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RESUMO

Organismos sesseis e semi-sésseis ndo sao aptos a realizarem grandes deslocamentos a fim de
evitarem uma zona de risco e, portanto, tais organismos desenvolveram outras estratégias de
defesa. Os bivalves ndo sdo aptos a escapar, mas podem aumentar as suas chances de
sobrevivéncia na presenca de predadores alocando mais energia para fixacdo ao substrato e/ou
selecionando locais mais seguros. Pode-se esperar que estes organismos sejam capazes de
perceber a presenca de predadores e conseguintemente responderem por meio de tais
mecanismos de defesa anti-predatorios. Este fendmeno é comumente mediado por sinais
quimicos, e estudos anteriores sugerem que estes sao sinais de alarme oriundos da lesdo de
presas coespecificas que passaram pelo trato digestivo do predador. O mexilhdo-dourado,
Limnoperna fortunei, é uma espécie de bivalve invasor originaria do sudeste asiatico que se
tornou parte influente em ecossistemas invadidos na América do Sul, competindo com outros
organismos por alimento e espaco, bem como ocupando uma parte importante em redes troficas.
Entretanto, alteraces fisioldgicas e comportamentais relacionadas a producdo de bissos,
agregacdo e deslocamento desta espécie mediante a presenca de predadores, ainda ndo foram
investigadas. O objetivo deste trabalho foi avaliar experimentalmente o comportamento de L.
fortunei na presenca de peixes com diferentes habitos alimentares e coespecificos
fragmentados. Os individuos de L. fortunei foram coletados no reservatério da Usina
Hidrelétrica Volta Grande, e transferidos para laboratério onde foram mantidos em aquarios e
submetidos a trés experimentos. No primeiro experimento, L. fortunei foi exposto aos seguintes
tratamentos: C — Controle, T1 — Prochilotus lineatus, T2 — Piaractus mescopotamicus e T3 —
coespecificos fragmentados. Os peixes eram separados de L. fortunei através de uma malha de
1mm de espessura, de forma que os peixes podiam se mover por todo o aquario mas ndo tinham
contato direto com os mexilhdes. Ao fim dos ensaios, medimos a porcentagem dos individuos
gue formavam agregac@es, em seguida os mexilhdes foram fixados para contagem posterior de
bissos. No segundo e terceiro experimentos, individuos de L. fortunei foram expostos a
efluentes dos mesmos peixes e de coespecificos fragmentados diluidos na agua, com o objetivo
de avaliarmos mudancgas nos padrdes de movimentacdo horizontal e vertical desses organismos.
Os arranjos experimentais assumiram que a presa consegue detectar a presenca de um predador
potencial via sinais quimicos e/ou por meio das correntes de agua geradas pela movimentacdo
dos peixes. As diferencas na emissdo de bissos, agregacdo e movimento foram testadas através
de Modelos lineares generalizados mistos. Foi observado que individuos de L. fortunei de
diferentes tamanhos produziram mais filamentos bissais quando expostos a P. mesopotamicus,
P. lineatus e coespecificos fragmentados, mas apenas os individuos pequenos e grandes
apresentaram essa resposta. Alteracdes significativas no comportamento de agregacdo néo
foram observadas. Com relagdo ao movimento, foi observada uma diminuigdo significativa no
movimento horizontal dos mexilhdes expostos a esses peixes. Os achados deste trabalho
representam um avango no conhecimento sobre as relaces ecoldgicas do invasor L. fortunei
no novo ambiente, sugerindo a ocorréncia de respostas adaptativas mediadas via interacdes
quimicas com diferentes espécies.

Palavras chave: Bivalve. Prochilotus lineatus. Piaractus mesopotamicus. Interacéo predador-
presa



ABSTRACT

Sessile and semi-sessile organisms are not capable of undertaking long-distance movements to
avoid a risky zone. Therefore, such organisms have developed alternative defense strategies.
Bivalves are unable to escape but can increase their chances of survival in the presence of
predators by allocating more energy towards substrate fixation and/or selecting safer locations.
It can be expected that these organisms are capable of perceiving the presence of predators and,
consequently, responding through these anti-predatory defense mechanisms. This phenomenon
is commonly mediated by chemical signals, and previous studies suggest that these signals are
alarm cues originating from the injury of conspecific prey that have passed through the
predator's digestive tract. The golden mussel, Limnoperna fortunei, is an invasive bivalve
species native to Southeast Asia that has become a significant part of invaded ecosystems in
South America, competing with other organisms for food and space, as well as occupying an
important role in trophic networks. However, physiological and behavioral alterations related
to byssus production, aggregation, and displacement of this species in the presence of predators
have not yet been investigated. The objective of this study was to experimentally evaluate the
behavior of L. fortunei in the presence of fishes with different feeding habits and fragmented
conspecifics. Individuals of L. fortunei were collected from the reservoir of the UHE Volta
Grande and transferred to the laboratory, where they were kept in aquariums and subjected to
three experiments. In the first experiment, L. fortunei was exposed to the following treatments:
C - Control, T1 - Prochilodus lineatus, T2 - Piaractus mesopotamicus, and T3 - fragmented
conspecifics. The fishes were separated from L. fortunei by a 1mm-thick mesh, allowing the
fishes to move throughout the aquarium but preventing direct contact with the mussels. At the
end of the assays, we measured the percentage of individuals forming aggregations, and then
the mussels were fixed for subsequent byssus counting. In the second and third experiments,
individuals of L. fortunei were exposed to effluents from the same fishes and diluted fragmented
conspecifics in the water, with the aim of evaluating changes in the horizontal and vertical
movement patterns of these organisms. The experimental arrangements assumed that the prey
can detect the presence of a potential predator through chemical signals and/or through water
currents generated by the fish movements. Differences in byssus emission, aggregation, and
movement were tested using mixed-effects generalized linear models. It was observed that L.
fortunei individuals of different sizes produced more byssal filaments when exposed to P.
mesopotamicus, P. lineatus, and fragmented conspecifics, but only small and large individuals
showed this response. No significant changes in aggregation behavior were observed.
Regarding movement, a significant decrease in horizontal movement was observed in mussels
exposed to these fishes. The findings of this study represent an advancement in understanding
the ecological relationships of the invader L. fortunei in the new environment, suggesting the
occurrence of adaptive responses mediated through chemical interactions with different species.

Keywords: Bivalve. Prochilodus lineatus. Piaractus mesopotamicus. Predator-prey interaction
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1 INTRODUCAO

Espécies invasoras representam uma ameaca a biodiversidade nativa e causam
mudancas ecologicas que podem alterar a estrutura e funcionamento de ecossistemas afetados
(Bobeldyk, et al, 2015). Além disso, prejuizos econdmicos consideraveis devido as invasoes
bioldgicas tém sido estimados para diversas regies do planeta (Zenni et al., 2021), incluindo o
Brasil (Adelino et al., 2021). Dentre os invasores, algumas espécies aquaticas, tais como 0s
bivalves, sdo reconhecidos pela sua alta capacidade de incrustacdo e sdo capazes de infestar
industrias dependentes de dgua, como plantas hidrelétricas e de tratamento de agua, e sistemas
de irrigacédo, causando perdas econdmicas significativas (Rosa et al., 2011).

Os bivalves invasores possuem caracteristicas-chave associadas ao sucesso na
colonizacdo de ambientes aquéticos, tais como ciclos de geracdo curtos, crescimento rapido,
maturidade sexual precoce, alta fecundidade, grande capacidade de disperséo e associa¢do com
atividades humanas (McMahon, 2002). Além disso, sdo amplamente reconhecidos por
alterarem o ambiente abidtico, atuando como engenheiros de ecossistemas (Sousa et al., 2009).
Estudos também demonstram que os bivalves invasores podem modificar a comunidade de
fitoplancton devido a efeitos de controle populacional (Karatayev et al., 2007) e afetar as
interacdes predador/presa ao serem consumidos por peixes nativos (Rosa et al., 2021). Esses
invasores, como 0 mexilh&o-zebra (Dreissena polymorpha) e o mexilhdo-quagga (Dreissena
rostriformis bugensis), originarios do leste europeu se tornaram o foco de diversos estudos na
Europa e América do Norte (Strayer, 2010). Estes bivalves sdo alguns dos invasores mais
agressivos em agua doce e possuem caracteristicas ecolégicas muito similares aquelas
encontradas no mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei), que é considerado um invasor ainda
mais agressivo (Karatayev et al., 2007).

