTIENLES .....ccccveeeeuiieriieeiieeeiieereeesieeeiteeereesteessneeeeseeesnseeens 52

DDISCUSSAO. ettt ettt e st et e bt e bt e s bt e sbte e st e eateea bt e bt e bt e bt e saeesateeateenbeebeeebeeeneeeaeeenee 55
MOdElOS A€ DIOMASSA .....eeuveeutieiiertie ettt et ettt ettt e ettt et e bt e s btesatesatesateeteebeeeseesneeeaneeane 57
POPUIACAO ...ttt ettt e ettt e et e et e e st e e e bt e e enbeeenteeenteeenseeenteens 59
Estrutura da populagao € SMI..........ooviiiiiiiieeiie et ere et eetee e sreesaeeenseessseeenseens 59
Abundancia: biomassa por area € densidade..........cocereeieririeniineenenentee et 61
FAITACAO. ... e eevieet ettt ettt e et e e et e et e e et e et eessbeesssaeesnsaeanseeessseesnsaeesseessseessseenns 62
53 (a6 1<) 001 o o TSRO 65
Remineralizagfo de NULTIENLES ........ccueruieriiririinieniieieeieetertt ettt ettt et 67

De individuos a ecossistema: um modelo conceitual dos efeitos ecossistémicos de Corbicula
Sfluminea no reservatorio € perspectivas fULUIAS ......c.eeeveeecieeriieeriee e 68

[@0) 1 Te] 1513 1o J R 70

APEBNAICE Lottt et ettt et e st e bt e s it e e s bae e st e ebae s 72



Referéncias bibliograficas



Introdugao

Nos ecossistemas aquaticos as invasdes bioldgicas sdo frequentes devido ao uso extensivo
dos recursos hidricos (Johnson et al. 2008). As atividades antropicas nestes ambientes sdo vetores de
introducado e dispersdao das espécies invasoras (Rahel 2002), através do uso de canais hidrograficos
(Galil et al. 2008), despejo de 4guas de lastro de navios, cabotagem (Padilla & Williams 2004),
aquicultura ou aquarismo (Nunes et al. 2015) e pesca esportiva (Cerri et al. 2018). Por exemplo, os
reservatorios sdo ambientes 1€nticos artificias com heterogeneidade de habitats, altos niveis de
perturbagdo fisica (Thornton et al. 1990) e utilizados para muitas destas atividades humanas (Mills
et al. 1993; Rahel 2002). Estes ambientes sdo suscetiveis a invasdes biologicas (Havel et al. 2005;
Johnson et al. 2008), pois sdo ecossistemas perturbados e de transi¢do, que agem como ponto de
parada de muitas espécies invasoras, as quais muitas vezes dominam a comunidade nestes

ecossistemas (Havel et al. 2005; Strayer et al. 2006; Johnson et al. 2008; Pereira et al. 2018).

Uma vez estabelecida a espécie invasora pode afetar a integridade da comunidade nativa e o
funcionamento do ecossistema colonizado (Atkinson et al. 2010; Vila et al. 2010, 2011; Simberloff
et al. 2013) e, adicionalmente, surgem efeitos sobre os recursos naturais que desencadeiam impactos
a nivel econdmico, social e sanitario (Pimentel et al. 2005). Estes efeitos sao ocasionados através de
interagdes bidticas diretas (e.g., competicao e predacdo) (Shea 2002; Pereira et al. 2015), assim como
por mudangas indiretas nas condigdes de habitat (e.g., mudangas da turbidez ou na estrutura do
ambiente) (Arnott & Vanni 1996; Horgan & Mills 1997; Atkinson et al. 2010; Strayer 2010; Cataldo
et al. 2012). Nesse cenario, os ambientes aquaticos suscetiveis a invasao bioldgica sdo bons modelos
para avaliar os impactos ecologicos de espécies invasoras (Pereira et al. 2018), isto em razdo de que
organismos aquaticos possuem importantes interagdes e modulam processos a nivel ecossistémico
(e.g., relagdes troficas e modulagdo da ciclagem de nutrientes) (Moulton ef al. 2004, 2010; Silveira
et al. 2010; Zandona et al. 2021a). Portanto, o funcionamento de ecossistemas aquaticos pode ser

facilmente afetado pela introdugdo e estabelecimento de uma espécie invasora.

O impacto ecologico em um ambiente aquatico pode ser modulado por uma espécie invasora
que atua como engenheira ecossistémica, isto ¢, capaz de modificar o sistema em grande escala
(Jones et al. 1994). Por exemplo, carpas (Cyprinus carpio Linneaus, 1758) e Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus Linneaus, 1758) introduzidas em lagos ressuspendem o sedimento da regido
bentonica e disponibilizando nutrientes antes precipitados, assim alteram o estado claro da agua
originalmente dominado por macrofitas para um turvo e dominado por fitoplancton (Roberts et al.
1995; Jiménez-Montealegre et al. 2002). Em reservatorios invadidos pelo o mexilhdo dourado
(Limnoperna fortunei Dunker, 1857), as particulas suspensas e o fitoplancton sdo depurados através
da filtragdo, assim a penetracdo de luz aumenta e portanto macrofitas e biofilme proliferam na regido

bentonica (Boltovskoy & Correa 2015). Estas espécies invasoras, que adicionalmente sdo
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engenheiras ecossistémicas, possuem altas taxas de reproducdo e de crescimento populacional (i.e.,
sdo r-estrategista) (Jones et al. 1994; Shea 2002; Sousa et al. 2014a). Nesse sentido, o efeito de um
engenheiro ecossistémico invasor pode ser magnificado em fun¢do do tamanho da populagao (e.g.,
densidade). Consequentemente, o impacto ecoldgico de uma espécie invasora com estas propriedades

aumenta de acordo com o tamanho da populacdo estabelecida.

Moluscos limnicos estdo entre os taxa de invasores mais importantes em ecossistemas
aquaticos por serem reconhecidos como engenheiros ecossist€émicos e terem alta producdo
secundaria (Strayer 2010). As espécies de bivalves Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)
(Dreissenidae), Limnoperna fortunei (Mytilidae), Corbicula fluminea (Muller, 1774) (Cyrenidae) e
de gastropodes Melanoides tuberculata (Miiller 1774) (Thiaridae) e Physa acuta Draparnaud, 1805
(Physidae) invadiram e atualmente sdo componentes importantes na regido bentonica de estuarios,
riachos e lagos em todo o mundo (Strayer 1999, 2010; Fernandez et al. 2003; Sousa et al. 2014a).
Estas espécies sdo consumidores primarios que constituem populacdes de elevada biomassa e
densidade, nesse sentido sdo organismos com o potencial de afetar drasticamente o funcionamento
ou estado do ecossistema invadido (Strayer 1999, 2010; Sousa et al. 2008b; Strayer & Dudgeon
2010).

Dentre os faxa de moluscos invasores, os bivalves em particular sdo especialmente
importantes pois possuem ampla capacidade de dispersdo, crescimento rapido, maturidade sexual
precoce, alta fecundidade e vida curta que, quando combinadas com atividade antrépicas, as
permitem colonizar e se estabelecer em novos ambientes mais facilmente (Strayer 2010; Sousa ef al.
2014a). Adicionalmente, se distribuem em densos aglomerados sésseis que geram impactos
ecoldgicos em diferentes escalas espaciais (Atkinson & Vaughn 2015; Vaughn & Hoellein 2018).
Todavia, para quantificar e compreender estes impactos ecossistémicos (i.e., funcionais) é necessario
entender a ecologia das espécies, bem como os fatores intrinsecos (e.g., fisiologia) e extrinsecos (e.g.,
fatores abioticos) que podem interferir nos individuos, populacdes e consequentemente sobre a

magnitude do efeito funcional da espécie.

Bivalves conectam os sistemas bentonicos e pelagicos através da filtracdo de particulas
suspensas e da excre¢do e deposicao de nutrientes, portanto entender a fisiologia de alimentagdo de
destes consumidores ¢ essencial para quantificar o efeito funcional que podem ocasionar (Vaughn &
Hoellein 2018). Secundariamente a filtracao, bivalves infaunais (i.e., os que vivem associados ao
sedimento) podem consumir diretamente o conteudo organico presente no sedimento (i.e., pedal e/ou
deposit feeding) (Vaughn & Hakenkamp 2001). A ingestdo de recursos filtrados ocorre através do
sifdo inalante conectado as branquias, entdo cilios epidérmicos junto a uma secre¢do de uma matriz
mucilaginosa (i.e., muco), movem as particulas em dire¢do aos palpos labiais e estdmago. A

capacidade de filtragdo muda de acordo com a natureza da particula (i.e., organica ou inorganica),

11



com base em fatores de tamanho, forma e composi¢ao quimica da superficie do material. Assim, as
particulas pré-ingeridas podem ser rejeitadas pelo sifdo inalante e encapsuladas por muco (i.e.,
pseudofezes). As particulas nutricionalmente interessantes sao totalmente ingeridas (i.e., pos palpo
labial), assimiladas e o excesso ¢ egestado (i.e., fezes) e excretado (i.e., nutrientes). As fezes e
pseudofezes constituem particulados de material organico com diferentes teores de nutrientes e sdo
coletivamente denominados de biodepositos (Ward & Shumway 2004; Vaughn & Hoellein 2018). A
excre¢ao compde um estoque de nutrientes soliveis disponiveis para o ambiente (Atkinson et al.
2010; Atkinson & Vaughn 2015). Assim, os processos de filtracdo e excre¢ao sdo importantes para
a avaliagdo do impacto ecossist€émicos ocasionado por bivalves, pois ¢ através destes processos que
bivalves podem controlar a concentragdo ¢ composi¢do de particulas e a biodisponibilidade de

nutrientes no ambiente. Os processos de filtragdo e excre¢do podem ser resumidos pela figura 1.

Excregiio de
nutrientes solUveis

Assimilacdo (e.g.,
crescimento somditico
ou reprodutivo)

Egesttio
(biodeposictio de
nutrientes
particulados na
forma de fezes)

Atividade metabélica

i

Pré ingestdo de Selec&o
particulas suspensas ; &
(e.g., carbono
orgdnico oriundo do .
picopléncton) via rejeicdo (i.e.,

filtracgio biodeposicdo de
pseudofezes) \_ y,

(i.e., ingestao)

Estoque nutrientes (biodepasitos
e formas soliveis)

Figura 1. Esquema dos processos de filtracdo, biodeposicao e excrecao realizados por C. fluminea.

A filtracdo € um processo metabdlico que pode ser influenciado por fatores extrinsecos (e.g.,
temperatura) e intrinsecos (e.g., tamanho corpdreo e idade) (Lauritsen 1986; Viergutz et al. 2012;
Pouil et al. 2021). Por exemplo, as taxas de filtracdo (volume de dgua filtrado por individuo) sdo
dimensionadas pelo tamanho corporal e aumentam com o tamanho e com a temperatura ambiental
(Lauritsen 1986; Viergutz et al. 2012; Vaughn & Hoellein 2018). Assim, € possivel quantificar a
filtracdo de acordo com a Teoria Metabdlica da Ecologia (TME) que prevé maiores taxas dos
processos fisiol6gicos de acordo com 0 aumento na biomassa ou temperatura (equacdo de Arrhenius)
(Brown et al. 2004). Alternativamente, a variacdo espago-temporal da disponibilidade de recursos

pode mudar as taxas de filtracdo. Sendo assim € possivel prever a resposta funcional de filtradores a
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partir de um modelo tedrico curvo-linear onde uma mudanca na taxa de ingestdo (quantidade de
recursos consumidos por individuo) implica em mudanca na taxa de filtragdo. Nesse sentido a medida
que um filtrador chega a um nivel maximo de ingestdo, sua filtracdo tende a exponencialmente
diminuir em funcio do aumento de recursos disponiveis (Rothhaupt 1990; Marescaux et al. 2016).
Portanto, o impacto da filtragdo varia de acordo com a intensidade e com seletividade de fatores
internos e ambientais que afetam individuos, populagdes e o ecossistema. Assim, para quantificar o
efeito ecossistémico € necessdrio considerar a resposta funcional do processo em relag@o aos fatores

de interferéncia.

Através da egestdo e excrecdo bivalves podem modular a dindmica de nutrientes atuando
como regeneradores de nutrientes (i.e., consumer-driven nutrient dynamics, CND) (Sterner et al.
2002; Atkinson & Vaughn 2015). Por exemplo, o processo de egestdo aumenta a deposicdo de
carbono no sedimento e assim altera processos biogeoquimicos, além de disponibilizar nutrientes
particulados para outros organismos bentonicos (Vaughn & Hakenkamp 2001; Gergs et al. 2009;
Strayer 2014; Yu et al. 2019; McCasker & Humphries 2021). J4 através da excregao bivalves podem
aumentar a biodisponibilidade de nitrogénio e fosforo soliiveis para produtores primarios (Arnott &
Vanni 1996; Atkinson & Vaughn 2015). Assim como a filtracdo, estes processos podem ser
dimensionados em fun¢do do tamanho corpéreo dos individuos, conforme previsto pela a TME
(Lauritsen & Mozley 1989; Brown et al. 2004; Hopper et al. 2021). Adicionalmente, a temperatura
¢ fator importante para avaliagdo do impacto causado por um consumidor, pois as taxas de excre¢ao
mudam de acordo com este fator extrinseco (Viergutz et al. 2012; Pouil et al. 2021). Apesar disto, o
tamanho do corpo (e.g., biomassa) ainda é considerado o melhor preditor para as taxas de excrecao

(Lauritsen & Mozley 1989; Oliveira-Cunha et al. 2018; Zandona et al. 2021b).

Bivalves invasores usualmente atingem densidades muito elevadas nos ecossistemas
invadidos, portanto estas populagdes potencialmente agilizam o fluxo de matéria e nutrientes (Sousa
et al. 2008b, 2014a; Pigneur et al. 2014; Vaughn & Hoellein 2018). Quando se dimensiona os
processos de filtracdo e excrecdo através dados biométricos (e.g., comprimento total, biomassa),
combinados com tamanho das populacdes (e.g., densidade), € possivel quantificar as contribuicdes
dos individuos e suas caracteristicas para o ecossistema (Lauritsen 1986; Lauritsen & Mozley 1989;
Hopper et al. 2021). Em termos de bivalves invasores, dado as altas densidades atingidas (e.g., >
4000 individuos m) (Sousa ef al. 2008b), ha um grande volume de individuos a serem analisados,

e isto aumenta a dificuldade da tarefa.

E possivel aumentar a exequibilidade do procedimento estimando a biomassa média dos
individuos através da relagdo alométrica (Y = aX’, a e b sdo constantes) entre comprimento (X) e

massa (Y). Por outro lado, a estrutura do erro nesta regressao pode variar e assim diminuir a acurcia
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da estimativa (Atkinson et al. 2020). A estrutura do erro da regressdao potencial pode ser
multiplicativa ou aditiva. Para a estrutura multiplicativa (Eq. 1; ver métodos) o erro aumenta de
acordo com a medida em questdo (Kerkhoff & Enquist 2009). Alternativamente, a estrutura aditiva
(Eq. 2; ver métodos) o erro € constante com a medicao de interesse (Xiao ef al. 2011). Nesse sentido,
dependendo do erro elencado, os pardmetros podem ser sub ou sobrestimados, sendo portanto
necessdria uma avaliag@o sobre a distribui¢do do erro para elencar o mais apropriado. Por exemplo,
um erro de 30% na estimativa em biomassa € diretamente proporcional a um erro de 30% na
estocagem de nutrientes tecidual e, consequentemente, isto gera uma imprecisdo na avaliagdo dos
possiveis impactos funcionais (Atkinson et al. 2020). Ao passo que estimativas de biomassa (i.e.,
tamanho corporal) sdo essenciais para estimar as taxas e fungdes ecoldgicas (e.g., filtracdo e
excrec¢do) torna-se necessdrio avaliar o erro atribuido no processo de estimativa para quantificar os
impactos ecoldgicos com maior confiabilidade, e, em especial para as espécies invasoras que

exercem potenciais efeitos funcionais.

A espécie invasora Corbicula fluminea é oriunda da Asia e devido sua alta capacidade de
dispersdo e reprodugio estd estabelecida na Africa, Américas e Europa (Callil & Mansur 2002;
Santos et al. 2012). O principal vetor de introdugdo nos continentes é a dgua de lastro de navios
(Santos et al. 2012). Corbicula fluminea é considerada como uma das espécies invasoras de maior
importancia em ecossistemas aqudticos por estar associada a mudangas no funcionamento de
ecossistemas (Sousa et al. 2008a, 2014b; Strayer 2010). O efeito ecossistémico de C. fluminea é bem
documentado em regides temperadas, com avaliacdes principalmente realizadas em ambientes
l6ticos (e.g., riachos) ou a partir de mesocosmos (Hakenkamp & Palmer 1999; Vaughn &
Hakenkamp 2001; Atkinson et al. 2010; Bullard & Hershey 2013). Os elementos peldgicos
sequestrados (i.e., carbono incorporado em biomassa) e aqueles biodepositados (i.e., egestas e
excrecao), inferem o seu impacto na cadeia tréfica e dindmica biogeoquimica (Atkinson et al. 2010).
A alta densidade que as populacdes atingem, atribuida ao alto potencial de filtragdo sobre as
particulas suspensas (i.e., seston), afeta a dindmica de matéria (Cohen et al. 1984; Lauritsen 1986;
Cerco & Noel 2010; Pigneur et al. 2014). Além disso, C. fluminea é capaz de modificar a composicao
e abundancia dos produtores bentonicos através da bioturbac@o e pedal feeding (Hakenkamp &

Palmer 1999; Vaughn & Hakenkamp 2001; Bullard & Hershey 2013).