Limnoperna fortunei, conhecido popularmente como mexilhdo-dourado, € uma espécie
de bivalve invasor originaria do sudeste asiatico, possui cor marrom-dourada e os individuos
adultos tem tamanho comum variando entre 20 a 30 milimetros, mas podem atingir cerca de 50
milimetros (Nakano, 2015). So animais filtradores excelentes (Sylvester et al, 2006) os quais
possuem ciclo de vida curto, crescimento rapido, estagio larval planctonico e a presenca de
bisso (Ricciardi, 1998; Montalto, 2014). Este bivalve foi reportado pela primeira vez no Brasil
no Lago Guaiba em 1998 (Mansur et al, 2003), e se tornou parte influente em ecossistemas
invadidos na Ameérica do Sul, fornecendo substrato para comunidades complexas (Linares et
al.,, 2017), competindo com outros organismos por alimento e espaco (Darrigran &
Damborenea, 2006), bem como ocupando uma parte importante em redes troficas (Rosa et al.,

2021). Alguns estudos indicam que o L. fortunei é consumido por peixes, aves, mamiferos



aquaticos e caranguejos (Penchaszadeh et al., 2000; Torres et al., 2012; Rosa et al., 2015; Rosa
etal., 2021). Além disso, os individuos em estagios larvais sdo consumidos por larvas de peixes
e invertebrados tais como crustaceos, gastropodes e hirudineos (Sylvester et al., 2007; Paolucci
et al., 2007). Na comunidade planctonica, a presenca deste molusco promove o aumento da
ocorréncia de Microcystis spp, uma alga com floragdes (Cataldo et al, 2012). Além disso, esse
bivalve também possui potencial para transferir cianotoxinas para os niveis tréficos superiores
(Gazulha et al, 2012). Nas comunidades bentdnicas, L. fortunei favorece o aumento na riqueza
e abundancia de invertebrados (Sylvester et al, 2007). Na comunidade de peixes, L. fortunei é
uma abundante fonte de alimento suportando parte importante da biomassa de espécies de
peixes com importancia comercial (Rosa et al., 2021). Esse molusco também consegue filtrar
substancias téxicas e bioacumular em seus tecidos, difundindo metais contaminantes pela
cadeia trofica (Cataldo, 2012). L. fortunei também causa impactos em outros organismos
filtradores, aumentando a competicdo entre as espécies e acelerando a extingdo de bivalves
nativos (Mansur et al, 2003)

O entendimento do comportamento das espécies possui importancia significativa para a
biologia da conservacdo, podendo ser efetivamente aplicado para auxiliar os esfor¢os de
preservacdo (Moore et al. 2008). O comportamento adaptativo dos organismos pode nos
fornecer informacBes importantes sobre interacGes ecoldgicas, respostas a estimulos
ambientais, estratégias de sobrevivéncia e podem funcionar como indicadores do estado do
ambiente (Berger-tal, 2011). Compreender as interacGes de espécies invasoras com a
comunidade nativa € fundamental para determinar seus impactos nos ecossistemas, fornecer
informacdes importantes sobre 0s motivos do sucesso da sua colonizagdo (Carere, 2012) e trazer
informagdes importantes no caminho do desenvolvimento de estratégias de manejo adequadas
para o controle da dispersdo (Weis, 2010). A alta adaptabilidade de L. fortunei é a principal
razao para sua invasdo bem sucedida, permitindo-lhe sobreviver em uma ampla variedade de
habitats aquaticos (Zhao, 2019). A espécie causa grandes impactos econémicos e ecoldgicos
no Brasil, o estudo de seu comportamento permite compreender os efeitos sobre a estrutura dos
ecossistemas invadidos e prever seus impactos futuros (Zhao, 2019).

Os mexilhdes (Mytilidae) enfrentam uma série de predadores no ambiente, o que levou
ao desenvolvimento de mecanismos de defesa de resposta rapida (Co6té, 1995). Um exemplo
disso é o aumento na producao de filamentos de bissos, que reforca a capacidade de fixacdo e
reduz as chances de desprendimento do substrato, diminuindo, assim, a probabilidade de

predacdo (Christensen, 2015). Os estudos comportamentais de bivalves invasores



desempenham um papel crucial na ecologia, permitindo investigar as estratégias de e as
complexas interagBes com espécies nativas. Esses organismos sésseis e semi-sésseis ndo sao
aptos a realizarem grandes deslocamentos a fim de evitarem uma zona de risco e, portanto,
desenvolveram outras estratégias de defesa. Por exemplo, quando expostos a situacGes de risco,
tais como a presenca de predadores, mexilhdes marinhos e de agua doce respondem por meio
de estratégias comportamentais necessarias para a sobrevivéncia em diversos sistemas
aquaticos (Reimer & Harms-Ringdahl, 2001; Kobak & Kakareko, 2009; Kobak et al., 2010).
Outros bivalves podem aumentar as suas chances de sobrevivéncia na presenca de predadores
alocando mais energia para fixacao ao substrato e/ou selecionando locais mais seguros (Cheung
et al., 2004; Griffiths & Richardson, 2006; Pereira et al., 2016).

Estudos comportamentais de bivalves na presenca de predadores sdo relativamente
comuns nos ambientes aquaticos e foram observadas em algumas espécies marinhas e de agua
doce. Por exemplo, na presenca de estrelas do mar e caranguejos moluscicivoros, Mytilus edulis
aumentaram sua forca de fixacdo ao substrato e se tornaram mais agregados (Reimer &
Tedengren, 1997; Reimer & Harms-Ringdahl, 2001). Respostas semelhantes foram observadas
em Dreissena polymorpha os quais também aumentaram a sua forca de fixacdo e apresentaram
uma tendéncia a formar agregaces quando expostos ao peixe moluscicivoro Rutilus rutilus
(Kobak & Kakareko, 2009). Cheung et al. (2004) verificaram que Perna viridis produzem
filamentos bissais mais fortes e se separam espontaneamente do substrato com menos
frequéncia, quando expostos a caranguejos e gastropodes predadores. Por outro lado, observou-
se uma reducdo na movimentacdo de Hormomya mutabilis na presenca de predadores (Ishida
& lwasaki, 2003). Essas defesas sdo comumente mediadas por sinais quimicos chamados de
cairomonios e estudos anteriores sugerem que estes sdo sinais de alarme liberados por
predadores ou co-especificas lesionados (Chivers & Smith, 1998; Wisenden, 2003). Entretanto,
mesmo décadas apds a introdugdo do L. fortunei no Brasil, ainda ha escassez de estudos sobre
sua biologia béasica, comportamento e interacfes ecoldgicas.

Alteragdes comportamentais relacionadas a L. fotunei na presenca de predadores e
coespecificos lesionados ainda ndo foram documentadas. Contudo, compreender essas
interacbes é essencial para avaliar o papel de L. fortunei como agente modificador do
ecossistema. O presente estudo teve como objetivo a avaliagcdo experimental do comportamento
de L. fortunei na presenca de peixes com diferentes habitos alimentares. Assim como mexilhdes
de outras espécies, pode-se esperar que L. fortunei também seja capaz de perceber a presenca

predadores e coespecificos lesionados através de sinais quimicos e responderem



defensivamente de trés maneiras: (i) aumentando a producdo de bissos, (ii) se tornando mais

agregado, (iii) diminuindo 0 movimento.

2  MATERIAIS E METODOS

Exemplares de L. fortunei de tamanhos reduzidos (i.e. entre 5 mm e 30 mm) foram
coletados de substratos rochosos submersos (Figura 1) nas margens do reservatorio da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Volta Grande (20° 02° 57 S ¢ 48° 13’ 12” O), localizado no rio Grande,
bacia do alto rio Parana, Brasil. Os espécimes coletados foram transferidos em sacos plasticos
contendo &gua do reservatorio para o Laboratério de Evolucdo e Ecologia na Universidade
Federal do Tridngulo Mineiro - UFTM (distancia entre o local de coleta e o laboratério: 45 Km;
tempo de transporte: cerca de 40 min.). Anteriormente aos ensaios, 0os mexilhées foram
aclimatados as condicdes laboratoriais em contéineres de plastico com cerca de 30 litros de
agua declorada, adaptados com sistema de aeracéo e filtro. A temperatura do laboratorio foi
mantida entre 22-25 °C, sob regime artificial de iluminacéo (fotoperiodo de 12 horas). Durante
0 periodo de aclimatacdo os exemplares de L. fortunei foram alimentados com microalgas em
p6 comercializadas, pertencentes ao género Chlorella spp.

A fim de evitar o uso de individuos em méas condi¢des nos experimentos, utilizamos
somente 0s que estavam com as conchas fechadas e fixados ao fundo ou paredes do contéiner
de aclimatacéo. Para a retirada, cada individuo foi removido suavemente com forca minima
suficiente para afasta-lo do substrato e raspar os bissos com auxilio de bisturi. Os individuos
que foram feridos nesse processo foram utilizados posteriormente nos experimentos, compondo

os tratamentos que utilizamos coespecificos fragmentados misturados a agua.



Figura 1 — Individuos de L. fortunei fixados ao substrato no local de coleta.

Fonte: Da autora (2023)

2.1 PEIXES PREDADORES E NAO PREDADORES

As espécies de peixes selecionadas para o experimento foram Piaractus mesopotamicus
e Prochilodus lineatus. O uso de P. mesopotamicus foi recomendado para o presente estudo
com base em resultados de pesquisas publicados que indicaram um consumo substancial de L.
fortunei por esta espécie (Rosa et al., 2015). Enquanto P. lineatus foi selecionada como controle
negativo, para determinar a ocorréncia de sensibilidade quimica de L. fortunei a presenca de
predadores, com intuito de apurar que ndo é simplesmente a presenca de qualquer peixe que ira
medir a resposta defensiva do bivalve.

Piaractus mesopotamicus, popularmente conhecido como pacu-caranha, € uma espécie
de peixe nativa da bacia do baixo Rio Parana. Ap6s o enchimento do reservatorio de Itaipu, que
inundou o Salto das Sete Quedas, uma barreira ecolégica natural, P. mesopotamicus, assim
como outras espécies, ganharam a regido do alto Rio Parana Atualmente, é um peixe bastante
utilizado na aquicultura, pesca comercial e esportiva (Calcagnotto, 2009). O P. mesopotamicus
é considerado onivoro, sua alimentacdo é baseada no consumo de frutas, sementes, crustaceos,

pequenos peixes e alguns invertebrados (Losch et al. 2009).



Prochilodus lineatus é um peixe neotropical popularmente conhecido como curimba ou
curimbatd. Tem héabitos reprodutivos migratérios, se alimenta de algas, perifiton e detritos
organicos, sendo considerada uma espécie iliéfaga. Estudos que avaliaram a dieta desta espécie
até o momento nao registram o consumo de L. fortunei por individuos jovens e adultos desta
espécie (Cataldo, 2015; Rosa et al. 2021), sendo tal interacdo trofica registrada somente entre
larvas desta espécie e larvas de L. fortunei (Paolucci et al., 2007).

Os ensaios experimentais foram conduzidos em agosto e novembro de 2022. Devido as
limitacGes estruturais, como o tamanho do laboratério e dos aquarios, que inviabilizaram
experimentos com peixes adultos, utilizamos apenas exemplares juvenis dessas espécies, com
um tamanho medio de sete centimetros. Individuos das duas espécies foram adquiridos em
estabelecimentos de aquicultura e foram transportados para o laboratorio em sacos plasticos
com agua aerada e separados por espécie. No laboratorio, utilizamos contéineres de plastico
com capacidade de 250 litros para aclimatacdo e manutencdo dos peixes. Esses contéineres
foram adaptados com um sistema de aeracdo e filtro, e a temperatura média da agua foi mantida
a 25°C, com um regime de iluminacdo natural (fotoperiodo de 12 horas). Os peixes foram

alimentados com racdo e aclimatados as condi¢6es do laboratdério por um periodo de sete dias.

2.2 EXPERIMENTO 1: PRODUCAO DE BISSOS E AGREGACAO

Exemplares de L. fortunei foram submetidos a trés tratamentos diferentes. As primeiras
unidades experimentais foram desprovidas de peixes e utilizadas como controle (C - controle).
O primeiro tratamento (T1 - ndo-predador) incluiu dois individuos de Prochilodus lineatus,
empregados como controle negativo. O segundo tratamento (T2 — predador) foi constituido por
unidades experimentais contendo dois individuos de Piaractus mesopotamicus. E, por fim, o
terceiro tratamento (T3 — coespecificos fragmentados) incluiu em suas unidades experimentais
individuos de Limnoperna fortunei mortos e fragmentados misturados a agua. Os peixes foram
submetidos a um periodo de 24 horas de jejum antes do inicio dos experimentos, para que 0s
resquicios de racdo contidos nas fezes ndo provocassem interferéncia nos resultados. Para
simular o tratamento com coespecificos fragmentados, maceramos em um almofariz 150 ml de
L. fortunei mortos, adicionamos 350 ml de agua declorada e em seguida acrescentamos 50 ml
dessa solucdo em cada aquario (Tomey, 2002). Cada tratamento foi replicado cinco vezes.

A fim de avaliar a resposta de individuos de diferentes tamanhos, eles foram
classificados em trés classes diferentes de acordo com o comprimento das conchas: individuos

menores, com o comprimento da concha inferior a 12 milimetros; individuos médios,



corresponderam ao tamanho entre 13 e 17 milimetros; e individuos grandes, com o tamanho
superior a 18 milimetros. Para selecionarmos apenas individuos vidveis para o experimento,
antes de cada ensaio, os mexilhGes foram dispostos em uma placa de Petri contendo agua
declorada e, somente aqueles que colocaram o pé para fora da concha foram utilizados nos
ensaios (Figura 2).

Figura 2 — Individuos de L. fortunei menores
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Legenda: A) Grupo de individuos de L. fortunei pequenos ap6s 24 horas de aclimatagdo as condicoes
laboratoriais. B) Um individuo de L. fortunei viavel que foi utilizado nos ensaios.
Fonte: Da autora (2023)

Para possibilitar a avaliagdo do comportamento de agregacgéo e producdo de bissos de
L. fortunei nos diferentes tratamentos, os mesmos foram dispostos dentro de caixas de PVC,
separados por classes de tamanho, que por sua vez foram introduzidas nos aquarios, totalizando
trés caixas por aquério. Utilizamos placas de PVC (100 x 100 x 5 mm) para montagem das
caixas compostas por fundo e paredes, unidas com cola de silicone para aquarios e cobertas
com uma malha de nailon de 1 mm (Figura 3), de forma que os individuos de L. fortunei eram
impedidos de sair da caixa e ao mesmo tempo eram protegidos dos peixes. Os peixes puderam
se mover por toda a unidade experimental, inclusive ao redor e acima das caixas contendo 0s
mexilhdes, assim, quaisquer substancias liberadas pelos peixes na agua poderiam chegar
facilmente aos mexilhdes.

Antes de cada ensaio as placas utilizadas para a montagem das caixas eram mantidas na

agua dos aquarios (sem peixes) durante uma semana. De acordo com Kavouras & Maki (2003),



este periodo € suficiente para o desenvolvimento do biofilme, que torna o substrato mais
adequado para a fixacdo dos mexilhdes.

No inicio de cada ensaio, colocamos 12 individuos de L. fortunei no fundo de trés caixas
(i.e. 12 mexilhdes de cada classe de tamanho = 36 mexilhdes por unidade experimental), as
quais foram dispostas no fundo das unidades experimentais. Este experimento teve duragéo de
5 dias e cada tratamento, incluindo o controle, foram replicados 5 vezes. Apos este periodo o
experimento foi interrompido e as caixas contendo L. fortunei foram retiradas das unidades

experimentais para mensuragdo dos parametros (Figura 3).

Figura 3 — Arranjo experimental

Legenda: A) Caixa formada por placas de PVC utilizadas no exp.erimento. B) Aquério com aeracdo e
filtracdo utilizado como unidade experimental. C) Experimento em andamento.
Fonte: Da autora (2023)

Assumindo que a producdo de bissos de L. fortunei € maior nos primeiros dias e depois
se estabiliza, conforme observado em outras espécies de mexilhdes (Kobak, 2006), medimos
esse parametro durante sua fase estavel (apds 4 dias). Os aquarios foram cobertos com uma
malha de nailon de 1mm para evitar que os peixes pulassem para fora (Figura 3). Durante o
experimento, caracteristicas fisicas e quimicas da &gua como temperatura, potencial hidrogénio
ibnico (pH), e oxigénio dissolvido foram monitoradas diariamente.

Ao final do ensaio, desmontamos as caixas e calculamos a porcentagem de individuos
que formavam agregacdes, isto é, 0 nimero de individuos tocando a concha de outros. Em
seguida, os L. fortunei foram removidos do substrato com auxilio de um bisturi, identificados
quanto ao tratamento e réplica, e fixados em solugcdo de Bouin para posterior contagem de

bissos. Depois de um periodo de 24 horas em solucéo de Bouin os mexilhdes foram transferidos



parasolugdo de &lcool 70% na qual foram armazenados. O arranjo experimental seguido pelo
presente estudo foi uma adaptacdo do modelo proposto por Kobak & Kakareko (2009).

O nuimero de bissos de cada individuo submetido aos tratamentos tratamento, bem como
os do controle, foi contado com o auxilio de estereomicroscopio (Figura 4). Os exemplares de
L. fortunei foram seccionados pela regido anterior para o rompimento do musculo eretor e
abertura das valvas. Em seguida, cada mexilh&o foi colocado em uma placa de Petri preenchida
com alcool 70%, sobre a qual o pé do animal, responsavel pela emissao dos filamentos bissais,

foi removido para facilitar a contagem dos mesmos (Figura 4).

Figura 4 — Processo de contagem de bissos

Legenda: A) Estereomicroscépio utilizado no processo de contagem de bissos. B) L. fortunei ja fixado
e com as valvas seccionadas. C) Filamentos de bisso presos na parte dorsal do pé.
Fonte: Da autora (2023)

2.3 EXPERIMENTO 2: COMPORTAMENTO DE RASTEJO

Com o intuito de avaliar os efeitos da presenca de sinais quimicos (vestigios de alarme)
sobre o0 padrdo de movimento horizontal de L. fortunei, ou seja, deslocamentos no fundo do
aquario, L. fortunei também foi submetido a trés diferentes tratamentos.

Utilizamos aquérios nas medidas de 40 x 25 x 10cm preenchidos com 2 litros de dgua
declorada. O fundo dos aquarios foi coberto com 2 mm de areia fina adquirida em lojas de
aquarios. Trés individuos menores (< 12 mm) foram colocados no fundo de cada aquério, em
distancias iguais e a dois centimetros de distancia das paredes. O arranjo experimental foi uma
adaptacdo de Czarnoleski e Muller (2010).

Nesse experimento os exemplares de L. fortunei também foram submetidos a trés

tratamentos diferentes: as primeiras unidades experimentais foram preenchidas apenas com



agua declorada, utilizadas como unidades de controle (C - controle). Outro grupo de unidades
experimentais foram preenchidas com &gua proveniente dos aquarios contendo individuos de
P. lineatus (T1 - ndo-predador). Em seguida, outro grupo de aquérios foi preenchido com agua
dos tanques contendo P. mesopotamicus (T2 - predador). E, por fim, utilizamos aquarios
contendo uma dilui¢do de &gua declorada e individuos de L. fortunei mortos e fragmentados
(T3 - coespecificos fragmentados).

Nos experimentos, os tratamentos que envolviam os efluentes dos peixes foram
conduzidos utilizando agua proveniente de tanques que abrigavam os peixes. Antes de iniciar
0 experimento, selecionamos 10 individuos de P. mesopotamicus e os transferimos para tanques
de 250 litros, onde foram mantidos em jejum por 48 horas. Em seguida, utilizamos a &gua desses
tanques para os tratamentos com efluentes. O mesmo procedimento foi realizado com P.
lineatus.

Para o tratamento com coespecificos mortos e fragmentados maceramos individuos de
L. fortunei em um almofariz e misturamos os seus detritos na dgua dos aquérios para obter a
concentracdo necessaria (Tomey, 2002). Cada aquéario com trés individuos foi considerado

como uma réplica, o experimento foi replicado cinco vezes.