Na América do Sul os primeiros registros de C. fluminea datam na década de 70 na Argentina
e sul do Brasil, e desde entdo se dispersou a montante e por todas as bacias do continente (Callil &
Mansur 2002; Santos et al. 2012). Apesar da sua alta ocorréncia ampla distribuicdo em regides
neotropicais, o efeito funcional (i.e., a nivel ecossistémico) ainda ndo € quantificado nestes ambientes
(Santos et al. 2012; Chappell et al. 2019). Devido esta ampla distribuicdo com grandes populacdes

formadas, a espécie além de um importante componente biolégico nos ecossistemas neotropicais
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torna-se também importante em escala financeira e sanitaria (Sousa et al. 2008a). Corbicula fluminea
causa a obstrucdo de encanamentos, canais, sistemas de refrigeracio industrias e principalmente de
hidrelétricas, assim causando prejuizos financeiros em manutengao, controle e recursos humanos que
somam mais de U$ 1 bilhdo anuais. Populagdes bem estabelecidas interferem também na extragao
de recursos naturais, por exemplo, a areia de constru¢do extraida de mananciais com a presenca das
conchas é de péssima qualidade, devido a rdpida descalcificacio da concha que prejudica a
concretagem. Danos a saide também podem ser ocasionados, uma vez que enquanto filtradores
bioacumulam metais pesados que podem entrar na cadeia tréfica através da predacdo de peixes
utilizados para consumo e assim prejudicar a saide humana. Adicionalmente, pode ser hospedeiro
de parasitas cuja o homem é hospedeiro definitivo (Santos et al. 2012). Por outro lado atuam como
reservatdrios de virus capazes de infectar humanos (e.g., virus de influenza), porém reduzem a

infectividade (Faust et al. 2009; Huyvaert et al. 2012) .

Estes fatores ambientais, econdmicos e sanitarios ressaltam a importincia de avaliagcdes que
tangem os impactos causados pela Corbicula fluminea. A sua atividade como engenheira
ecossistémica resulta em mudancgas na dindmica biogeoquimica e nas relagdes trdficas, portanto,
mudangas nas interacdes bidticas e abidticas que direcionam o funcionamento dos ecossistemas, os
recursos naturais e os servigos ecossistémicos dos locais invadidos. Diante disto, um monitoramento
com protocolo e modelos que avaliem os efeitos gerados é essencial. Para tanto € essencial
fundamentar um levantamento integrado das caracteristicas fisicas e quimicas (e.g., limnoldgicas) do
ambiente aqudtico em questdo, juntamente com 0s aspectos populacionais e biolégicos de C.
fluminea, a fim de estimar a ac¢do desta espécie invasora sobre o ecossistema aqudtico local e inferir

possivelmente sobre impactos ou mesmo servicos ecossistémicos eventualmente gerados.

As populagdes de C. fluminea estio estabelecidas nas grandes regides hidrograficas de todo
territério nacional, com as densidades variando de 200 ind. m?a 5000 ind. m™ (Santos et al. 2012),
portanto potencialmente mediam importantes fungdes ecoldgicas. No estado do Rio de Janeiro, o Rio
Ribeirdo das Lajes € o principalmente formador do Rio Guandu, a principal fonte de abastecimento
de 4dgua para o municipio do Rio de Janeiro-RJ e regido metropolitana (Baixada Fluminense).
Entretanto, a maior parte do volume de dgua do Rio Ribeirdo das Lajes provém de uma transposi¢ao
de dgua do Rio Paraiba do Sul, via uma sequéncia de reservatdrios de miiltiplos usos, incluindo a
geracdo de energia (Filho & Vettorazzi 2012a). Neste cendrio, a bacia do Rio Guandu além de ter
relevancia estratégica social e econdmica, apresenta populacdes de C. fluminea que dominam a
regido bentdnica dos ambientes da Bacia do Rio Guandu (e.g., reservatério e riachos) (Miyahira et
al. 2017; Branco et al. 2019). Todavia, apesar de todas estas importancias, ndo had avaliacdes

ecossistémicas de seus impactos na regifo (Filho & Vettorazzi 2012b; Miyahira et al. 2017).
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Portanto, ao passo que Corbicula fluminea é uma engenheira ecossistémica com alta
capacidade modular processo ecoldgicos e, consequente, a estrutura e fungdo dos ambientes, nds
propomos modelar o papel ecoldgico desta espécie, quantificando seu efeito funcional em termos de
filtracdo e deposicdo de nutrientes. Avaliamos quantitativamente os aspectos populacionais (e.g.,
densidade) e dos individuos (e.g., biomassa, condicdo) para incorporar o efeito de fatores intrinsecos
na modelagem. Adicionalmente, integramos dados de um monitoramento limnolégico (e.g., carbono
e temperatura na 4gua) em nossa modelagem para incorporar a interferéncia dos fatores extrinsecos
sobre os processos metabdlicos de C. fluminea, a fim de dimensionarmos localmente o impacto
ecoldgico desta espécie. Nos utilizamos um ecossistema de reservatério como modelo, devido a
maior incidéncia e predominancia local desta espécie nestes ambientes artificiais. Nesse sentido, a
fim de fazer estimativas em escala de reservatério derivamos modelos de filtracdo, biodeposicdo e
excre¢do com base em medi¢des secunddrias disponiveis na literatura com os nossos dados de
monitoramento. N6s utilizamos uma abordagem hibrida combinando modelos empiricos (i.e.,
estatisticos) e modelos mecanicistas (i.e., matemdticos) para testar nossas hipéteses. Assim, usamos
estes modelos para explorar o potencial impacto ecossist€émico de Corbicula fluminea em um
ambiente neotropical. Frente ao exposto, compreender como populacdes invasoras de consumidores
aqudticos podem modular os processos ecossistémicos € essencial para entender onde estes siao
relevantes para questdes de manejo e gestdo de recursos naturais, considerando a importincia

econdmica e sanitaria destes ambientes.
Objetivos e hipéteses

O reservatorio elencado para o estudo possui uma extensdo longitudinal de 6 km com um
baixo de tempo de retencdo da dgua (ver métodos). N6s hipotetizamos que (i) as populacdes de C.
fluminea exercem um efeito funcional ao longo do eixo longitudinal do lago, criando um gradiente
na filtracdo de particulas e remineralizacdo de nutrientes. As condicdes hidrolégicas locais sdo
guiadas pelo regime pluviométrico e temperatura (ver métodos). Como o verdo € mais quente e
chuvoso em relagéo ao inverno, ha aumento da temperatura da 4gua e de particulas que sdo lixiviadas
para o sistema. Deste modo, considerando a TME e os modelo de ingestdo de para filtradores, nos
hipotetizamos que (ii) o efeito funcional absoluto da populacdo no lago tenha uma diferenca
interanual entre verdo e inverno. Portanto, esperamos que estes fatores espaciais e temporais afetem

a magnitude do efeito ecossistémico de C. fluminea.

Nosso objetivo principal neste trabalho é quantificar o efeito ecossistémico (funcional) de
Corbicula fluminea através dos processos de filtracao, deposicao e excre¢ao a fim de elucidar o papel
ecolégico desta espécie invasora para o ecossistema em questdo. Consideramos que para dimensionar
o efeito funcional é necessdrio incorporar os fatores extrinsecos e intrinsecos que afetam os processos

metabdlicos e, por fim, a magnitude do impacto. Deste modo nossos objetivos especificos sdo: (a)
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monitorar as varidveis limnolégicas (e.g., temperatura e conteido de carbono na dgua) que afetam as
taxas metabolicas para incorporamos estes fatores nas estimativas; (b) aferir a biometria da populagao
para estimar os efeitos de filtracdo, biodeposicao e excregdo a partir destas; (c) avaliar os modelos
de estimativa de biomassa mais apropriados (i.e., linear ou ndo linear) para C.fluminea no intuito
estimar as taxas metabdlicas de interesse com mais acuracia; e (d) avaliar a estrutura etdria da
populacdo de C. fluminea em termos de tamanho corporal (i.e., comprimento da concha e biomassa)
e tamanho da populagdo, a fim de avaliar a nivel populacional os impactos da filtracio, biodeposi¢ao

e excrecao.

Metodologia

Area de estudo
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Figura 2. Mapa da drea de estudo, o reservatério da Pequena Central Hidrelétrica de Paracambi (PCH

Paracambi), com os pontos amostrados ao longo do eixo longitudinal do reservatério.
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Figura 3. Representacdo esquematica do Complexo Lajes de reservatérios da Light. 1- Reservatério de Santa
Branca, 2 — Usina Hidrelétrica de Santa Branca, 3- Reservatério de Técos, 4- Reservatério de Lajes, 5 —
Reservatério de Vigdrio, 6- Usina Elevatéria de Vigario, 7 — Reservatério de Santana, 8 — Reservatdrio de
Santa Cecilia, 9 - Usina Elevatéria de Santa Cecilia, 10 - Usina Hidrelétrica Nilo Pecanha, 11- Usina
Hidrelétrica Fontes Nova, 12- Reservatorio Ponte Coberta, 13 - Usina Hidrelétrica de Fontes Velha, 14 - Usina
Hidrelétrica de Pereira Passos, 15 - Pequena Central Hidrelétrica de Paracambi, 16 - Reservatdrio Ilha dos
Pombos, 17 - usina Hidrelétrica de ilha dos Pombos. Adaptado de http://www.light.com.br/grupo-
light/Empresas-do-Grupo/light-energia.aspx.

O reservatdrio da Pequena Central Hidrelétrica de Paracambi (PCH Paracambi) (22° 40’ 17"
S; 43° 45" 18" W) forma um lago oligo-mesotréfico, localizado no Rio Ribeirdo das Lajes que é o
principal tributdrio da Bacia do Rio Guandu (3600 km?) no Estado do Rio de Janeiro (figura 2-3). O
maior volume de dgua aportado nesta bacia é oriundo da transposi¢do de dguas (120 m® s™') da bacia
do Rio Paraiba do Sul. O Rio Guandu abastece a demanda operacional de usinas hidrelétricas e
térmicas, industrial e também doméstica através da estacdo de tratamento de dgua (ETA-Guandu). O
abastecimento € realizado para toda regido metropolitana do Municipio do Rio de Janeiro. Devido
ao desvio para a ETA-Guandu e ao fluxo operacional do empreendimento (de 50 m?® s), o fluxo e
nivel do Rio Ribeirdo das Lajes sdo artificialmente mantidos (Molisani et al. 2006; Kelman 2015).
A PCH Paracambi esta localizada a 34,4 km a montante da area de captacdo da ETA-Guandu e
compde o Complexo Lajes da Light de usinas hidrelétricas (figura 3). O complexo inclui duas usinas
elevatdrias: Santa Cecilia e Vigdrio, que viabilizam a transposicdo de parte das dguas do Rio Paraiba
do Sul para a Bacia do Rio Guandu e desta forma abastecem o Rio Ribeirdo das Lajes na por¢do onde

esta localizado os reservatorios de Ponte Coberta, Pereira Passos e da PCH Paracambi.
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De acordo com a classificag@o climdtica de Koppen a regido € categorizada como Aw, com
uma estacdo quente e chuvosa de dezembro a margo (verdo) e uma estagdo fria e seca de junho a
agosto (inverno). As caracteristicas hidroldgicas na regido sao relacionadas com a sazonalidade
devido a precipitagdo média maior no verdo quando comparado ao inverno (Branco et al. 2009, 2019;
Rocha et al. 2019). Nas tltimas duas décadas, a precipitagdo mensal média na regido foi de 99,2 mm
com os meses de verdo marcados pelo maior volume de chuva (figura 4a), a imida relativa mensal
do ar foi de 80 % e a temperatura mensal média (atmosférica compensada) foi de 23,7 °C. Em razio
deste padrao pluviométrico na regido, a manutengdo do fluxo do Ribeirdo das Lajes pelo complexo
de reservatodrios € mantida em maior nivel no verdo (34 m a.s.l.) e menor nivel no inverno (32 m

a.s.l.).

Nesse sentido, para observar a influéncia da sazonalidade no ambiente do reservatdrio
realizamos as amostragens no inverno de 2019 (30/09/2019) e verdo de 2020 (19/02/2020). Nestes
periodos de amostragem, na drea do reservatorio, a precipitacdo obedeceu ao padrao esperado para a
sazonalidade da regido. O ultimo evento de chuva, antes da campanha de verdo, ocorreu quatro dias
antes da amostragem (15 mm) (figura 4b). Os dados meteorol6gicos da regido foram obtidos através
da estagdo da Estacdo de Seropédica, préxima a drea do reservatério, pelo Instituto Brasileiro de

Meteorologia (INMET) e estdo disponiveis em: http://www.inmet.gov.br/. Os dados de precipitacdo

no lago da PCH Paracambi foram obtidos do pluvidmetro localizado na area da barragem do
reservatério, pela  Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e estio disponiveis:

http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas.

O lago da PCH Paracambi possui uma drea de 2,5 km? com baixo tempo retencdo ( < 1 dia).
Apesar de ocupar uma 4rea relativamenta pequena, o reservatdrio possui uma extensao longitudinal
de 6 km. Portanto, a fim de observar um eventual gradiente longitudinal das caracteristicas
ambientais e sobre a distribui¢iio da populacdo de C. fluminea, realizamos as coletas em cinco pontos
(estacdes amostrais, figura 2) ao deste eixo longitudinal no sentindo da drea montante a barragem
(figura 2). Os pontos pl (22°41'22.44"S, 43°48'31.81"0) e p2 (22°41'27.16"S, 43°47'37.58"0)
compreendem a trechos de remanso e estdo localizados a montante do eixo do lago (figura2 e 5). O
ponto p3 (22°41'17.74"S, 43°46'46.79"0) esta localizado na drea de transi¢@o entre a por¢do mais
16tica e 1éntica do lago (figura 2 e 5). O ponto p4 (22°41'7.43"S, 43°46'14.28"0) estd localizado no
meio do lago e p5 (22°41'12.00"S, 43°45'52.52"0) em um dos bragos do reservatério (figura 2 e 5).
O uso e ocupagdo do solo na drea entorno do reservatdrio e pontos amostrais sao caracterizados pela
presenca de residéncias, agricultura e pecudria, trechos de rodovia e de poucas por¢cdes com

vegetacao.
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Figura 4. Variacdo temporal da precipitacdo mensal total na regido da drea de estudo (a) e precipitacdo didria

no reservatorio da PCH Paracambi durante o periodo de amostragem (b). Linhas tracadas indicam as

amostragens (azul: coleta inverno; amarelo: coleta verdo).
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Figura 5. Fotos das estagdes ou pontos amostrais no reservatorio da Pequena Centra Hidroelétrica de Paracambi
(PCH Paracambi), em Paracambi-RJ, durante o inverno de 2019. Legenda: (a) P1, (b) P2, (c) P3, (d) P4, (e, f)
P5. Fotos: Timothy Peter Moulton.

Coleta e triagem das amostras

Varidveis limnologicas

Na subsuperficie da regido litordnea de cada ponto amostral (+ 0,5 m) aferimos as variaveis
fisicas, quimicas e bioldgicas. Com o auxilio de uma sonda multiparamétrica (YSI-6600V24)
medimos o potencial hidrogenidnico (pH), a temperatura da dgua (T, °C), a concentracio de oxigénio
dissolvido (OD, mg L), o total de sdlidos dissolvidos (TDS, g L), a turbidez (turb., NTU), o
potencial redox (ORP, mV), a condutividade elétrica (cond., uS cm™), a clorofila a (chl a, ug L) e

a ficocianina de cianobactérias (BGA-PC, células ml™'; proxy para densidade). As varidveis de
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transparéncia da 4dgua e profundidade medimos com o disco de Secchi (DS, m) e fita métrica,

respectivamente.

Foram coletadas tréplicas de amostras da 4gua para a andlise de nutrientes no seston (e.g.,
carbono, nitrogénio e fésforo). Através de filtros de fibra de vidro (GF/F, Whatman), filtramos um
volume conhecido para separar a fracdo dissolvida e particulada da amostra. Em laboratério
analisamos as concentra¢des de carbono orgénico dissolvido (DOC), carbono organico particulado
(POC), carbono orgéanico (COrg.), inorganico (CI), total (CT) e nitrogénio total (NT) através de
combustao catalitica em alta temperatura no analisador de carbono total (TOC-LCPH) da Shimadzu.
As amostras de fésforo foram congeladas a -30°C, até serem analisadas quanto a concentracido de
fosforo total (PT) e fosforo soltivel reativo (SRP) por meio da digestao com persulfato (APHA 2005).
Adicionalmente coletamos amostras de 4gua em casa amostragem (n = 10) para analise de fons. Os
fons de amodnio (NH4"), brometo (BrOjs’), célcio (Ca**), cloreto (CI), fluoreto (F), litio (Li*),
magnésio (Mg?"), nitrato (NO3), potéssio (K*), sédio (Na*) e sulfato (SO4 %) nés determinamos em

cromatégrafo ICS-1000 para cations e ICS-2100 para anions (Dionex Sunnyvale, CA).

Coleta de C. fluminea

Corbicula. fluminea ocorre preferencialmente na regido litorAnea dos habitats
invadidos(McMahon 2002; Bagatini & Benedito 2007; Mansur et al. 2012), portanto amostramos
somente a zona bentodnica litoranea em cada ponto elencado (figura 5). Para coletar os individuos de
C. fluminea, utilizamos uma draga Ekman (drea da draga 0,0225 m?) e amostramos uma drea cinco
vezes maior (drea amostrada 0,1125 m?). Uma vez amostrado, triamos o sedimento no local com
auxilio de uma peneira com malha de 1 mm a fim de separar os individuos do sedimento. Em
sequéncia, os espécimes foram acondicionados em sacos plasticos com dgua do local e transportados
para o laboratério do Niucleo de Estudos Limnolégicos (NEL), na Universidade Federal do Estado

do Rio de Janeiro.

Em laboratério mensuramos os individuos coletados quanto a varidveis biométricas de
comprimento da concha (SL, mm; shell length), altura (SH, mm; shell heigth) e largura (SWI, mm;
shell width) (Apéndice I, figura 27). Além destas, pesamos a massa em relacao ao peso umido total
(TWM, g; total wet mass), peso umido tecidual (STWM, g; soft tissue wet mass), peso umido da
concha (SHWM, g; shell wet mass ), peso seco total (TDM, g; total dry mass), peso seco tecidual
(STDM, g; soft tissue dry mass) e peso seco da concha (SHDM, g; shell dry mass). Com um
paquimetro digital (+ 0,01 mm) aferimos as biometrias lineares e com o auxilio de instrumentos de
disseccdo, extraimos cuidadosamente as partes moles teciduais que foram pesadas em balanga
analitica (= 0,0001 g). Tanto conchas como tecidos foram individualmente secos em estufa a 60° C

durante 48 horas ou até peso constante.
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Analises estatisticas e modelagem quantitativa dos dados

Realizamos todas as andlises no software R (R Core Team 2020). Os pacotes utilizados para
as analises, manipulacdo de dados e graficos foram “dplyr” (Wickham et al. 2020), “tidyr” (Wickham
2020), “car” (Fox & Weisberg 2019), “ggpubr” (Kassambara 2020a), “ggplot2” (Wickham 2016),
“gofortify” (Tang et al. 2016; Horikoshi & Tang 2018)“MASS” (Venables & Ripley 2002), “rstatix”
(Kassambara 2020b), “rstats” (Venables & Ripley 2002) e “nls2” (Grothendieck 2013). Para todos
os modelos lineares, acessamos os pressupostos do modelos através da visualizacio gréfica (Logan
2009). Utilizamos a transformacao logaritmica para atender os pressupostos de normalidade e de
homogeneidade das variancias, quando necessério. Para identificar as interacdes significativas (i.e.,

P <0.05) aplicamos o teste post hoc de Tukey com mdltiplas comparagdes.