A posicdo dos mexilhdes no fundo do aquério foi fotografada a cada 15 minutos, durante
180 minutos, com uma camera de celular posicionada acima dos aquérios. Fixamos fitas de
folhas milimetradas ao lado dos aquarios para posteriores ajustes de escala. As fotos foram
utilizadas para determinar a direcdo do movimento dos mexilhdes e para medir o comprimento
dos rastros deixados no substrato (i.e. distancia percorrida por cada mexilhdo) (Figura 5). As
medidas dos rastros foram calculadas utilizando o software AutoCad. Para cada aquario
calculamos a distancia média percorrida por cada mexilhdo, excluindo os individuos que nédo
se movimentaram durante o experimento. Esse critério de exclusdo foi adotado seguindo o

trabalho de Czarnoleski e Muller (2010) para evitar o uso de individuos em mas condi¢oes.



Figura 5 — Comportamento de rastejo
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Fonte: Da autora (2023)

2.4 EXPERIMENTO 3: COMPORTAMENTO DE ESCALADA
Com o objetivo de avaliar os efeitos da presenca de sinais quimicos (vestigios de alarme)

sobre 0 comportamento de escalada de L. fortunei, ou seja, deslocamentos verticais, 0s
mexilhdes foram submetidos aos mesmos tratamentos do experimento 2, porém utilizando
diferentes unidades experimentais (i.e. tubos de acrilico).

Utilizamos tubos de acrilico transparentes com 13 cm de altura e 60 ml, os tubos eram
preenchidos com agua até o topo e os mexilhdes foram colocados individualmente nos fundos
dos tubos, sem substrato. Para o tratamento com coespecificos fragmentados também
maceramos individuos de L. fortunei em um almofariz e acrescentamos a quantidade de agua
necessaria para atingir a concentragdo sugerida por Tomey (2002) (Figura 6).

Os testes foram realizados em mexilhdes de classes de tamanhos diferentes: pequenos
(abaixo de 12 mm), médios (de 13 a 17 mm) e grandes (acima de 18 mm). Cada tubo de acrilico

com apenas um individuo foi considerado uma réplica, o experimento foi replicado trinta vezes,



totalizando noventa exemplares por tratamento. A cada 15 minutos medimos a altura em que
0s mexilhdes se encontravam nas paredes dos tubos utilizando um paquimetro digital, as

medidas foram feitas durante 180 minutos (Figura 6).

Figura 6 — Comportamento de escalada
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Legenda: A) Posicdo de um L. fortunei do tratamento controle sendo medida. B) Tratamento com
coespecificos fragmentados.

Fonte: Da autora (2023)

3 ANALISE DE DADOS

Para responder 0s nossos objetivos de pesquisa utilizamos o software RStudio (versao
4.2.1) para a realizacdo das analises estatisticas. Inicialmente, comparamos a variancia no
numero de bissos emitidos pelos individuos de L. fortunei entre as trés classes de tamanhos.
Previamente, utilizamos o0s pacotes rstatix e car para verificar a normalidade,
homoscedasticidade e presencga de outliers nos dados. A normalidade foi avaliada através do
teste de Shapiro-Wilk, a homoscedasticidade foi verificada através do teste de Levene, € a
presenca de outliers foi checada através da andlise do boxplot. Ap6s a checagem dos
pressupostos aplicamos um teste de Kruskal-Wallis para comparar a variancia entre 0s grupos,
em seguida, analisamos as diferencas aplicando um teste de Dunn como post-hoc.

Os dados de agregacdo foram medidos e tabelados em porcentagem. Separamos as
analises de acordo com a classe de tamanho (menores, médios e grandes), visto que o
comportamento de agregacdo de mexilhdes pode variar de acordo com estigio de vida.
Utilizamos um modelo linear generalizado misto (GLMM), com distribui¢do binomial negativa



para as analises, no qual a variavel “tratamento” foi inserida como fatores fixos e as réplicas
como fatores aleatorios com a finalidade de evitar pseudoréplicas.

Investigamos os efeitos da producdo de bissos em diferentes tratamentos através da
contagem do numero de bissos emitidos. Também dividimos as analises com base nas
categorias de tamanho, uma vez que a emissdao de filamentos bissais varia de acordo com o
estagio de vida. Alcangamos, assim, um n amostral igual a 720 individuos analisados. Também
utilizamos um modelo linear generalizado misto (GLMM), com distribuicdo binomial negativa,
para obtenc¢do das respostas.

No Experimento 2, utilizamos o software AutoCad para medir as distancias percorridas
pelos mexilhdes. Assim como no Experimento 3, antes da analise, eliminamos os individuos
gue ndo se movimentaram durante os 180 minutos de experimento. Aplicamos a média do
movimento de cada mexilhdo nas analises, que foram feitas também através de um GLMM com
distribui¢do binomial negativa.

Para a realizagdo dos testes de GLMM usamos o pacote Ime4. Os modelos foram
selecionados através do critério de informacédo de Akaike, e a sobredispersao foi checada com

0 pacote performance.

4 RESULTADOS

4.1 EFEITO DO TAMANHO SOBRE A PRODUCAO DE BISSOS

411 CONTROLE
No grupo controle, os resultados revelaram uma tendéncia no aumento do nimero de

filamentos bissais com o aumento do tamanho de L. fortunei. A producdo de bissos diferiu
significativamente entre as classes de tamanho de L. fortunei. (X%» = 17,487; p = 0.0001595)
(Tabela 1).

Tabela 1 - Resultados do Teste de Kruskal Wallis do grupo controle

Variavel CT N Qi Md Qs p
<12 61 6 10 14
Producéo de 13 -17 64 8 14,5 26,25  0,0001595
bissos
> 18 60 10 18 40,25

Legenda: Resultados do Teste de Kruskal Wallis para os filamentos de bissos produzidos por exemplares
de Limnoperna fortunei do grupo controle, pertencentes a diferentes classes de tamanho (CT). N
(tamanho da amostra), Qi (quartil inferior), Md (mediana), Qs (quartil superior) e valor de p.

Fonte: Da autora (2023)



ComparagOes entre as classes de tamanho mostraram que a producdo de bissos em
mexilhdes menores é significativamente diferente daquelas observadas nos mexilhdes médios
(p=0,0141) e grandes (p = 0,000134). No entanto, o teste ndo detectou diferencas significativas

na producao de bissos entre os mexilhdes médios e grandes (p > 0,05) (Tabela 2, Figura 7).

Tabela 2 — Post-hoc de comparacdo entre classes

Variavel Grupo 1 Grupo 2 p
<12 >18 0,000134
Producéo de bissos <12 13-17 0,0141
> 18 13-17 0,543

Legenda: Resultados do Teste de Post-hoc de Dunn com a comparacdo entre as classes de tamanho do
grupo controle.
Fonte: Da autora (2023)

Figura 7 — Filamentos de bissos produzidos pelo grupo controle.
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Legenda: NUmero de filamentos bissais produzidos por exemplares de Limnoperna fortunei do grupo
controle, pertencentes a diferentes classes de tamanho.: < 12 mm (mexilhdes menores); 13 — 17 mm
(mexilhGes médios); > 18 mm (mexilhdes grandes). O boxplot mostra as linhas horizontais como as
medianas, as caixas indicam os quartis, 0s tragos verticais mostram os valores minimos e maximos, os
pontos expressam a variagdo dos dados e os grupos marcados com asterisco (*) mostram os resultados
estatisticamente significativos.
Fonte: Da autora (2023)

4.1.2 GRUPO NAO-PREDADOR

Quanto as unidades experimentais expostas a P. lineatus, comparagdes entre classes de
tamanho foram feitas e o teste de Kruskal Wallis mostrou diferencga significativa nas medianas
dos grupos (X2 = 9,0387; p = 0,0109) (Tabela 3).



Tabela 3 - Resultados do Teste de Kruskal Wallis para os filamentos de bissos produzidos por
exemplares de Limnoperna fortunei do grupo exposto a P. lineatus.

Variavel CT N Qi Md Qs p
<12 54 15 255 31
Producédo de 13 -17 59 15 25 44 0,0109
hissos
> 18 61 14,25 41,5 65,5

Legenda: Diferentes classes de tamanho (CT). N (tamanho da amostra), Qi (quartil inferior), Md
(mediana), Qs (quartil superior) e valor de p.
Fonte: Da autora (2023)

As comparacdes entre as diferentes classes de tamanho revelaram que a producao de
bissos em mexilhGes menores difere de maneira significativa em relagdo aos mexilhdes grandes
(p = 0,00794). No entanto, o teste ndo indicou diferencas significativas na producdo de bissos
entre os mexilhdes menores e méedios (p > 0,05), nem entre os individuos médios e grandes (p
> 0,05) (Tabela 4, Figura 8).

Tabela 4: Post-hoc da comparacdo entre classes.

Variavel Grupo 1 Grupo 2 p
<12 > 18 0,00794
Producdo de bissos <12 13-17 0,331
> 18 13-17 0,465

Legenda: Resultados do Teste de Post-hoc de Dunn com a comparacéo entre as classes de tamanho de
individuos expostos a P. lineatus.
Fonte: Da autora (2023)



Figura 8 — Filamentos de bissos produzidos pelo grupo “nao-predador”.
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Legenda: NUmero de filamentos bissais produzidos por exemplares de Limnoperna fortunei do grupo
exposto a P. lineatus, pertencentes a diferentes classes de tamanho.: < 12 mm (mexilhdes menores); 13
— 17 mm (mexilhdes médios); > 18 mm (mexilhdes grandes). O boxplot mostra as linhas horizontais
como as medianas, as caixas indicam os quartis, os tracos verticais mostram os valores minimos e
maximos, 0s pontos expressam a variagdo dos dados e os grupos marcados com asterisco (*) mostram
os resultados estatisticamente significativos.