Varidveis limnoldgicas

Para caracterizar o reservatdrio utilizamos a analise descritiva (i.e., médias e desvio padrdo)
das varidveis limnoldgicas. Aplicamos a andlise permutacional multivariada de varidncia
(PERMANOVA) para testar a existéncia de variagcdo interanual das varidveis limnolégicas entre as
campanhas. Para realizar as permutagdes (999), baseadas na distancia Euclidiana entre o centroide
dos grupos, calculamos uma matriz de dissimilaridade a partir das varidveis limnolégicas. Entdo,

utilizamos a matriz como varidvel resposta e os dados coletados como varidvel preditora.

Para avaliar a diferenca interanual no teor das formas de carbono (n = 15), teor de nitrogénio
(n=15), PT (n=5) e SRP (n=5) no lago, aplicamos a anélise de variancia (ANOV A). Para os dados
de fons utilizamos a andlise multivariada de varidncia (MANOV A) a fim de determinarmos diferenca
interanual, posteriormente aplicamos a ANOVA para identificar as espécies de ifons que

apresentaram variagdo.

Aspectos populacionais

Relacdo entre peso e comprimento e Indice de Condicdo de C. fluminea

Para a relagcdo entre peso ( e.g., peso imido e seco das partes teciduais e conchas) e
comprimento, separamos um conjunto de individuos para cada amostragem (verao, n= 122 e inverno,
n= 38) e entdo utilizamos a andlise de covariancia (ANCOV A) adotando o logjo peso seco como a
varidvel dependente, o logiocomprimento como covaridvel e a amostragem como varidvel categorica.
Para assumir se hé diferenga da relagdo entre amostragem, consideramos que o termo de interacao
na ANCOVA deve ser significativo (P < 0,05). Na auséncia de significancia quanto a interagcao entre
coletas, unimos o conjunto de dados para construir um modelo linear de predicao que,

posteriormente, foi avaliado quanto a adequagao do erro.

23



Dado a alta quantidade individuos a serem mensurados (> 800 observacdes), estimamos a
biomassa individual em termos de TWM, STWM, SHWM, TDM, STDM e SHDM a partir do
comprimento. Ao passo que a medida de biomassa sdao importantes pardmetros para dimensionar as
funcdo e contribuicdo ecossistémica de um organismo, avaliamos o melhor modelo para estima-la.
Previamente a estimar as biometrias de massa, calculamos os coeficientes (e.g., intercepto [a],
inclinagdo [b] e erro [6%]) em escala aritmética e logaritmica. Estes parAmetros foram gerados,
respectivamente, a partir dos modelos de regressao nao linear (RNL, Eq. 1) e linear (RL, Eq. 2) entre
o comprimento da concha e as medidas de peso. Entdo, avaliamos a adequacdo do erro de cada
modelo para os dados obtidos (i.e., se a estrutura do erro é aditiva ou multiplicativa) (Xiao et al.

2011).

Biomassa = a.SLP. e® oulog(Biomassa) = log(a) + log(b).SL + ¢ ()

Biomassa = a.SL? + ¢ (2)

Avaliamos a qualidade do modelo estatistico aritmético (ndo linear) e log-transformado
(linear) através do Critério de Informacdo de Akaike (AIC). Calculamos a probabilidade de
distribui¢io normal e log-normal nos modelos com o erro aditivo e com o erro multiplicativo através

das seguintes equacdes:

((i=e, o) )]
Fpk T )JI @

\l]I 4)
|

Vi 2oty \ 20%g,

onde, n € o tamanho da amostra (e.g., nimero de individuos utilizados em cada regressao). O AIC

para cada modelo foi computado através da equagio:
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2k(k+1)

— o — 5
AIC = 2k — 2log(L) + —— (5)

onde, k é niimero de parametros (i.e., k = 3) em cada modelo e L ¢ a probabilidade correspondente a
cada modelo (Burnham, Kenneth P., Anderson 2007; Xiao ef al. 2011). Se a suposi¢do de erro normal
€: AlCnorm — AlCioen < - 2, 0 modelo elencado é o de RNL; ou se a suposi¢ao de erro log-normal é:
AlICporm — AlCi0gn >2, 0 modelo elencado € o de RL (Xiao et al 2011). Uma vez escolhido, acessamos
a validade do modelo sobre os pressupostos estatistico de normalidade e homogeneidade das

variancias através de diagnéstico grafico.

A fim de predizer a biomassa individual utilizamos os coeficientes do modelo com a
suposicdo de erro favorecida e aplicamos na relacdo potencial entre peso e comprimento (Biomassa
= a SL”). Avaliamos o ajuste do modelo para medida de peso seco (STMD), por esta ser a mais
comumente e importante medida utilizada para estimar a excrec¢do. Inspecionamos graficamente os
residuos do modelo de STDM elencado, a fim de observar o vicio sistemdtico positivo ou negativo.
Usamos uma func¢@o ndo linear para destacar e observar os padrdes de vicio através de modelos
aditivos generalizados (GAMs). Elencamos o0 GAMs pela capacidade de ajustar dados ndo lineares.
Cada medida biométrica de peso individual estimamos de acordo com os intervalos de confianca

(95%) e corrigida pelo erro gerado no modelo

Indice de condi¢do de Corbicula fluminea: varia¢do espaco-temporal

Para avaliar a condigdo corporal de C. fluminea em cada periodo, utilizamos o Indice de
Massa em Escala (scaled mass index, SMI) proposto por Peig & Green (2009) e computado pelo
modelo:

Bsma

SMI = W [i—‘l’] (6)

onde, W; e L;sdo as medidas de peso e comprimento observadas em cada espécime (e.g., STDM e
SL), Lo é a medida de comprimento adequada em que os valores de SMI sdo padronizados (e.g.,
média ou mediana do SL da amostra; utilizamos a média) € Psma € 0 coeficiente de inclinacido da
regressao do maior eixo padronizado (Standardized Major Axis, SMA) entre a relacdo da medida de
peso e comprimento. Finalmente, o SMI é uma medida de peso (g) de um individuo i quando a

medida de comprimento € padronizada pelo Ly (i.e., o peso quando SL = L).

Para calcular o Bsma seguimos as recomendagdes descritas por Peig & Green (2009), contudo

com modifica¢des (Warton et al. 2012). Primeiro plotamos as biometrias de peso e comprimento
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para identificar a presenca de outlier que interferem na relagdo (Peig & Green, 2009). Quando estes
foram presentes, logaritimizamos os dados e corrigimos o Bsma pelo método de estimativa M de Huber
ao invés dos minimos quadrados (e.g., ver “Robust estimation” em Warton et al 2012). Noés
calculamos o Bsma para ambos os periodos de amostragem e testamos a diferenca entre os coeficientes
através do teste de chi-quadrado. Para computarmos a SMA utilizamos o pacote SMATR, contudo
um processo alternativo para calcular o Bsma € dividir o coeficiente de inclinacio da regressdao de
minimos quadrados ordinarios (OLS, PBois) entre as mesmas biometrias pelo coeficiente de correlagdao
de Pearson (°) (Peig & Green, 2009). Para verificar se hd varia¢do espago temporal no SMI
utilizamos a rtwo way ANOV A, adotando as coletas como fatores. As interacdes foram identificadas

através do teste de Tukey.

Estrutura etdria da populagdo

Em fun¢do de caracterizar a estrutura etdria da populacio de C. fluminea no reservatorio
plotamos a distribuicdo de frequéncia do comprimento da concha. Através do critério de Sturges
(1926) encontramos o intervalo de classes de tamanho adequado para os dados mensurados.
Assumimos que o comprimento dos individuos em cada classe de tamanho era correspondente ao
comprimento médio da classe (e.g., o conjunto de individuos entre 15 e 18 mm foram considerados
como tendo 16,5 mm de comprimento) (Conroy et al. 2005). Classificamos a estrutura etaria da
populacdo com base na distribuicdo de tamanho encontrado no reservatério, no entanto comparada
com o modelo de crescimento de von Bertalanffy ja calculado para C. fluminea (Cataldo &
Boltovskoy 1998). Nesse contexto, assumimos que individuos com um ano de idade a variacdo de
comprimento é de 15,3-22,4 mm, para dois anos: 23,5-27 mm e para trés anos: 27,5-29,3 mm
(Cataldo e Boltovskoy 1998). De maneira similar ao comprimento da concha calculamos a
distribui¢do da frequéncia e média para o STDM. Adicionalmente, calculamos e comparamos espaco
e temporalmente as médias de todas medidas biométricas através da two way ANOVA, adotando as

coletas como fatores. As interacdes foram identificadas através do teste de Tukey.

Para calcular a densidade de individuos (individuos m™) em cada esta¢do amostral dividimos
a abundancia de C. fluminea pela drea amostrada. Para obter a biomassa por drea (g m™)
multiplicamos a biomassa individual mediana encontrada em cada ponto pela densidade de
individuos. Utilizamos a mediana uma vez que os dados de peso seco apresentaram distribui¢do
assimétrica negativa, portanto esta medida central representa melhor a amostra. No intuito de
verificar a variabilidade espacial na biomassa (n =10) e densidade (n =10) no reservatério,
comparamos as médias entre pontos através da ANOVA. Para verificar a variacdo interanual destes
parametros em todo o reservatério comparamos a média de biomassa (n = 5) e densidade (n = 5)

entre as amostragens através da ANOVA.
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Estimativas para filtracdo e biodeposi¢cdo

Para calcular a taxa de filtra¢do individual (ml h!") utilizamos os dados de SL e aplicamos no

modelo ndo linear (potencial): Taxa de filtragdo (TF) = 3,534 (SL)!7%

, publicado para C. fluminea
(Lauritsen 1986). Nos selecionamos este modelo: (i) por ser tamanho-especifico podemos ilustrar a
potencial filtracdo individual e da popula¢ido baseados nos nossos dados (e.g., SL individual e na
distribuicdo de SL da populagdo); ii) serem calculados para uma amplitude de comprimento (i.e., 8,3
a 27,2 mm) existente e bem representada no reservatorio (ver resultados); e iii) utilizar algas que
também ocorrem no reservatério (ver Branco et al 2019; observacdes pessoais). Ao passo que a
temperatura € um fator importante para estimar as taxas de filtracdo (Vohmann et al. 2010; Pouil et
al. 2021; Rollwagen-Bollens et al. 2021), combinamos o modelo de Lauritsen (1986) com uma
funcdo exponencial para avaliar e corrigir efeito da temperatura da 4gua no reservatdrio sobre as
taxas de filtracdo estimadas (Eq. 7). Para tanto, assumimos uma temperatura de referéncia ideal de
filtracdo (i.e., 27 °C; Cerco and Noel 2007, 2010) que compreende a amplitude do modelo inicial

(i.e., 8-30°C; Lauritsen1986). Assim, geramos o seguinte modelo para calcular as taxas de filtracao

corrigidas para realidade do reservatério:

- T 2
TFcorTigida = TF . e Ktd(T-Tigeal) 7

onde, TF € a filtracdo estimada pelo comprimento da concha, Ktg é o efeito da temperatura na
filtracdo (0,015 °C2), T é a temperatura observada na dgua do reservatério no ponto € momento em
que os individuos foram amostrados, e Tiz.q € a temperatura de filtracio ideal para C. fluminea (Cerco

& Noel 2007, 2010).

Utilizamos o SL médio encontrado em cada estacdo amostral para calcular a TF total.
Aplicamos o SL médio no modelo corrigido e subsequentemente os valores estimados foram
multiplicados pela abundancia para obter a TF total da amostra (i.e., TF total da populagdo). N6s
adotamos o comprimento da concha médio para a estimativa ao passo que esta biometria apresentou
distribui¢do normal. O processo para calcular a TF total (L h™') pode ser resumido pela seguinte

equagdo:
TFrotar = [TF(SLmsaio)- e—th(T—Tideal)z]_ N (8)

onde, TF(x) € a taxa de filtracdo individual estimada em func¢do do SL médio e N € a abundancia de

C. fluminea no ponto amostral.

Para ilustrar o impacto da filtracdo na coluna d’agua por C. fluminea convertemos a taxa de

filtra¢do individual dada em [ml h™! individuo™'] para [L h™!' individuo™]. Estimamos o volume total
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de 4gua dentro do trecho amostrado (m? convertido para L) utilizando a profundidade observada (m)
e drea amostrada (m?). Entdo dividimos o volume da coluna amostrada (L) pela taxa de filtragfo total

(L h'") para estimar o tempo necessario para C. fluminea filtrar toda a coluna d’agua em cada ponto.

A taxa de biodeposicdo pode ser representada a partir de um valor minimo de filtracdo uma
vez que todo o material biodepositado (i.e., egestado em fezes ou pseudofezes) € antes filtrado (Cerco
& Noel 2007), portanto estimamos a taxa de biodeposicao a partir da TFa1, assumindo que esta seja
constante. O modelo proposto por Lauritsen (1986) estima uma filtracdo com ingestao total ao passo
que ndo foi observada a formacgdo de pseudofezes. Como o modelo empirico assume que todo o
material filtrado ingerido € depositado na forma de fezes (i.e., parcialmente assimilado), para tornar
o modelo mais realistico, incorporamos um termo de eficiéncia de assimilac¢do (0 < a 1) para corrigir
a taxa de biodeposicdo em funcdo do desbalanco entre o material ingerido, assimilado e egestado.
No6s adotamos um valor de eficiéncia (o0 = 0,75) referente a assimilacdo de C. fluminea para
fitoplancton e matéria organica (Cerco & Noel 2010). Elencamos esta eficiéncia uma vez que a taxa
de Lauritsen (1986) foi calculada pela depuragdo de espécies fitoplanctonicas (Chlorella vulgaris,
Ankistrodesmus sp., Scenedesmus sp e Cyclotella sp) que também sdo espécies encontradas no
reservatorio e portanto compde o estoque de carbono orgénico no seston. Diante disso, combinamos
os dados do monitoramento limnolégico espaco-temporal com a TF. para ilustrar a capacidade
translocagdo de matéria da coluna d’4gua para a regido bentdnica por C. fluminea. Entao, elencamos
os dados de carbono organico (COrg.; g L) para avaliar o impacto na dinAmica de matéria organica.
Calculamos a taxa de biodeposi¢ao para filtradores benténicos conforme proposto por Cerco & Noel

(2007) pela seguinte equacao modificada:

_TF.COrg .a

1 €))

onde, TB ¢ a taxa de biodeposicdo, COrg. ¢ a concentragdo de carbono organico na coluna d’agua e
A ¢é area em que os individuos de C. fluminea que realizam a biodeposi¢do ocupam. Assim, a TB ¢
expressa em [g COrg. m? h'']. Portanto, utilizamos a TB como um proxy para ilustrar quanto de
carbono organico peldgico bruto é potencialmente transferido para os bentos por uma unidade de

espago e tempo.

Observamos graficamente os efeitos de filtragdo e biodeposicio ao longo do eixo
longitudinal amostrado para detectar algum padrado ou gradiente dos processos medidos entre coletas.
A fim de observar diferenca espacial no efeito de filtracdo e diferenca interanual na taxa de filtracdo

populacional (n = 5) e biodeposicao de carbono (n =5) utilizamos a ANOVA.
Estimativas para remineralizardo de nutrientes
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Para calcular os produtos excretados individualmente (umol de nutriente h™!) utilizamos os
dados de STDM e aplicamos nos modelos ndo lineares: NH; = 0,167(STDM)%*® e POs =
0,06(STDM)*3%7, publicados para C. fluminea (Lauritsen & Mozley 1989). N6s elencamos estes
modelos por: i) serem calculados para individuos submetidos a uma temperatura (23-30° C) similar
a observada no reservatdrio; ii) por serem peso-especificos podemos ilustrar a potencial excre¢do
individual e a excrecao total da populacdo baseados nos nossos dados (e.g., STDM individual e na
distribuicdo de STDM da populacdo); e iii) por serem calculados em uma amplitude de classes de
peso equivalente a observada reservatério. Por convencdo e para comparar os nutrientes excretados
com os dos nutrientes da dgua, convertemos as taxas de excrecdo individual para [ug hr'],
multiplicando a taxa estimada pela massa molar (g mol!) do nutriente em questdo para entio

expressar a excre¢do areal em [mg de nutriente hr'].

No6s combinamos as estimativas de amonio e fosfato excretados individualmente com os
dados de densidade para modelar o potencial efeito no fluxo areal didrio desses nutrientes (i.e.,
excrec¢do populacional por drea, pmol nutrientes m h'') espago e temporalmente. A taxa de excre¢io
areal corresponde ao produto entre a taxa de excre¢do total (umol nutrientes h') e densidade
(individuos m?) (Benstead et al. 2017). A partir disto para calcular a excre¢do areal utilizamos o
STDM mediano, ao passo que a distribuicdo desta medida de peso apresentou assimetria negativa.
Entdo, aplicamos o STDM mediano aos modelos peso-especificos proposto por Lauritsen & Mozley
(1989) para estimar a excre¢do total. Subsequentemente os valores estimados foram multiplicados
pela densidade para obter a taxa de excrecao areal. O processo para calcular a excrecdo areal pode

ser resumido pela seguinte equagao:
Eq = [E(STDMpegiano)]- D (10)

onde, E(x) € a taxa de excrecdo estimada em funcdo do peso seco tecidual mediano (STDM mediano) €

D é o valor de densidade.

Para comparar a concentragio de nutrientes excretados com a concentragio encontrada na
coluna d’4dgua calculamos a taxa de excre¢do volumétrica (E,, mg nutrientes L'). A E, descreve a
adigdo de nutrientes dissolvidos na coluna d’agua, assumindo uma mistura homogénea e nenhuma
assimilacdo por produtores primérios (Mc Intyre et al 2008). Nesse sentido a excrecao volumétrica é

calculada pela equacao:

_(E;.A.T) (11)
v v

onde, A (m?) é a drea do substrato onde os individuos foram amostrados, T (horas) é o tempo de

retencdo da 4gua na coluna (24 horas) e V (L) € o volume da coluna d’4gua onde os individuos foram
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coletados. Para o T assumimos que este intervalo é equivalente ao tempo de retengdo do reservatério

(~ 1 dia).

N6s comparamos a adi¢do volumétrica total de amonio e fosfato pelas populagdes com as
concentracdes ambientais. Observamos graficamente os efeitos da adicdo por drea e volume longo
do eixo longitudinal amostrado para detectar padrdo ou gradiente entre coletas. A fim de observar
diferenca entre inverno (n = 5) e verdo (n = 5) utilizamos ANOV A. N6s também testamos a relacdo
entre a adicdo volumétrica da populacdo com as concentracdes ambientais de nutrientes, para
verificar se a excre¢do das populacdes estd significativamente correlacionada com o estoque de

nutrientes. Para tanto, utilizamos o método de correlacdo de Pearson.

Resultados
Varidveis limnoldgicas

Registramos concentragcdo de OD, alcalinidade, concentracio de cations (i.e., NH4* e Na*),
anions (i.e., CI, NOy, SO4 %), concentra¢do de SRP e PT, POC e o ORP maiores no inverno de 2019
(tabela 1). Constatamos a densidade de cianobactérias (BGA-PC), a concentracdo de chl a,
temperatura, turbidez, SD, TDS, profundidade, condutividade, concentrag¢do de cdtions (i.e., Ca** e
K*), concentracdo de NT, CT, CI, COrg. e DOC maiores no verdo de 2020 (tabela 1). Através da
PERMANOVA verificamos que as varidveis limnoldgicas foram significativamente diferentes entre
inverno 2019 e verao 2020 (tabela 2; Pseudo-F= 5,02, P < 0,01). Isto sugere uma variacdo interanual

nas condic¢des limnoldgicas no reservatério da PCH Paracambi

Tabela 1. Médias e desvio padrio das caracteristicas limnolégicas no reservatério da Pequena Central

Hidrelétrica de Paracambi (PCH Paracambi), Paracambi -RJ, Brasil.

Variavel Coletas
inverno 2019 verao 2020
média desvio padrao média desvio padrdo
Amoénio (g L) 0,034 0,006 0,031 0,02
BGA-PC (células ml ') 534.8 188 5333 7285
Cilcio (g L) 0,0878 0,0015 0,0885 0,0021
Chla (ug L™ 1,98 0,41 3.4 1
Carbono inorganico (mg
LY 6,02 1,19 7,21 3,05
Cloreto (g L) 4,46 0,04 3,68 0,27
Carbono orgéanico (mg L~
D) 2,57 0,57 7,29 1,53
Condutividade (nem ™) 77 38 0.47 88.4 20,7
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Carbono total (mg L") 8,67 1,36 14,2 2,66
Carbono organico

dissolvido (mg L) 1,77 0,33 7,07 0,81
Nitrato (g L") 4,01 0,1 1,95 0,92
Nitrogénio (mg L") 0,65 0,22 0,81 0,15
OD (mg L") 7.4 0,34 6 0.8
ORP(mV) 165,08 10,9 149,72 61
pH 7,48 0,5 5,81 0,97
Carbono organico

particulado (mg L) 0,8 0,78 0,24 1,24
Potéssio (g L) 2,51 0,1 2.8 0,34
Profund. (m) 0,46 0,09 0,76 0,32
PT (mg L) 0,19 0,19 0,08 0,02
Secchi 0,46 0,09 0,46 0,17
Sédio (g L) 7,33 0,16 6,54 1,24
SRP(mg L") 0,047 0,03 0,035 0,01
Sulfato (g L) 4,98 0,14 4,01 0,69
TDS (gL™) 0,05 0,001 0,05 0,013
Temp.(°C) 23,1 0,47 28,3 1,42
Turbidez (NTU) 1,36 0,84 52,02 20,1

Tabela 2. Resultados da andlise permutacional multivariada de varidncia (PERMANOVA) utilizando a

dissimilaridade (distancia euclidiana) entre coletas usando dados das esta¢des de inverno e verao.

Fator interanual af Sum SQ R? Pseudo-F p
coleta 1 90,25 0,38 5,02 0,006
residuos 8 143,74 0,61

total 9 234 1

d.f: graus de liberdade; SUM SQ: soma dos quadrados; Pseudo -F: valor de F por permutacio; P: valor de

significancia por permutacdo; negrito: valores significativos

Carbono no seston

As concentragdes de CT atingiram minimos e méximos de 7.534 ug L' a 17.090 ug L' e de
11.611 pg L' e 18.473 ug L, respectivamente no inverno de 2019 e verdo de 2020. Em ambas as
amostragens notamos a tendéncia da redugdo das concentragdes de CT ao longo do eixo longitudinal

do reservatério. Em ambas as amostragens observamos o maior teor de CT na estacdo amostral pl
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(figura 6a). As concentragdes tendem a aumentar durante o verdo de 2020. N6s observamos o teor
de CT significativamente maior no verdo de 2020 (P < 0,0001; Apéndice I: tabela 3), com um

aumento de 63% no teor médio de CT para todo o reservatdrio (figura 7a).

As concentra¢des CI atingiram minimos e mdximos de 8.135 pg L' a 5.377 ug L'e de
12.547 pg L' e 5.230 ug L, respectivamente no inverno de 2019 e verdo de 2020. O teor foi
relativamente permanece relativamente estivel ao longo do eixo amostrado (figura 6b), com
concentracdes maiores na estacdo amostral p1 (figura 6b). Em ambas as amostragens observamos o
maior teor na estacdo amostral pl, com um padrao de decaimento no ponto seguinte (p2) e
estabilizacdo ao longo do eixo longitudinal do reservatoério (figura 6b). N6s observamos teor de CI
significativamente maior no verdo de 2020 (P < 0,05, Apéndice I: tabela 3), o que representa um

aumento de 20% no teor médio para todo o reservatdrio (figura 7b).

As concentragdes de COrg. atingiram minimos e maximos de 1.989 ug L' a 3.221 ugL'e
de 5.880 ug L' e 9.608 pg L', respectivamente no inverno de 2019 e verdo de 2020 (figura 6¢). As
concentracdes de COrg. tendem a decair ao longo do eixo longitudinal amostral, bem como aumentar
no verdo de 2020. Em geral observamos teor de COrg. significativamente maior no verdo de 2020
(P < 0,0001; Apéndice I: tabela 3), com um aumento de 183,31% no teor médio para todo o

reservatdrio (figura 7c).

As concentragdes de DOC atingiram minimos e méaximos de 1.234 ug L' a 2.111 uygL'e
5.719 ug L''e 7.727 pug L', respectivamente no inverno de 2019 e verdo de 2020 (figura 8a). As
concentracdes de DOC foram relativamente estaveis ao longo do eixo amostrado em ambas as
coletas, com pontuais quedas nos pontos amostrais p3 e p4. O teor de DOC foi significativamente
maior no verdo de 2020 (P < 0,0001, tabela3) (figura 7d), onde observamos um aumento de 298.3%

no teor médio para todo o reservatorio (figura 7d).

As concentra¢des de POC atingiram minimos e méaximos de 946 pg L' a 2.330 ug L' e de
257 ug L''e 2.822 pg L, respectivamente no inverno de 2019 e verdo de 2020 (figura 8b).
Observamos tendéncia de aumento do POC ao longo do eixo amostrado durante o inverno de 2019.
Contrariamente, notamos tendéncia de redug@o das concentragdes ao longo do eixo durante o verdo
de 2020. Nao observamos diferenca interanual significativa no teor de POC para todo o reservatério

(P =0,55, Apéndice I: tabela 3; figura 7e).
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Figura 6. Concentracdo de carbono presente no seston em cada estacdo amostral no reservatério da Pequena

Central Hidroelétrica de Paracambi (PCH Paracambi), Paracambi-RJ, Brasil, para o inverno de 2019 de verdo

de 2020.
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Figura 8. Concentracdo do contetdo de carbono organico dissolvido (DOC) e particulado (POC) presente na

dgua em cada estacdo amostral no reservatério da Pequena Central Hidroelétrica de Paracambi (PCH

Paracambi), Paracambi-RJ, Brasil, para o inverno de 2019 e verao de 2020.

Nutrientes e ions

As concentra¢des de NT atingiram minimo e mdximo de 331 ug L' a 916 ug L' e de tendem

a aumentar 594 pg L' e 947 pg L', respectivamente no inverno de 2019 e verdo de 2020.

Observamos uma tendéncia de aumento no teor médio de NT ao longo do eixo longitudinal em ambas
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as amostragens (figura 9a). A concentracio de NT tende a aumentar durante o verdo de 2020, contudo

este aumento nao € significativo (figura 10a; Apéndice I: tabela 3)

As concentra¢des de PT atingiram minimo e maximo de 26,7 ug L''a 400 ug L' e de 57,8
pugL1a 105 ug L', respectivamente no inverno de 2019 e verdo de 2020. Observamos uma tendéncia
de aumento na concentracdo de PT ao longo do eixo longitudinal em ambas as amostragens (figura
9a). Houve queda da concentragdo de PT na dgua do lago para o verdo de 2020, o que indica diluicao

das concentragdes. Todavia, ndo registramos variac@o significativa (figura 10b; Apéndice I: tabela
3).

As concentragdes de SRP atingiram minimo e maximo de 14,9 ug L'a 73,4 ugL'e 25,3 ug
L'e 47,4 ug L', respectivamente no inverno de 2019 e verdo de 2020. As concentragdes de SRP
tenderam a aumentar ao longo do eixo longitudinal do reservatério em ambas as amostragens (figura
9c¢) Assim como para PT, observamos tendéncia de queda na concentragdo de SRP no lago para o

verdo, no entanto nao houve variagdo significativa (figura 10c; Apéndice I: tabela 3)
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Figura 9. Concentracdo do teor de nitrogénio total, fésforo total e fésforo soliivel reativo em cada estagdo
amostral no reservatério da Pequena Central Hidroelétrica de Paracambi-RJ, Brasil durante o inverno de 2019

e verdo de 2020.
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RJ, Brasil. Pontos cinzas indicam a média.

A concentragdo de fons foram estdveis ao longo do eixo amostrado e estas tendem a diminuir
no verdo de 2020, o que indica um padrio de diluicdo (figura 11, 12; Apéndice I). De forma geral,
conforme indicado pela MANOVA, registramos varia¢do interanual na concentracdo de fons (P <
0,0001, tabela 4). Nao observamos diferenca interanual significativas apenas para litio (ANOVA,
Fi14=2.8; P=0,11), amonio (ANOVA, Fi14=1,9; P =0,17) e calcio (ANOVA, F14=0.68; P =
0,4).

Tabela 4. Andlise multivariada de varidncia (MANOVA) avaliando a diferenga espacial (ponto) e sazonal

(coleta) das concentracdes de espécies i0nicas lago da Pequena Central Hidroelétrica de Paracambi-RJ, Brasil.

Fator Df Pillai F P
Intercept 1 0.99 144737.6 2.66E-08
coleta 1 0.99 61591 9.58E-05
Residuals 14
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Populacdo de Corbicula fluminea

Modelos para medidas de massa

O logio TWM (peso total dmido; figura 13a) e logio STWM (figura 13b) aumentam
linear e significativamente de acordo com o logio SL (#* twm = 0,90, P stom < 0,0001;7 stwwm = 0,89,
P stom < 0,0001), contudo ndo observamos variagdo sazonal para o crescimento destas medidas de
peso (ANCOV Arwwm, Fi91=0,55; P <0,46; ANCOV Astwm, Fi191=0,14; P <0,7; tabela 5). Portanto
combinamos as observacdes de ambos os periodos para construir um tinico modelo para 0o TWM (n

=96), STWM (n = 96) (tabela 6).

O logio SHWW aumenta significativamente de acordo com o logio SL (inverno: r* = 0,95, P

< 0,0001; verdo: r* = 0,93, P < 0,0001) (figura 13c), contudo a intera¢do significativa entre as
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amostragens (ANCOVA, F19=5,02; P =0,02; tabela 5) indica que o aumento do SHWW em fung¢io
do SL ocorre de modo diferente entre coletas. Para individuos menores (< 20 mm) coletados no verao
2020 0o SHWW ¢ maior quando comparado ao inverno 2019 (figura 13c). Para os individuos maiores
(> 20 mm) o oposto foi observado, onde o SHWW € maior no inverno de 2019 (figura 13c). Deste

modo, nds avaliamos e utilizamos os modelos separadamente (tabela 6).

O logio STDM (figura 13d), logio SHDM (figura 13e) e logio TDM (figura 13.f) aumentam
linear e significativamente de acordo com o logio SL (7% stom = 0,93, P stom < 0,0001; 72 sepm = 0,95,
P < 0,000; 7 tpm = 0,95, P < 0,0001), contudo nfio observamos variagiio sazonal para o crescimento
destas medida de peso (ANCOVA stom, Fi117=1,1, P =0,3; ANCOV Asupm, Fi,105= 1,24, P =0,26;
ANCOVATM, Fi10s= 1,07, P = 0,3; tabela 5). Portanto combinamos as observagdes de ambos os
periodos para construir um dnico modelo para o STDM (n = 121), SHDM (n = 110) e TDM (n =
109) (tabela 6).
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Tabela 5. Resultados da andlise de covaridncia (ANCOVA) entre o log 10 comprimento da concha e log 10 medidas de massa individual de Corbicula fluminea.

Varidvel Fator Sum Sq Df F value P
TWM log SL 33.63 1.00 1145.9 0.00
coleta 0.001 1.00 0.05 0.83
log SL : coleta 0.016 1.00 0.55 0.46
Residuals 2.70 92.00
SHWM
log SL 40.64 1.00 922.07 0.00
coleta 0.22 1.00 5.02 0.03
log SL : coleta 0.22 1.00 5.02 0.03
Residuals 4.05 92.00
STWM log SL 26,75 1.00 724.47 0.00
coleta 0,004 1.00 0.12 0.72
log SL : coleta 0,005 1.00 0.15 0.70
Residuals 3.40 92.00
STDM
log SL 130.89 1.00 1574.14 0.00
coleta 0.09 1.00 1.10 0.30
log SL : coleta 0.00 1.00 0.00 0.97
Residuals 9.73 117.00
SHDM
log SL 113.61 1.00 2215.69 0.00
coleta 0.06 1.00 1.25 0.27
log SL : coleta 0.06 1.00 1.27 0.26
Residuals 5.38 105.00
TDM
log SL 60.82 1.00 2072.27 0.00
coleta 3.06 1.00 104.42 0.3
log SL : coleta 0.02 1.00 0.55 0.46
Residuals 2.70 92.00
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Figura 13. Regressao linear entre log;o medidas de massa imida e seca e logio comprimento da concha dos
espécimes de Corbicula fluminea coletados no inverno de 2019 e verdao 2020 no reservatério da Pequena

Central Hidroelétrica (PCH) de Paracambi, Rio de Janeiro-RJ, Brasil.

Estrutura do erro e coeficientes dos modelos elencados

Os modelos com erro estrutural multiplicativo (Eq. 1) possuem os melhores ajustes para
todas as medidas de peso que compde o nosso conjunto de dados, portanto os nossos resultados
sdo baseados nos coeficientes deste modelo (tabela 6; figura 14a). Para a biomassa tecidual seca
(STDM), o modelo elencado foi bem adaptado para os individuos menores (e.g., < 15 mm) (figura
14b). Por outro lado, o modelo tende a sobrestimar os individuos entre 20 mm e 30 mm de

comprimento (figura 14b).
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Tabela 6. Equagdes de comprimento-massa (Biomassa = a SL?, onde a Biomassa é a massa seca ou timida [g], SL o comprimento da concha [mm] € a € b
sdo constantes) para Corbicula fluminea. As constantes a e b sdo baseadas na relagdo linear (RL, log-log) com erro estrutural multiplicativo (Eq. 1).CI:

intervalo de confianca; min. e max.: amplitude de comprimento da concha; FC: fator de corre¢do; e n: nlimero de individuos mensurados.

Biomassa Coleta a a95% CI b b 95% CI FC r min.  max. n

TWM ambas 0,00035 -8,51 + -7,42 3,38 3,24 + 3,52 1,09 0,90 10,42 37,85 96
STWM ambas 0,00007 -10,07 =+ -8,99 2,63 2,44 + 2,81 1,09 0,89 10,42 37,85 96
SHWM inverno 0,000059 -10,49 + -8,99 3,45 3,18 + 3,71 1,13 0,96 10,42 37,85 38
SHWM verao 0,000172 -9,30 + -8,03 3,08 2,86 + 3,29 1,10 0,90 13,52 30,84 58
STDM ambas 0,000004 -12,79 £ -11,97 2,96 2,81 + 3,10 1,15 0,93 8,15 37,85 109
SHDW ambas 0,000064 -10,07 + -9,25 3,40 3,26 + 3,54 1,12 0,95 8,15 37,85 110
TDM ambas 0,000068 -9,99 + -9,20 3,38 3,24 + 3,52 1,14 0,96 6,54 37,85 109
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Figura 14. Relagdo entre comprimento da concha (SL) e peso seco tecidual (STDM) de Corbicula fluminea
(a), utilizados para estimar a biomassa (peso seco, STDM) dos individuos. Tendéncia residual de STDM
(b), gerada a partir do modelo aditivo generalizado (GAM) que padroniza a média dos residuos em toda a

gama de comprimentos para o conjunto de dados. A faixa cinza representa intervalos de confianga de 95%.

Estrutura da populacio

A distribuicdo das classes de tamanho médio para a populagdo de C. fluminea no
reservatdrio atingiu amplitude de 4,97 a 31.25 mm, com a prevaléncia do comprimento médio (+
desvio padrio) de 14,27 mm + 3,44 mm no inverno de 2019 e de 15,46 mm + 3.2 mm no verdo
de 2020 (figura 15.a, tabela 7). Em ambos periodos os individuos juvenis e com até um 1 ano de
idade foram os mais frequentes na populacio, com as idades entre 2 e 3 anos menos representadas
(figura 15.a). A distribuicao das classes de STDM médio atingiu amplitude de 0,0053 a 0,1191 g,

com a prevaléncia do STDM individual médio na populacdo de 0,0146 g +£0.011 g no inverno de
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2019 e de 0,0179 g + 0,013 g no verdo de 2020 (figura 15.b). A populacdo de C. fluminea no
reservatério da PCH de Paracambi € majoritariamente constituida de individuos jovens e

pequenos (< 20 mm, figura 15.a), o que sugere uma taxa de mortalidade maior entre juvenis e

adultos até 1 ano.