Fonte: Da autora (2023)

4.1.3 GRUPO PREDADOR
Ao analisarmos 0 grupo exposto a P. mesopotamicus, realizamos comparagdes da

producéo de bissos entre diferentes classes de tamanho. No entanto, o teste de Kruskal-Wallis
ndo revelou diferenca significativa entre as medianas dos grupos (X%(2) = 6.0618; p > 0,05)
(Tabela 5, Figura 9).

Tabela 5: Resultados do Teste de Kruskal Wallis para os filamentos de bissos produzidos por
exemplares de Limnoperna fortunei do grupo exposto a P. mesopotamicus.

Variavel Tamanho (mm) N Qi Md Qs p
<12 58 15 23 39
Producdo de 13- 17 60 10 22,5 29,25  >0,05
bissos
> 18 60 14,75 34,5 51,75

Legenda: Diferentes classes de tamanho (CT). N (tamanho da amostra), Qi (quartil inferior), Md
(mediana) , Qs (quartil superior) e valor de p.
Fonte: Da autora (2023)



Figura 9 — Filamento de bissos produzido pelo grupo “predador”.
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Legenda: NUmero de filamentos bissais produzidos por exemplares de Limnoperna fortunei do grupo
exposto a P. mesopotamicus, pertencentes a diferentes classes de tamanho.: < 12 mm (mexilhdes
menores); 13 — 17 mm (mexilhdes médios); > 18 mm (mexilhdes grandes). O boxplot mostra as linhas
horizontais como as medianas, as caixas indicam os quartis, 0s tragos verticais mostram os valores
minimos e maximos e 0s pontos expressam a varia¢do dos dados.

Fonte: Da autora (2023)

4.1.4 GRUPO COESPECIFICOS FRAGMENTADOS
Foram realizadas comparagdes na producdo de bissos entre individuos de diferentes

classes de tamanho expostos a coespecificos fragmentados, e o teste de Kruskal-Wallis revelou
diferencas significativas nas medianas dos grupos. (X3(2) = 23.196; p = 0,000009184) (Tabela
6).

Tabela 6 - Resultados do Teste de Kruskal Wallis para os filamentos de bissos produzidos por
exemplares de Limnoperna fortunei do grupo exposto a coespecificos fragmentados.

Variavel CT N Qi Md Qs p
<12 60 10 26 35,25
Producéo de 1317 60 12 19,50 33,25  0,000009184
bissos
> 18 60 20,25 61 87,75

Legenda: Diferentes classes de tamanho (CT). N (tamanho da amostra), Qi (quartil inferior), Md
(mediana), Qs (quartil superior) e valor de p.
Fonte: Da autora (2023)



Anadlises a posteriori (post-hoc) indicaram diferenca significativa entre os grupos de
individuos menores e grandes (p < 0,001) e entre individuos médios e grandes (p < 0,001). No
entanto, ndo encontramos diferenca significativa entre os grupos de individuos menores e
médios (p = 1) (Tabela 7, Figura 10).

Tabela 7 — Post-hoc com a comparagéo entre classes

Variavel Grupo 1 Grupo 2 p
<12 >18 0,000161

Producéo de bissos <12 13-17 1
> 18 13-17 0,0000485

Legenda: Resultados do Teste de Post-hoc de Dunn com a comparacdo entre as classes de tamanho de
individuos expostos a coespecificos fragmentados.
Fonte: Da autora (2023)

Figura 10 — Filamentos de bissos produzidos pelo grupo “coespecificos fragmentados”.
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Legenda: NUmero de filamentos bissais produzidos por exemplares de Limnoperna fortunei do grupo
exposto a coespecificos fragmentados, pertencentes a diferentes classes de tamanho.: < 12 mm
(mexilhdes menores); 13— 17 mm (mexilhdes médios); > 18 mm (mexilhdes grandes). O boxplot mostra
as linhas horizontais como as medianas, as caixas indicam o0s quartis, 0s tragos verticais mostram 0s
valores minimos e maximos, 0s pontos expressam a variagdo dos dados e 0s grupos marcados com
asterisco (*) mostram os resultados estatisticamente significativos.

Fonte: Da autora (2023)

4.2 PRODUCAO DE BISSOS
A exposicao aos diferentes tratamentos afetou positivamente a producdo de bissos (i.e.

aumentando o namero de filamentos) de L. fortunei em relagdo ao controle, porém de maneira

diferenciada entre as classes de tamanho (Tabela 8). Em relacdo aos individuos menores,



observamos um aumento significativo na produgdo de bissos em todos os tratamentos. Os
individuos submetidos ao peixe predador responderam com um aumento expressivo na
producdo de filamentos de bissos, apresentando um crescimento de 126% em relacdo ao grupo
controle. A producdo de bissos por individuos menores foi fortemente afetada pela presenca
das espécies de peixes bem como de coespecificos fragmentados, os quais produziram
quantidades de bissos significativamente maiores (pr: < 0,0001; pt2 < 0,0001; pt3 < 0,0001)

com relacdo ao controle (Tabela 9, Figura 11).

Tabela 8 - Média e desvio padrao da producéo de bissos

Classes de tamanho (mm)

Tratamentos <12 13- 17 > 18
u) c 1) c 1) c
C 11,278 7 20,171 17,722 26,224 21,749
T1 23,370 12,417 32,912 24,315 40,758 28,912
T2 27,350 16,219 27,683 23,210 36,7 24,219
T3 25,983 19,254 24,667 17,103 59,137 42,211

Legenda: Valores de média e desvio padrdo do nimero de bissos produzidos por exemplares de

Limnoperna fortunei de diferentes classes de tamanho, submetidos a diferentes tratamentos. C —

Controle, T1 - Prochilodus lineatus, T2 - Piaractus mesopotamicus e T3 - Coespecificos fragmentados.
Fonte: Da autora (2023)

Tabela 9 - Resultados Modelo Linear Generalizado Misto

<12

B z p
C 2,42291 25,668 < 0,001
T1 0,72855 5,411 <0,0001
T2 0,88584 6,690 <0,0001
T3 0,83454 6,376 <0,0001

Legenda: Pardmetros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM),
com distribui¢do binomial negativa, explicando a relacdo entre a producédo de bissos de L. fortunei de
tamanhos menores em diferentes tratamentos. p = Coeficiente angular estimado ou probabilidade
predita, estimate/odds ratio; p = valor de p.

Fonte: Da autora (2023)



Figura 11 — Filamentos de bissos produzidos por mexilhdes menores
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Legenda: Producdo de bissos por individuos menores submetidos a tratamentos diferentes: C — Controle,
T1 - P. lineatus, T2 — P. mesopotamicus, T3 — Coespecificos fragmentados. O boxplot mostra as linhas
horizontais como as medianas, as caixas indicam o0s quartis, 0s tracos verticais mostram os valores
minimos e maximos, 0s pontos expressam a varia¢do dos dados e 0s grupos marcados com asterisco (*)
mostram os resultados estatisticamente significativos.

Fonte: Da autora (2023)

Em relacdo aos individuos de L. fortunei de tamanhos médios, os exemplares com maior
producdo de bissos foram os individuos expostos ao peixe ndo-predador, apresentando um
aumento de 45% em relacdo ao grupo controle. Apesar disso, nesse grupo de individuos
testados, a emissao de bissos ndo foi dependente da presenca do peixe predador e coespecificos
fragmentados. As analises estatisticas mostraram um resultado significativo apenas no
tratamento com a presenca do peixe ndo-predador, apontando uma forte evidéncia que P.
lineatus afeta positivamente a emissao de bissos em mexilhdes médios (p = 0,003). Entretanto,
os dados ndo mostraram influéncia entre a presenca de P. mesopotamicus (p = 0,051) e
coespecificos fragmentados (p = 0,2) e a emissdo de bissos por L. fortunei dessa classe de
tamanho (Tabela 10, Figura 12)

Tabela 10 — Resultados Modelo Linear Generalizado Misto.

13-17
B z p
C 2,9889 25,712 < 0,001

T1 0,4893 2,949 0,003




T2 0,3203 1,949 0,051

T3 0,2070 1,258 0,2
Legenda: Parametros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM),
com distribuicdo binomial negativa, explicando a relacdo entre a producdo de bissos de L. fortunei de
tamanhos médios em diferentes tratamentos. 3 = Coeficiente angular estimado ou probabilidade predita,
estimate/odds ratio; p = valor de p.

Fonte: Da autora (2023)

Figura 12 — Filamentos de bissos produzidos por mexilhdes médios.
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Legenda: Produc&o de bissos por individuos médios submetidos a tratamentos diferentes: C — Controle,
T1 - P. lineatus, T2 — P. mesopotamicus, T3 — Coespecificos fragmentados. O boxplot mostra as linhas
horizontais como as medianas, as caixas indicam os quartis, 0s tragos verticais mostram os valores
minimos e maximos, 0s pontos expressam a varia¢do dos dados e 0s grupos marcados com asterisco (*)
mostram os resultados estatisticamente significativos.

Fonte: Da autora (2023)

Encontramos resultados semelhantes no grupo de individuos grandes, que quando
expostos a coespecificos fragmentados mostraram uma producdo de bissos 125% maior em
relacdo ao grupo controle. Enquanto isso, os individuos de L. fortunei expostos ao tratamento
com um peixe ndo-predador mostraram uma producéo de filamentos de bisso 55% maior em
relacdo ao grupo controle e os exemplares submetidos ao tratamento com o peixe predador
mostraram uma producéo de bissos de 44,77% maior em relacéo ao grupo controle. As analises
mostraram forte evidéncia que a producéo de bissos de foi positivamente afetada pela presenca

de P. lineatus e coespecificos fragmentados (pt1 = 0,005; pt3 < 0,001). E evidéncia moderada



sobre o efeito positivo da producdo de bissos na presenca de P. mesopotamicus (pt2 < 0,04)

(Tabela 11, Figura 13)

Tabela 11: Resultados do Modelo Linear Generalizado Misto.