Todas as medidas biométricas variaram espago e sazonalmente (P < 0,05; Apéndice I:
tabela 3), com um forte efeito da amostragem e ponto sobre as biometrias (P < 0,0001; Apéndice
I: tabela 3). Durante o inverno de 2019 registramos biometrias menores, sobretudo na estagio
amostral pl e com menor variagdo ao longo do eixo longitudinal do reservatério (figura 16).
Durante o verdo de 2020 observamos biometrias maiores, em especial na estagdo amostral p2
(figura 16) e com maior variacdo das biometrias ao longo do eixo longitudinal (figura 16).
Observamos um efeito grande da amostragem sobre as biometrias e isto sugere uma influéncia da

época do ano sobre o tamanho corporal dos individuos.
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Figura 15. Distribui¢do da frequéncia do comprimento da concha e peso seco dos individuos de Corbicula
fluminea no reservatério da PCH de Paracambi-RJ, Brasil. Linhas sélidas indicam o comprimento e peso

seco médios da populagdo.
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Figura 16. Variag@o das medidas corporais de C fluminea no reservatério da PCH de Paracambi-RJ, Brasil,
durante o inverno 2019 e verdo de 2020. Pontos cinzas indicam a média e letras distintas indicam diferenga

significativas.

Indice de Condicio (fitness) da populacido

Nio observamos diferenga significativa entre 0s Bsma do inverno de 2019 e verdo de 2020 (%) =
1.25, P =0,26), portanto nds combinamos os dados das coletas e calculamos um Bsma para ambos
os periodos. NGs observamos crescimento individual (g mm™) ndo isométrico em C. fluminea ao

passo que computamos um PBsma ~3 para a relago linear entre logio STDM e logio SL (tabela 7).

Registramos variacdo espacial significativa na condicio de C. fluminea e entre
amostragens (P < 0,0001, Apéndice I: tabela 3), com os individuos de maior condi¢io no verdo
de 2020 (figura 17). Observamos efeito altamente significativo da amostragem sobre o SMI
(ponto:coleta, P < 0,0001, Apéndice I: tabela 3). Isto sugere além da influéncia do periodo do ano
na condi¢do de C. fluminea, uma influéncia do ponto local na condi¢do dos individuos. Nds
observamos diferencga interanual significativa no SMI populacional (P < 0,0001, Apéndice I:
tabela 3). Observamos um aumento de 20,75 % (1,2x) no SMI médio populacional para o verdo

de 2020.
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Tabela 7. Comprimento (SL), peso seco (STDM), indice de condi¢cdo (SMI) médios da populagdo de

Corbicula fluminea e coeficiente utilizado para calcular o SMI dos individuos no reservatério da PCH de

Paracambi-RJ, Brasil. O comprimento médio foi utilizado como Lo para calcular o SMI

Coleta SLl(mm)i: STDM (2) Ni SMI (g) i~desv1o B Buma 95% CI
desvio padrio desvio padrio padrdo
inverno 313 1427 £ 344 00146 + 0.011 0.0126 * 791x107
298 2.84+3.1

verdo 536 1546 + 32 0.0179 + 0.013 0.0159 * 7,9x10°

0.016 : ! |

0.0151
= Amostragem
g B inverno
7 B3 versio

0.014

a
0.0134 bc bc b c
pi p2 p3 pa p5

Estacéo amostral

Figura 17. Variacio espacial e interanual no Indice de Massa em Escala ou indice de condi¢io (SMI) para

Corbicula fluminea no reservatério da PCH de Paracambi-RJ, Brasil durante o inverno e verdo. Pontos

cinzas indicam a média e letras distintas indicam diferenca significativas.

Abundancia: biomassa por drea e densidade da populacao

Registramos a densidade média (+ desvio padrdo) de 556,44 ind. m? + 813,41 ind. m? e

de biomassa areal (em TDM) de 320 g m? + 563,01 g m™ para todo o reservatério no inverno de

2019 (figura 18). Observamos valores medianos de densidade entre 80 ind. m?2e 2000 inds m? e

biomassa entre 2,74 g m? e 1630,6 g m™ (tabela 8). Observamos os menores valores de densidade

e biomassa na estacdo amostral pl (tabela 8). N6és observamos o aumento progressivo da
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densidade e biomassa areal ao longo do eixo longitudinal, com os maiores valores na estacio

amostral p4.

Registramos a média de densidade de 953 ind. m™? + 1024 ind. m? e de biomassa areal
(em TDM) de 925 + 829,6 ¢ m? para todo o reservatério no verdo de 2020 (figura 18).
Observamos densidade entre 89 ind. m?e 1938 ind. m? e biomassa entre 283,43 ¢ m? e 1790,7
g m? (tabela 8). Constatamos os menores valores de biomassa e densidade na esta¢io amostral
p2 e os maiores valores nas estagcdes amostrais p3 e p4 (tabela 8). Nos observamos o aumento
progressivo da densidade e biomassa areal ao longo do eixo longitudinal, com os maiores valores

na estac@o amostral p4.

A populacdo de C. fluminea possui variagdo na distribuicdo espacial da densidade
biomassa significativa no reservatério (P < 0,0001; tabela 9, figura 19). A densidade e biomassa
aumentam ao longo do eixo longitudinal do reservatério (figura 19). Observamos uma tendéncia
de aumento da biomassa e densidade para o verao de 2020 (figura 18a), no entanto, nio
constatamos variacdo interanual significativa na densidade populacional (P = 0,4; tabela 9, figura
18a). Constatamos biomassa marginalmente maior (P = 0,09; tabela 9) para a populacdo do verdo

de 2020 (figura 18a).

Tabela 8. Densidade e biomassa (TDM) medianos de Corbicula fluminea em cada estagdo amostral (ponto)
nas coletas do inverno de 2019 e verdo de 2020 no reservatério da PCH de Paracambi-RJ, Brasil. O ponto
1 (p1) no inverno de 2019 foi retirado da andlise, ao passo que o tamanho médio dos individuos amostrados

neste ponto esteve fora da amplitude de comprimento do modelo.

. Biomassa  Taxade
Biomassa Taxa de Tempo

Densidade  estocada total filtragao filtracdo  para filtra

Coleta Ponto SL médio (ind. m?) (¢ STDM estocada espec_l’lﬁca individual  a coluna
m?) @TDM  (Lh'g ; 4iindl)  (horas)
m?) STDM)
pl 5.67 80 0.08 2.74
p2 13.23 107 1.21 61.15 21 0.24 19.76
inverno p3 13.56 293 3.63 185.12 19.26 0.24 7.14
p4 14.96 2000 31.20 1630.60 17.9 0.28 0.54
p5 13.05 302 4.74 275.61 15.68 0.25 6.72
pl 15.64 373 7.09 388.70 21.16 0.4 533
p2 21.55 89 4.50 283.42 13.82 0.7 16.09
verdo p3 15.14 1938 30.62 1591.87 22.21 0.35 0.44
p4 15.19 1920 33.41 1790.78 22.06 0.38 0.81
pS 16.59 444 10.03 568.01 16.79 0.38 6.52
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Tabela 9. Resultados da andlise de varidncia (ANOV A) para a variagdo interanual (n=5) e variacdo espacial

(n =10, inverno e verdo juntos) das medidas de densidade e biomassa no reservatdrio.

Fator Df Sum Sq Mean Sq F P
Interanual
Densidade
coleta 1.00 1.29 1.29 0.79 0.40
Residuals 8.00 13.04 1.63
Biomassa
coleta 1.00 11.94 11.94 3.58 0.09
Residuals 8.00 26.71 3.34
Espacial
Densidade
Ponto 4.00 32.98 8.24 34.84 0.00
Residuals 20.00 4.73 0.24
Biomassa
Ponto 4.00 20.18 5.05 10.21 0.00
Residuals 20.00 9.88 0.49
(a) (b)
4000+ ANOVA, P=04 ANOVA, P =0.09
30001
&> 3000+ .
; <
_E G 2000+
i ©
8 2000+ o 4 1
o =
s
o
1000+ "
1000+ ®
- =
0 1 0
invérno ve?ao invérno veFao

Estacdo amostral

Figura 18. Variacdo interanual da densidade e biomassa da populacdo de Corbicula fluminea no

reservatorio da PCH de Paracambi-RJ, Brasil.
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Figura 19. Variagao espacial da densidade e biomassa areal de Corbicula fluminea no reservatério da PCH
de Paracambi-RJ, Brasil. Densidade e biomassa por drea variaram significativamente entre pontos (estacao
amostral) e tendem aumentar ao longo do eixo longitudinal do reservatério (do montante a barragem: p1-

pS). Pontos cinzas indicam a média.

Efeito de filtracdo e biodeposi¢ao

Combinando dados secunddérios de filtragdo com os nossos dados biométricos estimamos
o potencial e ou possivel volume e tempo necessdrios para populacdo de C. fluminea filtrar toda
a coluna d’agua. As taxas de filtragdo total atingiram uma amplitude de 2,85 Lh'a 66 L h' e de
5.5 L h! a 65.3, respectivamente no inverno de 2019 e verdo de 2020 (figura 20a). Em ambas as
amostragens observamos que o volume total de 4gua filtrado (L) pela populagao e as taxas (L h-
Y aumentam ao longo do eixo longitudinal do reservatério (figura 20) e de acordo com a
densidade da populacao (tabela 8). Em pontos amostrais em que ocorre em maior densidade (e.g.,
> 1900 ind m?) C. fluminea poderia filtra a coluna d’4gua inteira (~ 56 L) em até 30 minutos, isto
corresponde a mais de 1900 L filtrados em um dia (figura 20b). Considerando o baixo tempo de
residéncia da agua no reservatério (~ 1 dia), as populagdes filtram a coluna d’agua em um
intervalo menor que o de residéncia. Isto sugere que Corbicula potencialmente controla a matéria
organica suspensa e possivelmente a abundancia de componentes do plancton no reservatério. A
populagdo filtrou em média (+ desvio padrdo) 20,5 L h'' £ 28,3 L h”!, com uma coluna d’agua
preenchida por 51,8 L + 10,1 L, no intervalo médio de 8,54 horas + 8,07 horas no inverno de
2019. A populagio filtrou em média 40,5 L h! £ 36,2 L h'!, com uma coluna d’4gua preenchida
por 85,5 L + 36,1 L, no intervalo médio de 5,84 horas + 6,33 horas no verdo de 2020. Nao

observamos diferenca significativa da filtracdo total entre as amostragens (P = 0,2, tabela 10),
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entretanto registramos tendéncia de aumento da taxa dos volumes filtrados pela populacdo no

verdo de 2020 (figura 20a-b).

A taxa de biodeposi¢io total atingiu uma amplitude de 3,78 gm2h'a 129 gm?h' e de
45 ¢gm?h'a385 gm?h’, respectivamente no inverno de 2019 e verdo de 2020 (figura 20c). Em
ambas as amostragens observamos a biodeposi¢io de COrg. (g m h') aumentar ao longo do eixo
longitudinal (figura 20c), de acordo com a densidade da populagdo de C. fluminea (tabela 8).
Adicionalmente, em ambas as amostragens, observamos a tendéncia de reducdo da concentragio
COrg. na coluna d’agua ao longo do eixo longitudinal do lago (figura 6c¢), concomitantemente
com o aumento da biodeposi¢do. Esta relacdo pode sugerir a atividade e efeito de filtracdo das
populagdes sobre as particulas suspensas. Por exemplo, durante o verdo entre os pontos de maior
densidade p3 e p4 (e.g., > 1900 ind m™), assumindo que a deposicdo entre estes trechos (~1 km)
foi realizada inteiramente por Corbicula, atribuimos uma redugdo 27,6 % do estoque de COrg.
suspenso na coluna d’agua a filtracdo. A populagdo biodepositou em todo lago em média (+
desvio padrdo) 40,2 gm?h'+£59,4 gm?h'e 183 gm?h! £ 152 g m? h'!, respectivamente no
inverno de 2019 e verdo de 2020. Observamos este aumento de 80% na biodeposi¢do entre

periodos com diferenca significativa (P < 0,05, tabela 10) (figura 21c).

Tabela 10. Resultados da andlise de varidncia (ANOVA) para a variacdo interanual na taxa de filtracédo total

(n =5), do volume total filtrado (n = 5) e na biodeposicao total (n = 5) de C. fluminea no reservatdrio.

Varidvel Fator Df Sum Sq Mean Sq F value P
TF
Coleta 1 2 2 1.47 0.26
Residuals 7 9.55 1.36
Biodeposi¢ao
Ponto 1 8.87 8.87 6.06 0.04
Residuals 7 10.25 1.46
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Figura 20. Distribuicdo espacial da taxa de filtracdo total (a), do volume total filtrado (b) e da biodeposi¢ado

total (c) realizados pela populagao de Corbicula fluminea no reservatério da PCH de Paracambi-RJ, Brasil

durante o inverno de 2019 e verdao de 2020. O ponto 1 (pl) no inverno de 2019 foi retirado da andlise, ao

passo que o tamanho médio no ponto esteve fora da amplitude de comprimento do modelo.
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Figura 21. Variacdo da taxa de filtracdo total (a), do volume total filtrado (b) e da biodeposicao total (c)

realizados pela populagdo de Corbicula fluminea no reservatério da PCH de Paracambi-RJ, Brasil, durante

o inverno de 2019 e verao de 2020.
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Efeito da remineralizacdo de nutrientes

Combinando dados secunddrios de taxa de excrecdo com 0s nossos dados estimamos a
remineralizacdo areal de nutrientes realizada pela populacdo de C. fluminea. A taxa excrecdo por
area e volumétrica de N e P, em ambas as amostragens, aumentam ao longo do eixo longitudinal
do reservatério (figura 22), seguindo o padrao de biomassa e densidade da populacio (tabela 8).
Ao expressarmos a excre¢ao em unidade volumétrica, observamos que C. fluminea nao parece
contribuir significativamente para os estoques de NH4-N no reservatério (figura 22c). A
concentracdo de NH4-N na dgua tende a diminuir com a adi¢@o via a excrecdo de C. fluminea
(figura 23a), porém quando avaliamos esta correlacio nio detectamos significancia (Pearson: R?
=-0.55, P =0,09). Por outro lado, Corbicula aparenta ser uma substancial fonte de PO4>-P (SRP)
ao passo que potencialmente adiciona uma concentracdo deste nutriente superior a concentragao
ambiental média (figura 22b). N6s observamos uma correlagcdo significativamente positiva entre
a excrecio de nutrientes e a concentracdo ambiental (Pearson: R’ = 0,63, P < 0,05). A
concentra¢do de PO, * P na dgua tende aumentar com a excrec¢do de C. fluminea (figura 23b),

que por sua vez obedece ao padrio de distribuicdo de biomassa das populacdes.

Em termos absolutos a populacio excretou no lago inteiro em média 5,25 + 8,63 mg NH4-
N m?h'e 10,6 £ 9.65 mg NHs-N m™? h'! no inverno de 2019 e verdo de 2020, respectivamente
(figura 23a). Potencialmente, a popula¢do excretou em média 7,05 + 11,4 mg PO4 *-P m? h'e
13,6 £12,6 mg POs *-P m™? h'! no inverno de 2019 e verdo de 2020, respectivamente (figura 23b).
Em termos volumétricos, estimamos que a populagdo excretou em média 0,4 mg NHs-N L' 0,7
mg NHs-N L' e 0,55 mg NHs-N L' £+ 0,7 mg NH4s-N L', respectivamente no inverno e verio
(figura 23c). Enquanto para SRP a populagdo potencialmente excretou 0,51 mg PO4 >-P L' +
0,93 mg POs *-P m? L' e 0,71 mg PO4 *-P L' + 0,9 mg PO4 *-P L (figura 23d). Observamos a
tendéncia de aumento na remineralizagdo por 4rea e pela adi¢cdo volumétrica no verdo 2020 (figura
23), entretanto ndo observamos taxas de excre¢do areal e volumétrica populacionais de

significativamente diferentes entre coletas (P < 0,05; figura 23; tabela 11).
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Figura 22. Excreg¢do areal populacional e volumétrica de Corbicula fluminea ao longo do reservatério da
PCH de Paracambi-RJ, Brasil, durante o inverno de 2019 e vero de 2020. As linhas indicam a concentragio

média do nutriente no reservatorio.
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Figura 23. Correlacdo entre a excre¢do volumetria das populacdes de C. fluminea e a concentracio de

nutrientes no ambiente no reservatorio do reservatorio da PCH de Paracambi-RJ, Brasil, durante o inverno

de 2019 e verdo de 2020. As linhas tracejadas indicam a tendéncia da correlag@o (positiva ou negativa).

Apenas a concentraciio e excrecio de fosfato (b) foram significativamente correlacionadas Pearson: R? =
0,63, P < 0,05).

Tabela 11. Resultados da andlise de variancia (ANOVA) para a variacao interanual das taxas de excrecao

de nitrogénio e fésforo por drea e volume de Corbicula fluminea no reservatério da PCH de Paracambi-R1J,

Brasil.
Varidvel Fator Df Sum Sq  Mean Sq  Fvalue P
N areal
Coleta 70,17 70,171 0,83 0,38
Residuals 670,46 83,80
P areal
Coleta 108,5 108,5 0,75 0,41
Residuals 1153,8 144,23
N volumétrico
Coleta 0,07 0,0744 0,15 0.7
Residuals 3,9 0,48
P volumétrico
Ponto 0,1 0,1 0,12 0,73
Residuals 6,15 0,83
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Figura 24. Variagdo interanual da excrecdo por drea e volumétrica das populagdes Corbicula fluminea no

reservatorio da PCH de Paracambi-RJ, Brasil

Discussdo

Em estudo anterior no reservatério da PCH Paracambi, Branco et al (2019) demonstram
que o reservatorio € um ambiente homogéneo em termos de varidveis fisicas e quimicas da dgua,
contudo formas de carbono ndo foram avaliadas. Por outro lado, variacdo de caracteristicas

limnolégicas em reservatdrio neotropicais, sobretudo na regiao de estudo, pode ser proeminente
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entre periodos de chuva (e.g., verdo) e seca (e.g., inverno) (Branco et al. 2009, 2019; Ruocco et

al. 2019).