> 18 mm

B z p
C 3,2667 28,778 < 0,001
T1 0,4410 2,760 0,005
T2 0,3361 2,119 <0,04
T3 0,8132 5,102 < 0,001

Legenda: Parametros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM),
com distribuicdo binomial negativa, explicando a relacdo entre a producdo de bissos de individuos
grandes e a exposigdo aos diferentes tratamentos. B = Coeficiente angular estimado ou probabilidade

predita, estimate/odds ratio; p = valor de p.
Fonte: Da autora (2023)

Figura 13 — Filamentos de bissos produzidos por mexilhdes grandes
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Legenda: Producdo de bissos por individuos grandes submetidos a tratamentos diferentes: C — Controle,
T1-P. lineatus, T2 — P. mesopotamicus, T3 — Coespecificos fragmentados. O boxplot mostra as linhas
horizontais como as medianas, as caixas indicam o0s quartis, 0s tracos verticais mostram os valores
minimos e maximos, 0s pontos expressam a variacdo dos dados e 0s grupos marcados com asterisco (*)

mostram os resultados estatisticamente significativos.
Fonte: Da autora (2023)

43 COMPORTAMENO DE AGREGACAO

Em relacdo ao comportamento de agregacdo de L. fortunei menores, as unidades

experimentais expostas a coespecificos fragmentados mostraram maior média de agregagao,



86%, seguidas pelas unidades expostas a P. lineatus, que apresentaram uma meédia de 83%. O
grupo controle mostrou média de agregacdo de 79%. Por fim, os individuos expostos a P.
mesopotamicus mostraram a menor média de agregagdo, 69%. A porcentagem de agregacgao
dos individuos ndo mostrou dependéncia da presenca tanto de peixes predadores como de
peixes ndo predadores, assim como de coespecificos fragmentados. Desse modo, ndo foram
observadas diferengas significativas na agregacdo dos individuos entre o grupo controle e 0s
diferentes tratamentos (Tabela 12, Figura 14).

Tabela 12: Resultados do Modelo linear generalizado misto.

B z p
C -0,22334 -0,447 0,655
T1 0,04038 0,058 0,954
T2 -0,13476 -0,184 0,854
T3 0,08016 0,116 0,908

Legenda: Pardmetros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM),
com distribui¢do binomial negativa, mostrando a relagéo entre a agregacdo (%) de L. fortunei menores
em diferentes tratamentos. 3 = Coeficiente angular estimado ou probabilidade predita, estimate/odds
ratio; p = valor de p

Fonte: Da autora (2023)

Figura 14 — Porcentagem de agregacdo de mexilh6es menores.
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Legenda: Agregagdo de individuos menores submetidos a tratamentos diferentes: C — Controle, T1 - P.
lineatus, T2 — P. mesopotamicus, T3 — Coespecificos fragmentados. O boxplot mostra as linhas
horizontais como as medianas, as caixas indicam os quartis, 0s tracos verticais mostram os valores



minimos e maximos, 0s pontos expressam a varia¢do dos dados e 0s grupos marcados com asterisco (*)
mostram os resultados estatisticamente significativos.
Fonte: Da autora (2023)

No grupo dos individuos de tamanho meédio, as unidades experimentais expostas a P.
mesopotamicus exibiram uma maior taxa média de agregacao, alcancando 86%. Logo em
seguida, as unidades referentes ao grupo controle apresentaram uma média de agregacdo de
84%. J& o grupo de individuos expostos a P. lineatus registrou uma média de agregacao de
78%. Por fim, os individuos expostos a coespecificos fragmentados apresentaram a menor
média de agregacdo, com 74%. A presenca de peixes predadores, peixes ndo predadores ou
coespecificos fragmentados ndo influenciou significativamente a porcentagem de agregacao
nos individuos de tamanho médio. Portanto, ndo foram observadas diferencas significativas na

agregacao entre o grupo controle e os diferentes tratamentos (Tabela 13, Figura 15).

Tabela 13 - Resultados do Modelo Linear Generalizado Misto.

B z p
C -0,16271 -0,820 0,412
T1 -0,08373 -0,295 0,768
T2 0,01863 0,028 0,978
T3 -0,12514 -0,319 0,749

Legenda: Parametros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM),
com distribui¢cdo binomial negativa, mostrando a relacéo entre a agregacéao (%) de L. fortunei médios
em diferentes tratamentos. 3 = Coeficiente angular estimado ou probabilidade predita, estimate/odds
ratio; p = valor de p.

Fonte: Da autora (2023)



Figura 15 — Porcentagem de agregacdo de mexilhGes médios.
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Legenda: Agregacdo de individuos médios submetidos a tratamentos diferentes: C — Controle, T1 — P.
lineatus, T2 — P. mesopotamicus, T3 — Coespecificos fragmentados. O boxplot mostra as linhas
horizontais como as medianas, as caixas indicam o0s quartis, 0s tracos verticais mostram os valores

minimos e maximos, 0s pontos expressam a variacdo dos dados e 0s grupos marcados com asterisco (*)
mostram os resultados estatisticamente significativos.

Fonte: Da autora (2023)

Com relacdo aos individuos grandes, as unidades experimentais expostas a P.
mesopotamicus registraram uma média de agregacdo de 93%. Em seguida, 0 grupo controle
apresentou uma média de 89%. Por fim, tanto as unidades experimentais expostas a P. lineatus
guanto aquelas expostas a coespecificos fragmentados apresentaram uma meédia de agregacéo
de 83%. A porcentagem de agregacdo nos individuos grandes ndo demonstrou dependéncia da
presenca de peixes predadores, peixes nao predadores ou coespecificos fragmentados. Logo,
ndo foram observadas diferencas significativas na agregacdo dos individuos entre o grupo
controle e os diferentes tratamentos (Tabela 14, Figura 16).

Tabela 14: Resultados do Modelo linear generalizado misto.

B z P
C 1,17158 18,373 <0,0001
T1 0,09652 1,070 0,284
T2 -0,03047 -0,338 0,735

T3 0,05202 0,577 0,564




Legenda: Parametros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM),
com distribuicdo binomial negativa, mostrando a relacdo entre a agregacdo (%) de L. fortunei grandes
em diferentes tratamentos. 3 = Coeficiente angular estimado ou probabilidade predita, estimate/odds
ratio; p = valor de p.

Fonte: Da autora (2023)

Figura 16 — Porcentagem de agregacao de mexilhdes grandes.
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Legenda: Agregacdo de individuos grandes submetidos a tratamentos diferentes: C — Controle, T1 - P.
lineatus, T2 — P. mesopotamicus, T3 — Coespecificos fragmentados. O boxplot mostra as linhas
horizontais como as medianas, as caixas indicam os quartis, 0s tracos verticais mostram os valores

minimos e maximos, 0s pontos expressam a variacdo dos dados e 0s grupos marcados com asterisco (*)
mostram os resultados estatisticamente significativos.

Fonte: Da autora (2023)

4.4 COMPORTAMENTO DE RASTEJO
Ao avaliarmos as distancias percorridas horizontalmente por individuos de L. fortunei,

observamos que 70% dos exemplares se moveram pela areia (42 individuos), enquanto 0s
demais 30% (18 individuos) permaneceram nas posi¢cOes iniciais. As unidades experimentais
referentes ao grupo de controle se moveram um total de 768,305 milimetros. Em seguida, 0s
individuos de L. fortunei expostos a vestigios de alarme de P. lineatus, percorreram um total de
623,859 milimetros na areia, um valor 18,80% menor que o grupo controle. O grupo exposto a
coespecificos fragmentados apresentou um declinio de 30,74% na distancia percorrida, em
comparagdo com o grupo controle, contando com 534,1698 milimetros. E, por fim, os

individuos de L. fortunei exposto a vestigios de alarme de P. mesopotamicus responderam com



a menor movimentagdo, com 479,918 milimetros, 37,53% menor que 0 grupo controle. A
exposicdo aos sinais de risco afetou o padrdo de movimento de L. fortunei, o qual pode ser
observado pelas menores distancias percorridas pelos individuos nos tratamentos em relacéo ao
controle. Apos 180 minutos, foi possivel observar que os exemplares de L. fortunei percorreram
distancias significativamente menores na presenca de efluentes de coespecificos fragmentados
(p = 0,0389) e de P. mesopotamicus (p = 0.0360) do que aquelas observadas no controle.
Todavia, as distancias percorridas por L. fortunei expostos a efluentes de P. lineatus nédo

diferiram significativamente daquelas observadas no controle (p > 0,05) (Tabela 15, Figura 17).

Tabela 15 — Resultados do Modelo linear generalizado misto.

B z p
C 2,1345 6,275 < 0,00001
T1 -0,5654 -1,247 0,2125
T2 -0,9343 -2,097 0,0360
T3 -0,9036 -2,066 0,0389

Legenda: Parametros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM),
com distribuicdo binomial negativa, mostrando a relacdo entre o movimento de L. fortunei, em
milimetros, em tratamentos diferentes. 3 = Coeficiente angular estimado ou probabilidade predita,
estimate/odds ratio; p = valor de p.

Fonte: Da autora (2023)

Figura 17 — Comportamento de rastejo
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Legenda: Distancia percorrida por L. fortunei (depois de 180 minutos) em tratamentos diferentes: C —
Controle; T1 - P. lineatus; T2 — P. mesopotamicus; T3 — Coespecificos fragmentados. O boxplot mostra
as linhas horizontais como as medianas, as caixas indicam os quartis, os tragos verticais mostram 0s
valores minimos e méaximos, 0s pontos expressam a variacdo dos dados e os grupos marcados com
asterisco (*) mostram os resultados estatisticamente significativos.