No inverno de 2019 e verdo de 2020, observamos um gradiente longitudinal na
concentracao total das formas de carbono, uma vez que estas tendem a decrescer ao longo do eixo
amostrado, possivelmente devido a deposi¢dao do material suspenso. O CT foi majoritariamente
composto por formas soldiveis inorgdnicas (CI), especialmente os trechos a montante do
reservatdrio (figura 6a). Estes trechos estdo localizados préximos a duas grandes barragens rio
acima (figura 3), portanto, o aumento de CI nesses pontos pode ser oriundo da decomposicao da
matéria orginica concentrada das zonas lacustres destes reservatdrios a montante. As
concentracdes de CO também decrescem longitudinalmente, e sdo majoritariamente compostas
por formas soldveis (i.e., > 0,7 um). O CO solivel apresentou o mesmo padrao de decaimento
longitudinal, com acentuada e pontual reducdo dos estoques na regifo de transi¢do do reservatorio
(e.g., p4, figura 8a). Contrariamente as outras espécies de carbono, o POC no inverno de 2019
apresentou tendéncia de aumento ao longo do eixo longitudinal, com pontual reduc¢do em trechos
de transicdo (e.g., p3 e p4, figura 8b). Apesar deste aumento, o POC representa uma porg¢io
minoritaria do CO. E esperado que as formas particuladas de carbono aumentem em trechos de
transi¢ao e lacustre do reservatdrio, ao passo que parte deste carbono € constituido principalmente
por organismos planctdnicos, os quais dominam a coluna d’agua nestes ambientes (Macédo ef al.
2019; Rocha et al. 2019). Especialmente neste reservatdrio e em outros a montante, o
picoplancton (0,2 e 2 um) é dominante, compostos majoritariamente por picocianobactérias e
cloroficeas (Recknagel et al. 2015; Branco et al. 2019), portando estes organismos possivelmente

constituem uma larga fracdo dos estoques dissolvidos de CO encontrados na dgua do reservatério.

7

O reservatério da PCH Paracambi € um ambiente intermedidrio entre rio e lago,
recentemente formado e com baixo tempo de reten¢do. Branco et al (2019) reportaram que as
concentracdes de nutrientes e fons como SRP e TP, aumentaram entre a transicao de rio e lago
durante a constru¢do da PCH Paracambi. De fato, observamos aumento no teor de nutrientes ao
longo do eixo amostrado, que compreende a drea de transi¢do entre rio e reservatério. Os trechos
a montante além de apresentarem caracteristicas loticas, recebem 4dgua de grandes reservatdrios
que por sua vez barram a entrada nutrientes e matéria, neste sentido, podem apresentar menores
concentracdes de fésforo em relagdo aos trechos préximo a barragem. Em adicao, trechos abaixo
e mais préximos da barragem recebem a influéncia de atividade agricola ndo extensiva e de
subsisténcia, as quais estdo localizadas as margens do reservatorio, portanto, estas dreas podem
receber um aporte de nutrientes maior. Adicionalmente, trechos a jusante, possuem populagdes
densas de C. fluminea as quais podem agir como fontes substanciais de SRP (figura 22).
Contrariamente as espécies de fésforo, formas de nitrogénio tendem a diminuir ao longo do eixo

longitudinal, o que pode refletir o incremento deste material na biomassa de produtores. Por
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exemplo, a drea marginal do rio Ribeirdo das Lajes e do reservatdrio € intensamente colonizada
por macrdfitas (e.g., Egeria sp, Salvinia flutuante, Pistia, Eichhornia e Lemna minor) e por
picoanobactérias (Molisani et al. 2006; Branco et al. 2019), as quais potencialmente podem

remover considerdveis concentracdes de nutrientes da dgua.

Nao surpreendentemente, observamos diferenga interanual nas varidveis limnolégicas
durante o periodo de estudo (tabela 1-2). O verdo de 2020, uma época chuvosa com alta na
precipitacdo (figura 4) e temperatura atmosférica, foi caracterizado por altas temperaturas e
turbidez na 4gua (tabela 1). Na coleta do verdo observamos o aumento de 5°C na temperatura da
dgua em relacdo ao inverno. O aumento da intensidade de chuvas provoca o decaimento da
transparéncia na dgua, devido ao aumento da turbidez (tabela 1). Adicionalmente, ha o aumento
de 4gua da drenada da bacia que estd enriquecida de contetdos lixiviados pela chuva, o que pode
explicar em partes o aumento dos niveis de carbono no verdo. De fato, essas caracteristicas em
épocas de verdo foram observadas em outros reservatérios inseridos na Bacia do Rio Guandu

(Branco et al. 2019; Rocha et al. 2019; Klippel et al. 2020).

A baixa precipitacdo na estagdo seca resulta em um aumento no teor de nutrientes, como
nitrato e fésforo total, devido a menor diluicdo dos efluentes antrépicos da bacia de drenagem.
Durante o inverno de 2019, época de baixa precipitacao (figura 4), o reservatorio foi caracterizado
principalmente pelo aumento da concentracio de fons e nutrientes na 4gua. A maior concentracao
dos nutrientes no inverno € possivelmente influenciada pelo lancamento de efluentes antrépicos
na bacia de drenagem, conforme € bem reportado em sistema inseridos em perimetro urbano ou
semiurbano (Branco & Senna 1996; Branco ef al. 2019). O nitrato e amdnio foram as formas
nitrogenadas com maiores concentragdes no reservatério. Branco et al 2019 reportam que o
langcamento de esgoto doméstico em riachos afluentes do Ribeirdo das Lajes podem ser fonte
destes nutrientes no lago da PCH Paracambi. Ja para as formas de fésforos, as concentragdes de
PT e SRP foram similares com os valores de reservatério oligo-mesotréfico a montante (Klippel
et al. 2020). Os niveis de PT no reservatorio ultrapassam o valor referéncia permitido para um rio
e ambiente intermedidrio de Classe 2 (100 pug L), como € o Rio Ribeirdo das Lajes € o lago da
PCH Paracambi. Esta alta nos valores de PT parece estar mais associada as formas orgénicas e
particuladas destes nutrientes do que com as formas soltveis, jd que os niveis de SRP estiveram

abaixo de 50 pg L' em ambas coletas.

Modelos de biomassa

A medida de biomassa de um organismo é um dado central, pois integra o organismo ao
seu papel no ambiente (Atkinson et al. 2020), nesse sentido, estimar a biomassa de organismo
abundantes em um ecossistema € necessario para entender sua respectiva contribuicdo e impacto.

Os ambientes artificiais de reservatério sdo especialmente importantes do ponto de vista
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socioecondmico, pois sdo fontes de geracdo de energia e abastecimento de dgua (Molisani et al.
2006; Kelman 2015). Deste modo o monitoramento de varidveis limnoldgicas e da biodiversidade
€ amplamente realizado, pois estas respondem acerca da qualidade de 4gua do reservatdrio (Lopes
et al. 2018; Branco et al. 2019; Klippel et al. 2020). Contudo, é recomendado que a gestdo e
monitoramento de ambientes aquéticos devem adicionalmente requisitar avaliac@o estruturais e
funcionais destes ecossistemas (Moulton 1999; Jeppesen et al. 2007; Silva-Junior & Moulton
2011; Tiegs et al. 2019). Nesse sentido, considerando a importancia de reservatério como recurso
hidrico, a combinacdo destas diferentes abordagens de gestdo e monitoramento, fornecem uma
visdo holistica do ecossistema e da sua qualidade enquanto recurso. Por serem ecossistemas novos
e perturbados, reservatérios sdo ponto de parada de muitas espécies invasoras, as quais muitas
vezes dominam os estoque de biomassa e atuam como engenheiras ecossistémicas (Havel et al.

2005; Strayer et al. 2006; Johnson et al. 2008).

A biomassa em peso seco (STDM) € um dado importante na avaliacido da contribuicdo de
organismos para processos ecossistémicos (e.g., biofiltracdo e reciclagem de nutrientes) (Vanni
& MclIntyre 2016; Vaughn & Hoellein 2018), pois estes sdo dimensionados a parti desta
biometria, portanto, medidas acuradas sdo essenciais (Atkinson et al. 2020). Assim como para
outras espécies de bivalves de dgua doce (Atkinson ef al. 2020), nossa andlise mostrou que as
relagdes entre o comprimento da concha (SL) e as medidas de biomassa de C. fluminea sdo
melhores descritas pelo erro multiplicativo (Eq 1). Nesse sentido, a magnitude da variacao nas
contribuicdes absolutas de um individuo ou da populacdo para as fungdes ecossistémicas
aumentard a medida que a estrutura do tamanho da populacdo muda para individuos maiores.
Nosso modelo prevé estimativas mais acuradas para individuos menores (< 20 mm) (figura 14b),
0s quais sao os mais frequentes no reservatorio e portanto, possivelmente, contribuem mais para
o ecossistema. Por outro lado, o uso deste modelo para individuos maiores (>20 mm) deve ser
utilizado com cautela, ao passo que a sobrestimativa nestes individuos pode superestimar taxa
especificas de processos metabdlicos. Por exemplo, se a excrecdo de nutrientes for quantificada
por uma taxa especifica (mg nutrientes g STDM™ h!') em uma agregacio de baixa densidade e
com individuos grandes dominantes, um Unico organismo teria uma importancia relativa (%)

maior para o estoque de biomassa por area e para o fluxo do nutriente em questao.

O coeficiente de inclinagdo (b) entre as medidas de peso foram similares entre si (i.e.,
entre 2 e 3) (tabela 6). Relacdes potenciais (i.e., alométricas) com b = 3 indicam que o formato
do corpo e a gravimetria permanecem constantes a medida que os individuos crescem. Relacdes
cuja o b <3 sugerem organismos tem o corpo proporcionalmente mais achatado ou sua gravimetria
diminui com o aumento do comprimento. De outro modo, » > 3 indica que os organismos sao
proporcionalmente mais largos ou sua gravimetria aumenta de acordo com o tamanho (Benke’ et

al. 1999). As relagdes aqui medidas para C. fluminea, demonstram b < 3 para biomassa tecidual
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(e.g., STWM e STDM,; tabela 6), b > 3 para as relacdes com biomassa da concha (e.g., SHWM e
SHDM; tabela 6) e b > 3 para as relacdes com os compartimentos dos individuos juntos (i.e.,
tecidos e conchas; TWM, TDM; tabela 6). Os intervalos de confianca do coeficiente em maioria
incluiram b (95% CI) > 3 (tabela 6), nesse sentido, apesar da variacdo intraespecifica influenciar
os valores de b, este apresenta em torno 3. Portanto, se todas as dimensdes da concha aumentam
em mesmas proporcdes ao longo do tempo, o volume (e.g., quantidade de biomassa estocada)
deve aumentar de forma cubica. Isto parece explicar os coeficientes em torno de 3, dado que
medidas de comprimento (e.g., SL e SH) em C. fluminea sdo isométricas entre si (i.e., crescem
em um fator de ~1) (Callil & Mansur 2002). Estes resultados sugerem que ha pouca variacdo no
formato da concha e gravidade especifica em C. fluminea, porém valores > 3 (e.g., em SHDM)
podem indicar uma variacdo no incremento de material na concha ao longo do crescimento e
valores b < 3 (e.g., STDM) sugerem varia¢do no incremento de biomassa. De fato isto parece ser
um padrio observado em diversas espécies de gastropodes e bivalves, incluindo C. fluminea em

regides neotropicais (Benke’ et al. 1999; Zilli et al. 2017; Atkinson et al. 2020).

Frete ao exposto acima, espécies invasoras devem ser consideradas no monitoramento
dos ecossistemas ao passo que podem causar mudancas estruturais e funcionais no sistema, e
assim modular a qualidade da agua. Neste ponto, € necessdrio reconhecer como indicadores
estruturais bioldgicos (e.g., biomassa) podem ser convertidos em indicadores funcionais do
ecossistema (e.g., fluxo de nutrientes). Deste modo, estimativas precisas de biomassa sio
importantes para nao prejudicar avaliagdes ou limitar acdes de gestdo. Nossa andlise traz
avaliacOes inéditas sobre o melhor erro e modelo a serem adotados para estimar a biomassa de C.
fluminea em ambiente neotropical. Os modelos elencados, por exemplo, facilitam o acesso a
melhores estimativas de biomassa por area para C. fluminea e da contribuicdo ecossistémica das
populacdes. Este método ¢ interessantemente aplicivel quando se avalia os impactos
ecossistémicos de organismos, como a filtracdo e contribuicio aos ciclos biogeoquimicos, em
ambientes estratégicos como os de reservatérios. Portanto recomendamos a aplicacdo desta
metodologia em andlises futuras, devido a utilidade deste recurso, relativamente simples e que
gera avaliacdes mais precisas acerca do papel ecolégico de espécies invasoras em ambientes

aquéticos de extrema importancia social e econdmica.

Populacao

Estrutura da populagido e SMI

A estrutura da populag@o ndo variou interanualmente no reservatério (figura 16) com a
maior dominincia de individuos menores em ambas as amostragens, no entanto hd um
deslocamento das medidas de comprimento e de massa médios no verdo de 2020. Isto pode ser

atribuido a dois fatores: (1) por uma questao de estocasticidade, coletando individuos maiores no
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verdo; e (2) devido aos aspectos intrinsecos a historia de vida de C. fluminea. NGs realizamos os
mesmos procedimentos e amostramos a mesma area na regiao litoranea em ambas as coletas. Nao
avaliamos se o tamanho médio variou em funcao da profundidade, no entanto, em populacdes de
outros reservatérios, o tamanho n@o tende a mudar significativamente com a profundidade
(Bagatini & Benedito 2007; Mansur ef al. 2012). Adicionalmente a profundida média nao
ultrapassou 1 m na regido litordnea, onde as populacdes costumam atingir maior densidade
(Bagatini & Benedito 2007). Nesse sentido, acreditamos que temos amostras conservativas da
populagdo no reservatdrio, e isto se reflete na sobreposicdo da estrutura de classes de tamanho
médio (figura 16). Corbicula fluminea tem crescimento rapido devido suas altas taxas de filtracio
e eficiéncia de assimilacdo, quando comparada a outras espécies de bivalves de dgua doce.
Estima-se que cerca de 71% da sua energia é alocada para crescimento somatico e reproducio. A
sobrevivéncia de juvenis € baixa, com as taxas de mortalidade altas ao longo da vida adulta (~86%
no primeiro ano, ~64% no segundo ano e ~95 % no terceiro ano de vida). Esta baixa sobrevivéncia
de adultos, principalmente no primeiro ano de vida, constitui populacdes dominadas por
individuos jovens (McMahon 2002; Sousa et al. 2014a). De fato observamos este padrdo no

reservatorio da PCH Paracambi em ambas as coletas.

As biometrias variaram espago-temporalmente ao longo do eixo longitudinal no
reservatorio. os pontos e coletas influenciam significativamente a distribuicdo do tamanho dos
individuos no reservatério e isto pode estar relacionado a melhores condi¢des dos habitats Os
pontos em que observamos biometrias maiores (e.g., SL, SH) podem apresentar condi¢des ideias
de crescimento para os individuos, uma vez que fatores ambientais (abiéticos) tem alta correlagio
com a distribuicdo espacial de bivalves de dgua doce (Colle & Callil 2012; Santos et al. 2020).
Observamos a tendéncia significativa de crescimento das biometrias de massa no verdo assim
como para o SMI na populacgdo. Durante o verdo, hd maior quantidade disponibilidade de recursos
suspenso na dgua. Nesse sentido, C. fluminea apresentaria maior taxas de ingestao e assimilaria

mais recursos, deste modo, possivelmente, aumentando sua biomassa.

O indice de condi¢do de um organismo retrata a o estoque energético acumulado no seu
corpo como resultado do seu status nutricional (Peig & Green 2009), bem como o seu status
reprodutivo (e.g., incubacdo de larvas) (Callil et al. 2012). Quando utilizamos o SMI,
padronizamos o estoque de biomassa dos individuos em funcio do tamanho central da populagéo
e pelo coeficiente de condicdo ajustado (Bsma) (Peig & Green 2009; Maceda-Veiga et al. 2014).
Deste modo podemos observar a variacdo na condicdo dos individuos e compara-la entre
populacdes mais facilmente. Variagdes no SMI refletem a mudangas na saide e qualidade
nutricional de um animal. N6s observamos varia¢éo espaco-temporal do SMI, com influéncia
significativa das estacdes de coleta e amostragem (Apéndice I: tabela 3). Isto sugere que a

condicdo de Corbicula no reservatério depende do ponto amostral e do periodo anual (e.g., p3 e
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p4 no verdo; figura 17). Apesar de pontuais diferencas entre as subpopulagdes, a condi¢do destas
permanece relativamente estavel, com diferencas mais conspicuas entre amostragens (figura 17).
De fato observamos que os individuos do verdo aparentam ter mais biomassa. Coincidentemente,
observamos individuos incubando larvas durante este periodo (Apéndice I, figura 26). Estes
resultados sugerem que as medidas de peso maiores observadas no verdo de 2020 podem ser

reflexo também do status nutricional e reprodutivo de C. fluminea no reservatorio.

Abundancia: biomassa por drea e densidade

A variagdo dos aspectos de abundincia populacional de C. fluminea foi confirmada ao
longo do eixo longitudinal do reservatério (figura 19). Apesar de ndo observamos variagdo
interanual nestes aspectos, os valores médios de densidade e biomassa da popula¢do dobraram
durante o verdo de 2020. A tendéncia de aumento parece estar associada com a variacdo
intraespecificas no tamanho corporal (e.g., biomassa individual; figura 16h) e condicdo (figura
17), as quais foram interanualmente maiores no verdo. Bagatini (2007) também constataram
variac@o longitudinal e tendéncia de aumento dos aspectos de abundancia de C. fluminea, durante

meses de verdo e em um reservatério tropical.