Fonte: Da autora (2023)

45 COMPORTAMENTO DE ESCALADA
Quanto a disténcia percorrida verticalmente, observamos que apenas 30,27% dos

individuos se movimentaram através das paredes dos tubos (109 individuos), os outros 69,73%
permaneceram imoveis nas suas posic¢des iniciais (251 individuos). O grupo de individuos que
mais se movimentou foi o grupo de L. fortunei expostos a vestigios de alarme liberados por P.
lineatus, com uma movimentacéo total de 236,0934 milimetros, um valor 42,11% maior que 0
grupo controle (com 166,1328 milimetros percorridos). Em seguida, o grupo de individuos
expostos a vestigios de P. mesopotamicus se movimentaram um total de 189,9194 milimetros,
valor 14,31% maior que o grupo controle. E, por fim, as unidades experimentais expostas a
coespecificos fragmentados tiveram a menor movimentacdo entre todos os tratamentos, com
26,53 milimetros, 15% da movimentacdo correspondente ao grupo controle. As distancias
percorridas verticalmente por L. fortunei ndo foram dependentes da presenca de efluentes tanto
das espécies de peixes como de coespecificos fragmentados. Dessa forma, ndo foram
observadas diferencas significativas entre as distancias verticais percorridas pelos individuos
no controle (auséncia de efluentes; C) e nos tratamentos T1, T2 e T3 (presenca de efluentes de
P. lineatus, P. mesopotamicus e coespecificos fragmentados, respectivamente) (Tabela 16,
Figura 18).

Tabela 16: Resultados do Modelo linear generalizado misto.

B z p
C 1,5574 10,922 <0,0001
T1 0,1932 1,007 0,314
T2 0,2552 1,249 0,212
T3 -0,1284 -0,362 0,718

Legenda: Parametros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM),
com distribuigdo binomial negativa, mostrando a relacéo entre 0 movimento vertical de L. fortunei, em
milimetros, em tratamentos diferentes. = Coeficiente angular estimado ou probabilidade predita,
estimate/odds ratio; p = valor de p.

Fonte: Da autora (2023)



Figura 18 — Comportamento de escalada
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Figura 18: Distancia percorrida (mm) por L. fortunei ap6s 180 minutos na auséncia de efluentes

(Controle; C) e na presenca de efluentes de P. lineatus (T1), P. mesopotamicus (T2) e Coespecificos

fragmentados (T3). O boxplot mostra as linhas horizontais como as medianas, as caixas indicam 0s

quartis, os tracos verticais mostram os valores minimos e maximos, 0s pontos expressam a varia¢ao dos

dados e os grupos marcados com asterisco (*) mostram os resultados estatisticamente significativos.
Fonte: Da autora (2023)

5 DISCUSSAO

O presente estudo trouxe as primeiras evidéncias acerca das respostas adaptativas de L.
fortunei ao novo ambiente, especificamente aos novos predadores, as quais foram mediadas via
sinais quimicos liberados na agua pelos ultimos. Observou-se que L. fortunei reagiram a
presenca de sinais quimicos liberados por peixes e coespecificos fragmentados, entretanto,
como as espécies de peixes utilizadas neste estudo ndo se alimentaram de mexilhdes,
assumimos que L. fortunei foram afetados somente pela presenca dos peixes. A habilidade de
uma adaptacdo rapida a um novo territdrio, incluindo novos predadores, pode ser crucial para
0 sucesso de espécies ndo nativas em novos ambientes (Yoshida et al., 2003; Jermacz et al.,
2017). As respostas defensivas exibidas por L. fortunei (i.e. aumento na producéo de bissos e
reducdo dos movimentos), quando expostos a presenca e/ou efluentes de diferentes peixes e
coespecificos fragmentados, apontam para a sua capacidade de deteccéo de sinais de alarme e
reacdo defensiva, confirmando a primeira hipotese. Dessa forma, os achados deste trabalho

representam um avango no conhecimento sobre as relagdes ecoldgicas do invasor L. fortunei



no novo ambiente, sugerindo a ocorréncia de interacdes quimicas com diferentes espécies,
como observado em outros bivalves (Reimer & Harms-Ringdahl, 2001; Kobak & Kakareko,
2009).

5.1 PRODUCAO DE BISSOS

Os resultados indicam que L. fortunei demonstra uma capacidade significativa de
aumentar a producdo de bissos na presenca de predadores em potencial, 0 que pode ter um
impacto direto na taxa de sobrevivéncia dos individuos. Essa resposta adaptativa é consistente
com estudos anteriores realizados por Reimer e Tedengren (1997) em mexilhdes da espécies
Mytilus edulis, no qual foi observado um aumento na emissao de bissos por parte do mexilhdo
em resposta a presenca de predadores. Esse comportamento pode ser interpretado como uma
adaptacdo para reduzir o risco de predacdo, uma vez que mexilhées com uma fixacdo mais forte
tém menor probabilidade de serem desalojados e, segundo Nagelkerke & Sibbing (1996), certos
predadores podem optar por presas menos aderidas, abandonando aquelas com fixagdo mais
forte ao substrato. Nossos resultados mostraram essa resposta mais claramente em L. fortunei
de tamanhos menores, pois estdo sujeitos a um maior risco de predacao, devido a uma variedade
de predadores com habitos oportunistas que tém preferéncia por presas menores (Lopes &
Vieira, 2012; Catanhéde, 2008). Além disso, os mexilhdes menores sdo mais facilmente
desalojados do substrato por diversos fatores o que 0s torna mais expostos a predacdo (Hunt &
Scheibling, 2001).

Neste estudo, foi observado um aumento significativo na producdo de bissos por L.
fortunei em resposta a coespecificos fragmentados. Essa resposta é consistente com estudos
anteriores que também mostraram comportamentos semelhantes em mexilhdes de outras
espécies expostos a esse mesmo tipo de efluente (Cheung, 2004; Cheung 2007; Coté, 1996).
Nossos resultados mostraram que o efeito de coespecificos fragmentados € mais forte em
comparagdo com sinais quimicos de predadores potenciais, concordando com as suposicdes de
Palmer (1990), de que sinais quimicos liberados por peixes predadores sozinhos nos arredores,
mas ndo se alimentando de mexilhdes, aparentemente representam um risco de predacdo menos
imediato. Assim, o aumento na producdo de bissos por L. fortunei em resposta a efluentes de
coespecificos fragmentados pode representar um sinal indicando a presenca de um predador
(i.e. evidéncia indireta de forrageamento de predadores), ou seja, uma resposta anti-predatoria
relacionada a sinais de alarme de coespecificos contidos nos efluentes de predadores (Chivers
e Smith, 1998). Ao conduzirmos testes sobre as respostas de L. fortunei & presenca de um peixe

nédo-predador, constatamos um aumento significativo na producgéo de bissos, principalmente em



individuos de tamanho médio, quando expostos a P. lineatus, um peixe que ndo oferece ameaca
e ndo possui histdrico evolutivo com L. fortunei. Resultados diferentes sdo reportados ao testar
comportamento de mexilhdes em relacdo a animais que ndo representam ameaca (Kobak &
Kakareko, 2009). Alguns fatores podem estar por tras dessa resposta: (a) defesas
antipredatorias generalizadas para peixes taxonomicamente proximos; (b) compostos ativos de
cairoménios emitidos por diversas espécies de peixes sdo similares; (c) resposta universal a
peixes em jejum. No primeiro caso, segundo Sih (2010), a similaridade taxondmica
desempenha um papel crucial na interacdo entre predadores e presas, e quando as presas ndo
tém uma histdria evolutiva compartilhada com predadores ndo nativos, é esperado que mostrem
respostas antipredatorias fracas e sejam mais suscetiveis a sofrerem predacgdo intensa quando
dependem de defesas antipredatérias especializadas. No entanto, presas que possuem defesas
antipredatdrias generalizadas, ou seja, mecanismos de defesa que funcionam contra uma
variedade de predadores independentemente de sua identidade especifica, tém uma maior
capacidade de protecdo contra predadores novos, mesmo sem uma histdria evolutiva prévia
com eles (Sih, 2010). Ferrari (2014) investigou a generalizacdo do reconhecimento de
predadores aprendido por presas e em seu trabalho utilizou a espécie de peixe Pimephales
promelas como modelo de presa e os resultados indicaram que essa espécie de peixe tem a
capacidade de generalizar o reconhecimento de predadores para espécies relacionadas
taxonomicamente. Essa capacidade de generalizacdo pode depender da historia evolutiva de
predacdo experimentada por cada presa, além da previsibilidade da predacdo (Sih, 2010;
Ferrari, 2014). Embora a generalizacdo do reconhecimento de predadores ofereca uma resposta
eficiente, permitindo que as presas reajam prontamente a estimulos similares e evitem a
avaliacdo individual de cada novo predador, é importante ressaltar que respostas excessivas
podem levar a reacBes defensivas desnecessarias, resultando em desperdicio de energia e
recursos (Ferrari, 2014). Portanto, pode ser que L. fortunei também possua um comportamento
generalizado de evitacdo de predacdo e responda de maneira semelhante a presenca de
diferentes espécies de peixes, mesmo que ndo compartilhem uma historia evolutiva, sugerindo
uma estratégia defensiva amplamente aplicavel.

Outro fator que pode ser considerado para explicar a resposta de L. fortunei & presenca
de P. lineatus é quanto a natureza dos compostos ativos presentes nos cairomonios. Um estudo
quimico realizado por von Elert e Pohnert (2000) analisou a especificidade dos cairom6nios no
comportamento defensivo de migracéo vertical em espécies de Daphnia. Os resultados desse

trabalho sugerem que os cairoménios dos predadores investigados no estudo ndo sdo altamente



especializados, mas compartilham algumas caracteristicas quimicas em comum, como:
moléculas com baixo peso molecular, natureza lipofilica moderada e provavelmente s&o
derivados de metabdlitos comuns entre as diferentes espécies estudadas (Elert & Pohnert,
2000). Ainda, outro fator que pode explicar a resposta de L. fortunei a presenca de P. lineatus
pode ser uma resposta universal a peixes famintos. Nesse estudo, os peixes ndo foram
alimentados durante o periodo experimental para evitar interferéncias no resultado causadas por
residuos de racdo e fezes, permitindo-nos isolar apenas as respostas mediadas por sinais
quimicos liberados pelos peixes. No entanto, isso pode ter provocado uma resposta de L.
fortunei aos peixes famintos. Um estudo realizado por Jermacz et al. (2017) discutiu que
predadores famintos podem desencadear respostas defensivas em presas. Como foi observado
pelo autor, Dikerogammarus villosus, uma espécie de Amphipoda, usa a quimiorrecep¢ao para
detectar sinais quimicos liberados por predadores famintos e adotam um comportamento de
congelamento para evitarem a predacéo. Assim, existem varias suposi¢oes que podem explicar
a resposta de L. fortunei na presenca de P. lineatus. No entanto, € importante ressaltar que este
estudo ndo exauriu essas questdes, deixando espaco para investigacdes adicionais. Para uma
compreensdo mais abrangente, é necessario a realizacdo de novas pesquisas que explorem o
comportamento de L. fortunei na presenca de peixes com outros hébitos alimentares, como
herbivoros. Dessa forma, sera possivel obter informacGes mais sélidas para confirmar ou refinar
as hipdteses mencionadas. A inclusdo de uma variedade maior de espécies de peixes pode

preencher lacunas para uma compreensdo mais aprofundada do comportamento dessa espécie.

52 COMPORTAMENTO DE AGREGACAO
Varios bivalves utilizam a formacdo de agregacfes como uma defesa antipredatéria

comum, uma vez que a acessibilidade reduzida e menor superficie exposta dificulta a captura
de um individuo que estad no centro da agregacdo (Reimer et al, 1997). Os individuos de L.
fortunei que foram testados na presenca de P. lineatus, P. mesopotamicus e coespecificos
fragmentados ndo diferiram significativamente quanto ao nivel de agregacdo, mesmo apds uma
longa exposicéo a esses estressores. N&o encontramos diferenga substancial na porcentagem de
agregacao dos tratamentos em comparagdo ao grupo de controle. Resultados diferentes foram
encontrados em experimentos com mexilhdes de outras espécies. Em 2009, um estudo de
Kobak e Kakareko avaliou o comportamento de agregacdo do mexilhdo-zebra, Dreissena
polymorpha, e os resultados sugerem que a agregacdo desse bivalve é potencializada pela
presenca de peixes predadores. Além disso, M. edulis e Perna perna também sdo mais

propensos a formacao de agregagdes quando expostos a seus predadores (Reimer & Tedengren



1997, Céte & Jelnikar 1999). No presente estudo, a distancia que separava os individuos de L.
fortunei no inicio dos experimentos ndo foi padronizada, assim a diferenca encontrada entre
esse estudo e estudos anteriores pode ser explicada em parte por questdes metodoldgicas.
Algumas espécies de bivalves, como M. edulis, tem mais tendéncia a se aglomerarem quando
a distancia entre os individuos pode ser coberta pelo pé estendido, de modo que é necessario
pouco movimento e baixo gasto de energia envolvidos nesse comportamento de agregacao e a
atracdo também pode ser mediada por sinais quimicos de coespecificos (Nicastro, 2007). Um
trabalho também sugere que o comportamento de agregacédo de L. fortunei acontece de forma
aleatoria (Uryu, 1996). No nosso trabalho observamos que L. fortunei utilizou o comportamento
de agregacdo independentemente da presenca ou ndo de sinais de risco. De acordo com
Lewandowski (2001), o desalojamento é uma situacdo extremamente critica para organismos
sésseis, sendo esperado que 0s animais nestas condi¢cdes procurem imediatamente por novos
substratos. Neste sentido, 0 comportamento de agregacdo adotado pelos individuos de L.
fortunei pode ter sido desencadeado em resposta ao desalojamento (i.e. destacamento dos
individuos de seus substratos) e/ou a transferéncia entre ambientes (i.e. do aquario de
aclimatacao para as unidades experimentais). Mas, para obter uma compreensdo mais precisa
desse comportamento, sdo necessarios novos estudos que considerem a distancia inicial na qual
os mexilhdes foram posicionados. 1sso permitira investigar como a proximidade fisica entre os

individuos afeta sua propensao a se aglomerarem.

53 COMPORTAMENTO DE RASTEJO
A distancia que os individuos de L. fortunei sdo capazes de se mover diminui com o

aumento do comprimento da concha (Uryu, 1996). A alteracdo no comportamento de rastejo
sobre a areia observada para a maioria dos individuos de L. fortunei testados pelo presente
estudo, isto €, a reducdo do movimento na presenca de efluentes de diferentes espécies de
peixes, bem como de coespecificos, sugere que este bivalve utiliza tal estratégia anti-predatoria,
confirmando a segunda hipétese. Resultados semelhantes foram reportados por Czarnoleski e
Muller (2010) quando avaliaram a mobilidade do mexilhdo-zebra (Dreissena polymorpha) e
sugeriram que esses mexilhGes detectam uma ampla gama de concentragdes de coespecificos
fragmentados e reduzem o movimento na areia. Observou-se uma redu¢do no movimento em
experimentos envolvendo mexilhGes de outras espécies. Por exemplo, Hormomia mutabilis
demonstra uma diminuicdo no movimento quando exposto a sinais quimicos de predadores
(Ishida e Iwasaki, 2003), e Mytilus edulis exibe um comportamento semelhante quando exposto

a predadores (Reimer e Tedengren, 1997). Isso pode ser atribuido ao “clamming up”, um



comportamento observado em mexilh@es quando expostos a uma ameaca predatoria. Ishida e
Iwasaki (2003) sugerem que mexilhdes reduzem a mobilidade e atividades metabdlicas para se
tornarem menos detectaveis a possiveis ameacas. Esse comportamento pode ser traduzido em
outros tipos de defesas anti-predatdrias, como a diminui¢do na producao de bissos observada
em mexilhGes da espécie Mytilus edulis, o mexilh&o-azul (Garner e Litvaitis, 2013).

Ao se movimentarem no sedimento em busca de novos substratos os individuos de L.
fortunei podem ser facilmente detectados por peixes benténicos como espécies de siluriformes
e perciformes por exemplo (Vieira e Lopes, 2013; Rosa et al., 2015). Limnoperna fortunei é
predado em diferentes estagios de desenvolvimento, entretanto, individuos de tamanhos
menores sdo mais frequentemente encontrados no trato digestivo de peixes da regido
neotropical (Montaldo et al., 1999; Cantanhéde et al., 2008; Lopes & Vieira, 2012;). Indviduos
menores de L fortunei (< 1,4 cm) sdo mais frequentemente encontrados no trato digestivo de
Pimelodus pintado (Vieira & Lopes, 2013) e Pterodoras granulosus demonstra preferéncia pelo
consumo de L. fortunei em relacdo a outras espécies de bivalves, principalmente devido a alta
disponibilidade desse mexilhdo no reservatorio de Itaipu (Cantanhéde et al., 2008). Neste
sentido, particularmente para L. fortunei, a reducdo da mobilidade para diminuir a exposicéo a
predadores pode influenciar as taxas de sobrevivéncia, especialmente dos individuos menores
que possuem uma gama maior de predadores e sdo mais frequentemente desalojados do
substrato (Lewandowski, 2001).

54 COMPORTAMENTO DE ESCALADA
N&o observamos relacBes significativas entre 0 movimento vertical e a presenca de

efluentes de P. lineatus, P. mesopotamicus e coespecificos fragmentados. Acreditamos que 0s
resultados inconclusivos se devem ao material utilizado no experimento. O estudo de Ito et al.
(2018) demonstrou que os substratos mais adequados para 0 movimento e fixacdo de L. fortunei
sdo aqueles com uma superficie irregular. No entanto, no nosso experimento, utilizamos tubos

de acrilico, que possuem uma superficie lisa, 0 que pode ter influenciado a resposta observada.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS
As respostas defensivas contra predadores sdo caracteristicas fenotipicamente flexiveis

gue podem evoluir em resposta a variabilidade e imprevisibilidade do ambiente (Harvell, 1990).
Os mexilhdes possuem estratégias de defesa diversas para lidar com a predacéo. Suas respostas
comportamentais a presenca de predadores podem ser variadas e moldadas por uma combinagéo

de fatores, incluindo adaptacbGes evolutivas, estratégias de sobrevivéncia e interacoes



ambientais. Portanto, nossos resultados indicam que L. fortunei tem a capacidade de reconhecer
diferentes sinais quimicos liberados na agua e responder de maneira apropriada, aumentando a
producdo de bissos e reduzindo sua mobilidade. Os resultados deste estudo destacam a
importancia das interacdes bioticas na dindmica da comunidade e como a presenga ou auséncia
de predadores pode modificar o comportamento das presas. E provavel que espécies capazes de
reconhecer e interpretar corretamente os riscos e beneficios associados a presenca de outros
organismos sejam mais eficientes na expansdo e tenham um impacto mais significativo na
comunidade. Realizar estudos experimentais para uma compreensdo mais aprofundada dessas
defesas contra predadores e suas interacbes pode contribuir significativamente para o
entendimento do comportamento e dos impactos ambientais dessa espécie invasora, bem como

de outras espécies.
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