Do ponto de vista limnolégico o reservatério é um ambiente com pouca ou nenhuma
variacdo espacial (Branco et al. 2019), contudo outras varidveis ambientais (e.g., substrato e
matéria organica do sedimento) podem afetar a distribuicio de espécies de bivalves de dgua doce
(Colle & Callil 2012; Santos et al. 2020). A interagdo entres estas varidveis poderia explicar em
parte a distribuic@o da abundancia de C. fluminea, no entanto nés ndo avaliamos isto ao passo que
1n0sso objetivo é quantificar o tamanho da populacio para mensurar o seu efeito ecossistémico. E
bem documentado que populagdes mais densas de C. fluminea ocorrem em dreas com sedimento
e coluna d’agua mais oxigenados e estes sdo geralmente locais mais rasos (McMahon 2002;
Bagatini & Benedito 2007). N0s amostramos as populacdes somente na regido litordnea,
consequentemente em dreas de menor profundidade (e.g., p4), onde encontramos as maiores
densidades e possivelmente habitat requisito para bivalves de dgua doce como Corbicula

(McMahon 2002).

Estudos prévio no Rio Ribeirdo das Lajes e no reservatério evidenciam que Corbicula
Sfluminea € o invertebrado e molusco que domina a regido bentoénica em termos de abundancia e
densidade (Miyahira ef al. 2017; Branco et al. 2019). Em termos de biomassa, este estudo fornece
os primeiros dados quantitativos para o Rio Ribeirdo das Lajes. Nossos resultados reforcam
observacdes interiores e enfatizam estabelecimento de densas populagdes de C. fluminea no
reservatério, com locais cujas as densidade e biomassa por area ultrapassam a média da espécie

em todo o sistema. Com a densidade, e possivelmente a biomassa, concentradas em uma tnica
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espécie, mudancas no ecossistema em questdo sdo potencialmente mediadas por este Unico

consumidor.

Filtracao

Nossa modelagem hibrida aborda a essencialidade de examinar os efeitos de fatores
intrinsecos e extrinsecos para medir o impacto das taxas de filtracdo de bivalves de dgua doce
utilizando a espécie Corbicula fluminea como modelo. As interacdes entre os diferentes fatores e
suas contribuigdes relativas nas taxas de depuracdo permanecem em grande parte desconhecidas
para bivalves (Marescaux et al. 2016; Hills er al. 2020; Pouil et al. 2021; Rollwagen-Bollens et
al. 2021). E especialmente desafiador avaliar quais fatores podem interferir no processo de
filtragdo em campo, uma vez que mudangas espaco-temporais do efeito da filtracdo sdo
concomitantemente influenciadas pela interacdo de multiplos fatores ambientais, portanto muitas
das estimativas de impacto s@o extrapolacdes de um determinado modelo (Cerco & Noel 2007,
2010; Ben-Hamadou et al. 2012; Pigneur et al. 2014; Buelow & Waltham 2020; Pouil et al. 2021).
Mesmo modificadas e estimadas, nossas taxas estdo de acordo com o observado na literatura para
espécies de Corbicula (Way et al. 1990; Vohmann et al. 2010; Atkinson et al. 2011; Buelow &
Waltham 2020; Pouil et al. 2021), portanto acreditamos na validade de nossas extrapolacdes. Ao
passo que nossa principal proposta € quantificar e magnificar efeito ecossistémico de C. fluminea,
este estudo fornece a primeira avaliacdo dos efeitos funcionais provocados pela filtracdo e

biodeposicdo em um ambiente neotropical.

O reservatério é um ecossistema homogéneo (i.e., com pouca variacdo ambiental)
(Branco et al. 2019), frente a isto os fatores bidticos (e.g., densidade e tamanho corpdreo) parecem
explicar melhor o impacto cumulativo ao longo do eixo longitudinal. Em um contexto espacial, a
filtracdo total e volume total filtrado aumentam ao longo do eixo amostrado em ambas as coletas.
Este padriao obedece a distribui¢do e abundancia da populagdo no reservatério, bem como a
variacdo biométrica da C. fluminea. Apesar da filtracdo total aumentar em func¢io tamanho dos
individuos, as taxas especificas (L h"' g STDM™) diminuem (tabela 8). Isto pode ser explicado
pelo fato de que individuos menores de C. fluminea possuem taxas metabélicas maiores que
individuos médios e grandes, portanto os individuos pequenos sdo metabolicamente mais ativos
e alocam mais energia para crescimento (e.g., anabolismo de carboidratos) (Xiao et al. 2014).
Nesse sentido, os individuos menores e mais frequentes no reservatério t€m papel importante na
contribuicdo do impacto causado pela filtragdo. De fato, nos pontos em que estes individuos sdo

mais abundantes, prevemos, o maior efeito da filtragao.

Observamos maior capacidade de filtragao junto a melhor condi¢do dos individuos no

verdo de 2020. Um outro fator intrinseco que pode parcialmente explicar esta tendéncia, é o
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periodo de reproducdo. Os indices de condi¢do maiores no verdo podem refletir a o peso adicional
de larvas (Vohmann et al. 2010; Callil et al. 2012; Viergutz et al. 2012), ao passo que observamos
alguns individuos incubando durante o verdo (figura 26, apéndice I). A fase de reprodugdo pode
afetar a filtracdo através do aumento da demanda de energia e quantidade corresponde de alimento
(McMahon 2002). Isto ocorre em razdo de que as larvas incubadas de Corbicula nao realizam a
propria filtragdo, portanto sdo nutricionalmente mantidos pelos adultos até serem liberados
(McMahon 2002; Sousa et al. 2014b). Esta relagcdo parece ser razodvel ao passo que picos de

filtracdo em C. fluminea estdo sincronizados com periodos de reproducdo (Viergutz et al. 2012).

Em termos de escala temporal (interanual), quando temos o ambiente do reservatdrio
diferente entre amostragens, os fatores extrinsecos podem modular o efeito cumulativo da
populacdo. A temperatura é um fator importante ao passo que bivalves sdo organismos
ectotérmicos, assim respondem a mudancas de temperatura através de adaptacdes
comportamentais e fisioldgicas (Xiao et al. 2014; Marescaux et al. 2016; Pouil et al. 2021). Por
exemplo, um aumento de 5°C na temperatura ambiente pode dobrar a demanda energética de C.
fluminea (Ortmann & Grieshaber 2003). Portanto, as taxas metabdlicas e a necessidade de
recursos aumentam com a temperatura (Vohmann et al. 2010). Nesse sentido, em teoria, a
filtracdo e o impacto cumulativo tendem a aumentar também. De fato observamos uma diferenga
de 5°C entre as temperaturas médias das coletas, apesar disto ndo observamos diferencas
significativas no impacto da filtracdo entre amostragens conforme hipotetizamos. Contudo
prevemos a tendéncia de aumento da capacidade da filtragdo no verdo (figura 22a), que pode ser

parcialmente atribuido ao aumento de temperatura.

Assim como a temperatura, a concentracao de particulas também pode afetar a filtracdo
em C. fluminea (Lauritsen 1986; Way et al. 1990; Marescaux et al. 2016; Pouil et al. 2021). O
modelo inicial proposto por Lauritzen (1986) demonstra que a concentrag@o de particulas e taxas
de filtracdo sdo inversamente relacionados. Entretanto este padrdo nao foi observado, uma vez
que estimamos taxas de filtracdo tendencialmente maiores no verdo, quando ha maiores valores
turbidez, COrg. na dgua, TDS e chl a (tabela 1). Neste sentido, a teoria da resposta funcional de
filtradores parece ndo explicar a tendéncia que observamos. Estudos recentes sugerem maior
dependéncia da atividade de filtracdo em funcio da temperatura do que quanto a disponibilidade
de recursos. No entanto, isto pode ser reflexo da dificuldade metodoldgica em replicar situacdes
em niveis suficientes para saturar a atividade de filtracdo (Marescaux et al. 2016; Pouil et al.

2021; Rollwagen-Bollens et al. 2021).

De acordo com nossas taxas corrigidas prevemos que as populacdes sdao capazes de
depurar a coluna d’agua em intervalos em escala de minutos ¢ que ndo totalizam um dia (tabela

8), portanto reincidido a importancia de C. fluminea como espécie chave na regido bentonica do
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reservatorio. Mesmo corrigidas pela temperatura local e peso estimados, nossas taxas de filtragdo
individual (L h™' ind") e especificas consoam dentro da amplitude de valores de outras taxas
publicadas. Por exemplo, taxas individuais para C. fluminea podem variar entre 29 L h! ind!' e
3252 L h''ind! (Boltovskoy et al. 1995; Viergutz et al. 2012). Esta alta amplitude nas taxas reflete
a plasticidade da atividade de filtracdo de C. fluminea que pode ser compreendida como resposta
a mudangas ambientais, bem como sugerem a capacidade da espécie em provocar impactos

ecoldgicos nos ambientes em que estd estabelecida.

Ao passo que bivalves invasores exercem efeitos negativos em diversos ecossistemas
(e.g., mudancas biogeoquimicas) (Strayer et al. 2006; Strayer 2010; Sousa et al. 2014a), podem
por outro lado, na auséncia de espécies nativas, fornecer servigos ecossistémicos em ambientes
impactados (e.g., remog¢ao de poluente, clarificacdo d’agua) (Neves ef al. 2020). O reservatdrio
da PCH Paracambi é um ambiente modificado, localizado em uma regido antropicamente
impactada e sem ocorréncia a de espécies nativas de bivalves (Miyahira et al. 2017; Branco et al.
2019). N6s ndo encontramos ou identificamos outros filtradores bentdnicos em nossas amostras,
especialmente bivalves nativos (Unionida: Mycetopodidae e Hyriidae). Nesse sentido,
considerando as semelhancas na fungdo ecoldgica com as espécies nativas de bivalves (Vaughn
& Hakenkamp 2001; Vaughn & Hoellein 2018), Corbicula poderia compensar a auséncia destas
espécies e deste modo ocupar a funcdo ecossistémica. Todavia € dificil avaliar e comparar
quantitativamente a importancia funcional da filtracdo de C. fluminea em relacdo as espécies
nativas de bivalves, uma vez que hd uma dissidéncia de dados histéricos da chegada,
estabelecimento, densidade e biomassa de Corbicula na regidao. Do mesmo modo para os dados
populacionais, estimativas de filtracdo e de biodeposicdo da maioria das espécies de bivalves

neotropicais.

Em termos de referéncia, C. fluminea parece ndo diferir em filtracdo especifica com
algumas espécies neotropicais (e.g., Diplodon parallelopipedon) (Marroni et al. 2014), contudo,
em termos absolutos, C. fluminea filtra um volume por unidade de massa maior do que bivalves
unionideos (Leff ef al. 1990; Vaughn & Hakenkamp 2001; Marroni et al. 2014; Ismail et al. 2016;
Pouil et al. 2021). Espécies do género Diplodon podem ser encontradas na Bacia do Rio Guandu
(Miyahira et al. 2017), contudo as taxas de filtracdo para estas espécies ainda niao foram
quantificadas. Embora esta comparacao seja limitante, dado o cendrio, possivelmente C. fluminea
desempenha um papel e efeito ecossistémico importante, a0 menos em escala localizada e a curto
prazo, devido a auséncia de espécies nativas. Em curto prazo, a filtracdo de dgua parece ser um
servico ecossistémico interessante, no entanto, a longo prazo a reposta pode nao ser tao positiva.
Ao passo que a biomassa e funcao de biofiltracdo estaria concentrada em uma tnica espécie, com

rapido ciclo de vida (1-5 anos) (McMahon 2002), e considerando que eventos de mudancga
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climética alteram os padrdes de precipitacio e temperatura na regido (Branco et al. 2009, 2019),
eventos de mortalidade em massa podem ser mais frequentes. Portanto, instantaneamente perde-
se o servigo ecossistémico fornecido (McDowell ef al. 2017). Nesse sentido, € necessario avaliar
isto com cautela e, sobretudo, investigar a potencial fung@o das espécies das nativas em sistemas

neotropicais.

O potencial efeito funcional pela filtragdo no reservatdrio € evidenciado pela capacidade
de Corbicula em depurar a coluna d’dgua em um intervalo inferior ao tempo de residéncia
hidroldgica, portanto atuando como controlador de entrada de matéria no sistema (i.e., exercendo
um controle fop-down). Uma limitacdo nossa para inferir o efeito ecossistémico de C. fluminea
em termos de fluxo de matéria € de ndo termos um ecossistema que atue como controle ou branco.
Por outro lado, considerando as dreas de menor densidade como referéncia, notamos o decaimento
do estoque de COrg. suspenso nas dreas de maior densidade. N6s estimamos uma potencial
reducgdo do estoque suspenso assumindo um modelo onde esta retirada é totalmente mediada pela
filtracdo de Corbicula, considerando uma coluna d’agua homogénea ¢ bem misturada. Nesse
cendrio os individuos podem acessar o seston imediatamente quando este estd disponivel sobre
os agregados. Pigneur et al (2014) estimaram que C. fluminea é capaz de reduzir cerca de 75% do
estoque de biomassa de chl a através da biofiltra¢do de agregados de 900 ind. m™. Em termos de
comparacdo, adotando uma taxa de ingestdo de chl a para C. fluminea de 0,412 ug g STWW-"' h-
''a 20 °C (Buelow and Waltham 2020), nés estimamos que a populagio no lago poderia ingerir
cerca de ~84% da biomassa fitoplanctonica da coluna d’4gua. Em termos de C, prevemos que C.
fluminea € capaz de reduzir ~ 28% do estoque no seston quando estes estd sobre o agregado de
individuos. Esta capacidade de filtracdo pode implicar em modifica¢des fisicas e em nivel de
comunidade e ecossistema. Por exemplo, através da a clarificagdo da coluna d’agua ha o aumento
de luz na regido bentdnica, da biodeposicdo e excrecdo de nutrientes que combinados podem
mudar a composicao dos produtores primérios (e.g., fitoplancton para macrofitas) no lago, assim

modificando a comunidade e a ciclagem de nutrientes.

Biodeposicao

Assim como um agregado com 1900 ind. m? remove ~ 28% de C da dgua, prevemos que
este € capaz de biodepositar até 385 ¢ C m2 h™' na forma de fezes. N6s ndo afirmamos que de fato
C. fluminea deposita esta quantidade de material orginico, mas ilustramos e estimamos o
potencial bruto desta espécie em realizar esta bioengenharia de particular e depositar materiais
suspensos localmente. Tendo outras espécies de bivalves como referéncia, nossas estimativas
sobre a biodeposicdo de agregados sdo aceitdveis. Por exemplo, estima-se que a taxa de
biodeposicdo bruta de agregados de D. polymorpha seja de 1,7 g C m? h'! (Roditi et al. 1997),

uma taxa menor em duas ordens de magnitude do que a aqui estimada para Corbicula. J4 para
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bivalves unionideos, as taxas brutas podem chegar até 0,41 g C m? h'! (Strayer 2014), o que
corresponde um valor em quase trés ordens de magnitude menor do que os estimamos. Um fator
que pode explicar estas diferencas é a densidade a qual estas taxas foram estimadas, que sdo <
1900 ind. m, portanto, é de se esperar que sobrestimamos a biodeposi¢io absoluta em relagio a
outras espécies de bivalves. Por outro lado, Atkinson et al (2010) estimaram que C. fluminea
possui uma taxa de biodeposic¢ao especifica de 0,18 g C g STDM™' h'!. Quando corrigimos este
dado pelos nossos densidade, C. fluminea depositaria ~349 ¢ C m? h'!, ou seja, uma taxa 14%
(0,8x) menor da qual estimamos através da Eq. 9. Nos estimamos taxas especificas de
biodeposi¢do de 0,13 g C g STDM™! h!, que corresponde a ~385 g C m? h'!. Frente a isto, também
sobrestimamos a deposi¢do bruta de C para C. fluminea, contudo nossas estimativas sio
relativamente conservativas, pois encontram-se proximas ao observado na espécie. De fato C.
fluminea tem um grande potencial em conectar compartimentos movendo carbono e isto € bem

evidente pelos valores aqui estimados e extrapolados.

A biodeposicdo gera também um fluxo de nutrientes no ecossistema que pode ser
categorizada como uma translocacdo, a medida que os nutrientes sdo transferidos entre
compartimentos (Vanni ef al. 2002; Strayer 2014). Além de carbono, os biodep6sitos C. fluminea
também apresentam uma porc¢do particulada de N e P que podem impactar a ciclagem de
nutrientes, no entanto pouco se sabe acerca da estequiometria das fezes e pseudofezes (Atkinson
et al. 2010). Na auséncia destes dados, apenas como ilustragdo, podemos utilizar a espécie
Corbicula australis como referéncia, sabendo que ela biodeposita cerca de 18,7 ug Nind. ' h'l e
1,16 ug P ind.”! h! entre 23 e 32° C (Buelow & Waltham 2020). Tomando estas taxas como
ponto de partida, C. fluminea teria um potencial de biodepositar 506 ug N m2h' e 93 ugP m?h-
! nos pontos em que atinge maior densidade. Nesse sentido, além de mover o carbono entre

compartimentos, C. fluminea também possui a capacidade de resdisponibilizar nutrientes

particulados, deste modo translocando nutrientes.

As taxas brutas de deposi¢do ndo inferem a contribuicdo relativa de C. fluminea para o
estoque de C, N e P particulados no reservatério, mesmo porque ndo avaliamos os estoques na
regido bentonica. Por outro lado, ilustram as potenciais implicacdes ecoldgicas (e.g., na
comunidade e ecossistema) que C. fluminea pode exercer no reservatério. E provavel que através
da translocag@o de nutrientes, Corbicula biodisponibilize recursos particulados e desta formar
suporte teias alimentares, beneficiando outros consumidores, inclusive outras espécies invasoras.
Por exemplo, as espécies invasoras de gastrépode Melanoides turbeculata e Physa acuta ocorrem
no reservatdrio (Miyahira et al. 2017 e observacdes pessoais) e este podem consumir o material
biodepositado. A adi¢do de nutrientes também pode favorecer produtores bentdnicos (e.g.,
macroéfitas submersas), as quais sdo espécies abundantes no reservatorio. J4 em escala

ecossistémica, sabe-se que a deposicao de C. fluminea e de outros corbiculideos, especialmente
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em ecossistemas oligo-mesotréficos, tem implicacdes biogeoquimicas, pois aumentam a
desnitrificacdo em sedimentos e alteram a composicdo microbiana (Welsh 2003; Turek &

Hoellein 2015; Welsh et al. 2015).

Remineralizacao de nutrientes

A contribui¢do de um consumidor para a dindmica de nutrientes pode ser influenciada
pela sua biomassa, taxas de excrecao, pela concentracao ambiental e outras fontes de regeneracao
(Cross et al. 2008; Atkinson & Vaughn 2015; Atkinson et al. 2017). A amplitude de valores na
concentracdo de nutrientes excretados ao longo do eixo longitudinal do reservatério refletiu a
estrutura e distribui¢do da populag@o. Nossos resultados sugerem que quando populacdes locais
atingem grandes densidades e armazenam alta biomassa, estas tém grande capacidade em
aturarem como fonte de nutrientes soliveis para o estoque ambiental através da excrecdo. NOs
prevemos que a populagdo de C. fluminea tem a capacidade de disponibilizar uma quantidade de
P, antes deste ser assimilado por produtores, até 30 vezes maior que a disponivel no estoque
(figura 22d). Quando se trata de reservatdérios ou lagos rasos, macroinvertebrados bentdnicos
contribuem significativa e localmente para o fluxo e reciclagem de nutrientes nestes sistemas
através da excrecdo (Ji et al. 2015; Peng et al. 2020). E bem conhecido que C. fluminea recicla
grandes quantidades e P em lagos e estas concentragdes consoam com o aumento da quantidade
nutrientes nos estoques (Peng et al. 2020). De fato, apesar de fraca, observamos uma correlacdo
positiva entre o aumento das concentragdes de SRP ambiental de acordo com o volume de

nutrientes adicionados pela populagdo de C. fluminea (figura 23).

Por outro lado, a excrecdo de N ndo seguiu o padrdo da distribuicdo dos agregados,
mesmo em pontos de maior densidade, nesse sentido contribui¢do das populagdes via excrecio
de NH4-N parece ndo ser substancial para o estoque ambiental. O lago do reservatério da PCH
Paracambi € um ecossistema oligo-mesotréfico, neste sentido, uma maior disponibilidade de SRP
via excre¢do pode aliviar a limitacdo local e favorecer a produgado priméria. Caso C. fluminea de
fato excrete as quantidades em P aqui estimadas, a diferenca entre o estoque ambiental e o
contetido excretado, sugere altas taxas de assimilacdo por produtores primarios. Nds temos a
limitacdo de ndo medirmos a demanda ambiental por nutrientes no reservatério, portanto nao
podemos afirmar acerca da importancia relativa da excre¢do para o sistema. N6s modelamos a
capacidade que C. fluminea possui de remineralizar nutrientes ao longo do reservatério, portanto
ndo podemos afirmar que as quantidades estimadas foram de fato excretadas pela populagdo. No
entanto, as concentracdes de P no lago estdo positivamente correlacionadas com as excrecoes
estimadas, isto ilustra que C. fluminea potencialmente atua como recicladora de P nas dreas com

agregados de alta biomassa.
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O tempo de vida de C. fluminea é mais curto (1-5) em compara¢do com outras espécies
de bivalves de dgua doce (10-25 anos) (McMahon 2002; Haag 2012). Nesse sentido, com ciclo
de vida rapido e taxas metabdlicas mais aceleradas (McMahon 2002; Xiao et al. 2014), C.
fluminea tem a limitada capacidade de atuar como sumidouro de nutrientes. E bem reconhecido
que C. fluminea disponibiliza nutrientes via excrecao (Ji et al. 2015; Peng et al. 2020), bioturbacao
(Zhang et al. 2010, 2013) ou cria pulsos de nutrientes via a decomposi¢cdo da biomassa através
dos eventos de morte massivos (Ilarri & Sousa 2014; McDowell et al. 2017). Nestes contextos, a
adi¢do de nutrientes pode provocar a eutrofizacio e queda na qualidade de dgua (Cooper et al.
2005). Em ecossistemas oligo-mesotréficos cuja a limitagdo de nutrientes € um fator importante,
agregados de espécies invasoras podem atuar como hotsposts biogeoquimicos fornecendo
nutrientes limitantes pela excrecdo (Capps & Flecker 2013). Para tanto, é necessdrio que o
consumidor se distribua espacialmente em agregados que gerem fluxos do nutrientes limitante
(Mclntyre et al. 2008; Atkinson & Vaughn 2015). Quando comparamos dreas de menor agregacao
(e.g., pl) e de maior agregacdo (e.g., p4), a concentracdo ambiental de SRP ¢ até 4x maior no
inverno e 2x maior no verdo na drea de maior agregacao. Isto sugere que a distribui¢do espacial
de C. fluminea gera pulsos locais de remineralizagdo de P nas dreas em que a populacido é mais
abundante. Produtores como picocianobactérias e cloroficeas, muito abundantes no reservatério,
podem ser beneficiar desta adi¢cdo de nutrientes. Por exemplo, cianobactérias capazes de fixar N
podem ser limitadas por P, portanto se beneficiar desta adi¢do via excrecdo e produzirem blooms
potencialmente nocivos. Nesse sentido, C. fluminea poderia modular a qualidade de dgua

exercendo um efeito botrom-up nestes produtores dominantes.

A contribuicdo de consumidores aos processos biogeoquimicos no ecossistema também
varia temporalmente como resultado de outros fatores extrinsecos (Mclntyre et al. 2008; Capps
& Flecker 2013; Atkinson et al. 2017). N6s hipotetizamos variacdo interanual no efeito da
excrecdo de nutrientes, no entanto ndo observamos diferenca significativa na excrecio entre o
inverno seco e verdo chuvoso (figura 24). Apesar disto, observamos a tendéncia de aumento nas
taxas de excrecdo durante o verdo de 2020. As taxas de excrecdo de C. fluminea tendem a
aumentar com a temperatura e biomassa (Lauritsen & Mozley 1989; Xiao et al. 2014; Peng et al.
2020). No verao de 2020 observamos um aumento de 5°C na temperatura ambiente, contudo nds
ndo incluimos o efeito da temperatura no modelo utilizado. Portanto, é mais provdvel que esta
tendéncia de crescimento no impacto cumulativo possa estar associada ao aumento da biomassa

por area encontrada no verdo de 2020.
De individuos a ecossistema: um modelo conceitual dos efeitos
ecossistémicos de Corbicula fluminea no reservatdrio e perspectivas futuras

Quando organismos como a Corbicula atingem densidades e biomassa muitos altas, estes

transacionam entre engenheiros ecossistémicos e espécies chaves, fundamentalmente modulando
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funcdes ecoldgicas no ecossistema. Como aqui evidenciado, C. fluminea tem alta capacidade em
acelerar processos ecossistémicos chaves como a dindmica de matéria organica, de nutrientes e
modular a composi¢do da biota da dgua através de processos fop-down ou bottom-up. Ao passo
que espécies invasoras alteram o ecossistema e trazem prejuizos em diversas esferas, também
podem substituir funcionalmente espécies nativas, localmente extirpadas, e, portanto, fornecer
servigcos ecossistémicos a curto prazo. Aqui, estimamos e sintetizamos a capacidade bruta que C.

fluminea possui em depurar particulas da coluna d’agua, de biodepositar e regenerar nutrientes.

Nos ilustramos estes processos através no modelo conceitual expresso na figura 25.
Através da biofiltrac@o as populacdes de C. fluminea translocam nutrientes particulados entre as
regides peldgicas e béntica, onde estes elementos sdo assimilados ou egestados (figura 25, a).
Neste processo as populacdes podem reduzir expressivamente os estoques de carbono e a
biomassa fitoplanctdnica no reservatorio, acelerando a decantacdo de particulas através da
biodeposicdo (figura 25, b). Esta egestdo de particulados podem acelerar os ciclos biogeoquimicos
no sedimento, pois aumentam a demanda de oxigé€nio no compartimento por meio do acimulo
dos depdsitos (figura 25, c). Ao passo que a populagdo € dominada por individuos menores e mais
ativos, podem aumentar o fornecimento de oxigénio via bioturbagdo e facilitar processos de
nitrificacdo e desnitrificagdo conduzida por microrganismos (figura 25, d). Por outro lado, o
acumulo deste material organico também poderia interromper a nitrificacdo e aumentar a difusao
de compostos reduzidos e fosfatos, especialmente nos trechos de menor abundancia ou dominado
por individuos maiores e menos ativos (figura 25, e). Portanto é possivel que as populacdes
acelerem estes processos ecossistémicos a partir da bioengenharia de translocar e transformar

elementos.

A alta capacidade da populacdo em remineralizar volumes de fésforo superior aos
estoques ambientais, somada a clarificagdo da coluna d’agua, facilita a penetragdo de luz no
sedimento e favorece outros produtores primdrios (figura 25, f). Ao passo que as populacdes
podem exercer um efeito fop-down filtrando o fitoplancton (figura 25, a), também exercem um
efeito bottom-up via excrecdo (figura 25, f-g). O lago da PCH Paracambi é abundante em
macroéfita submersas e flutuantes, portanto € possivel que estas assimilam parte dos nutrientes
regenerados por C. fluminea. Adicionalmente, Corbicula cria um mecanismo de feedback
positivo, uma vez que os produtos excretados também podem ser assimilados por produtores
fitoplanctonicos, como as picocianobactérias que sdo abundantes no lago, e posteriormente

consumidos (figura 25, a e g).

As estimativas de fato ilustram o grande potencial que os individuos de C. fluminea
possuem em modular processos ecossistémicos no reservatorio, portanto reincidem a importancia

de monitoramento e modelos que avaliam os impactos. Considerando que as populacdes de C.
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fluminea estdo estabelecidas e naturalizadas no Rio Ribeirdo das Lajes, é essencial que a préximas
avaliagdes considerem os desbalangos que condi¢cdes ambientais de fundo causam sobre as taxas
brutas, para assim o impacto liquido ser entao avaliado. Por exemplo, através modelos de balanco
de massa (equacdes matemadticas diferenciais), podemos prever o quanto de carbono pode ser
estocado em biomassa por drea, considerando o desbalango entre fragdes alocadas para respiracio
ou perdidas em outros processos metabdlicos. Do mesmo modo, estes modelos diferenciais
podem ser aplicados para processos de biodeposicao e excrecdo, onde seja considerado quanto do
material egestado ou excretado € fisicamente perdido ou assimilado por outros componentes do
sistema (e.g., produtores e consumidores). Assim, quando combinados, estes modelos podem
gerar previsoes liquidas dos efeitos ecossistémicos. Deste modo, os beneficios ou prejuizos sobre
0o ambiente em questdo ou a importincia relativa dos processos modulados para servicos

ecossistémicos poderao ser de fato avaliadas e definidos.
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Figura 25. Ilustragdo das estimativas de filtracdo, deposicdo e excregdo realizadas por Corbicula fluminea
associados a um modelo conceitual do comportamento e efeito ecossist€émicos da populacdo no

reservatdrio. Para as letras na imagem ler texto acima.

Conclusdo

Dado a importancia ecossistémica de Corbicula fluminea em ambientes aquaticos, hi uma
série de dados (secunddrios a este estudo) de taxas de filtragdo e excrecao disponiveis. No entanto,
fatores bidticos ou abidticos podem interferir nestes processos metabdlicos. Frente a isto, as

estimativas elencadas devem ser adicionalmente avaliadas quanto a aplicabilidade e viabilidade

70



do cendrio em questdo. Na impossibilidade de realizar experimentos laboratoriais, os modelos
empiricos de estimativas secunddrios, baseados em dados biométricos, quando combinados e
corrigidos pelos dados de monitoramento pretéritos, possuem alta aplicabilidade e viabilidade em
estudos de avalicdo do potencial impacto absoluto de organismo aqudticos. Dados de biométricos
sdo medidas relativamente faceis de apurar ou estdo disponiveis em estudos de longa duracdo.
Este conjunto de dados permitem a andlise cruzada das contribui¢des dos animais para a funcgio

do ecossistema, bem como fornecem uma base cientifica para demais estudos.

Combinando dados secunddrios e corrigindo para a realidade do reservatério da PCH
Paracambi, estimamos as taxas brutas de filtracdo, biodeposicao e excre¢do de C. fluminea. Estas
taxas elucidam a capacidade de C. fluminea modular processos ecossistémicos. Quando
combinados a dados populacionais, estimamos o efeito ecossist€émico provocado através da
eficiente capacidade das populagdes em depurar e filtrar a coluna d’agua, particular e transferir
particulas entre compartimentos e regenerar nutrientes soliiveis em intervalos muito curtos. Estes
efeitos seguem a distribuicdo da abundancia da populacido ao longo do eixo longitudinal do
reservatorio. Nesse sentido, como a biomassa por drea e densidade aumentam ao longo do eixo
longitudinal, ocorre um aumento progressivo dos efeitos, portanto caracterizando um gradiente e
potencialmente criando dreas de deplecdo de matéria suspensa e pulsos de regeneracdo fosforo

soluvel reativo.

Apesar de ndo encontrarmos diferencas significativas entre os efeitos de filtracdo e
excrecdo entre os periodos, desta forma refutando nossa segunda hipdtese, observamos uma
tendéncia de aumento dos efeitos no verdo de 2020, deste modo influenciando em termos
absolutos o efeito ecossistémico. Através do monitoramento limnoldgico e da populagdo,
adicionamos as varidveis locais (e.g., temperatura e CO) que afetam os processos metabdlicos em
C. fluminea, e estas corrigiram as taxas de filtracdo e biodeposi¢cdo que demonstraram ser
conservativas em relacdo a outras taxas publicadas. Através da avaliacdo dos modelos de
biomassa, estimamos valores acurados paras as classes de tamanho dominantes na populagio,

portanto, quantificando a capacidade de filtragdo, biodeposicao e excre¢do com mais precisao.

Os altos valores de densidades e biomassa observados refletem que C. fluminea
possivelmente ocupa um papel funcional importante no reservatério. O grande potencial de C.
fluminea em filtrar, biodepositar e excretar no reservatorio, estimados a partir das medidas de
biomassa e comprimento, ilustram que quantitativamente as populagdes sao capazes de modular
estes processos ecossist€émicos quando atingem altas densidades. De fato, observamos o
decaimento dos conteddos de carbono na d4gua e aumento da concentracdo de nutrientes em dreas
do reservatdrio, cuja a densidade local ultrapassa a média do reservatdrio. Nossa avaliagcdo acerca

da importancia relativa de C. fluminea nestes processos é limitada, devido a auséncia de dados
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para outras espécies nativas que também poderiam performar estes processos. Assim como dados
histéricos da chegada de Corbicula no Rio Ribeirdo das Lajes que acompanhem as mudangas nas
comunidades (e.g., de produtores primdrios, demanda do ecossistema) e dos fatores abiéticos
locais (e.g., hidrodindmicos). Por outro lado, dado que encontramos estimativas conservadoras,
quantitativamente, nossos resultados sugerem que C. fluminea atua como espécie chave no
reservatorio. Nesse sentido, antecipamos que as populagdes agem como um catalisador da

deposicao de particulas e de regeneracdo de fésforo no lago.

Apéndice |

Figura 26. Branquias de C. fluminea dissecadas e secas contendo larvas incubadas. Individuo oriundo da

coleta de verdo de 2020.
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Figura 27. Dimensdes da concha de Corbicula fluminea.
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Tabela 3 Resultados da andlise de varidncia de dois fatores (Two-way; 2-ANOVA).

Andlise  Varidvel Fator Df Sum Sq Mean Sq F-value P
ANOVA CT
coleta 1 2.16E+12 2.16E+12 37,76 0,00
Residuals 27 1.54E+14 5.72E+14
CI
ANOVA
coleta 1 2.14E+14 2.14E+14 7,73 0,033
Residuals 57 2.57E+13 4.51E+14
COrg.
ANOVA
coleta 1 9,81 9,9 31,99 0.000
Residuals 28 8,58 0,30
DOC
ANOVA
coleta-lago 1 2.10E+14 2.10E+14 24491 0,023
Residuals 28 2.40E+14 8.58E+14
POC
ANOVA
coleta 1 4.33E+14 4.33E+14 0,370 0,55
Residuals 16 1.85E+10 1.16E+13
NT
ANOVA
coleta 1 1.65E+05 1.65E+05 1.90E+00 0.180
Residuals 27 2.35E+09 8.72E+04
PT
ANOVA
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ANOVA

2-
ANOVA

2-
ANOVA

2-
ANOVA

9.
ANOVA

SRP

SL

SH

SWI

SHDM

STDM

coleta
Residuals

coleta
Residuals

ponto

coleta
ponto:coleta
Residuals

ponto

coleta
ponto:coleta
Residuals

ponto

coleta
ponto:coleta
Residuals

ponto

coleta
ponto:coleta

Residuals

18

18

839

5.84E+09
3.06E+09

0.151
4.03E+09

2.97

7.24
2.30
127.88

3.28

9.36
20.31
116.33

1.92

6.90
13.62
90.47

1.86

3.49
7.88
81.17

5.84E+09
1.70E+09

0.150
0.220

0.74

7.24
5.75
0.15

0.82

9.36
5.08
0.14

0.48

6.90
3.41
0.11

0.47

3.49
1.97
0.10

3,427

0.670

4.87

47.51
37.73

5.90

67.27
36.48

4.42

63.77
31.47

4.82

36.11
20.36

0.080

0.420

0.000

0.000
0.000

0.000

0.000
0.000

0.000

0.000
0.000

0.000

0.000
0.000
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2-
ANOVA

2-
ANOVA

2-
ANOVA

2-
ANOVA

2-
ANOVA

TDM

SHWM

STWM

TWM

ponto

coleta
ponto:coleta
Residuals

ponto

coleta
ponto:coleta
Residuals

ponto

coleta
ponto:coleta
Residuals

ponto

coleta
ponto:coleta

Residuals

ponto

coleta
ponto:coleta

Residuals

839

0.03

0.05
0.13
1.20

1.91

3.59
8.11
83.29

1.45

3.79
7.55
76.67

0.27

0.00
0.80
6.78

3.83

0.14
10.09
91.09

0.01

0.05
0.03
0.00

0.48

3.59
2.03
0.10

0.36

3.79
1.89
0.09

0.07

0.00
0.20
0.01

0.96

0.14
2.52
0.11

4.46

38.11
22.17

4.80

36.18
20.42

3.97

41.44
20.66

8.44

0.37
24.88

8.82

1.33
23.23

0.000

0.000
0.000

0.000

0.000
0.000

0.000

0.000
0.000

0.000

0.550
0.000

0.000

0.250
0.000
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SMI
2-

ANOVA ponto

coleta
ponto:coleta
Residuals

4
839

2.96E-04

1.92E-03
8.63E-07
4.26E-06

7.39E-05

1.92E-03
2.16E-07
5.08E-09

1.45E+04

3.78E+05
4.24E+01

0.000

0.000
0.000
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