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RESUMO

Espécies exoticas invasoras sdo organismos que causam prejuizos ambientais,
econdmicos e sociais. Melanoides tuberculata é uma espécie afro-asiatica, e atualmente
é caracterizada como cosmopolita. No Brasil, sua ocorréncia é registrada em pelo menos
18 estados e no Distrito Federal (DF). M. tuberculata foi registrado pela primeira vez
no DF em 1980, estando presente no Lago Paranod, reservatorio urbano localizado em
Brasilia, ha mais de 30 anos. O objetivo deste trabalho foi verificar a distribuicdo da
espécie no Lago Paranoa, assim como sua dindmica populacional, aspectos
reprodutivos, e possiveis variaveis ambientais que poderiam direcionar a sua
distribuicdo, abundéncia e reproducédo. Coletas bimensais foram realizadas em 14
pontos do lago (de setembro/2013 a julho/2014), sendo mensuradas as variaveis
ambientais de cada ponto. Os tiarideos coletados foram classificados conforme a largura
de sua concha. Esta dissertacdo é composta por dois capitulos, o primeiro enfatizando a
ecologia da espécie, e 0 segundo, caracteristicas de sua biologia reprodutiva. O capitulo
1 relata que a populacdo de M. tuberculata do Lago Paranoa encontra-se estavel, com
individuos presentes em todos o0s pontos amostrados. Individuos jovens foram
predominantes na populacédo, que exibiu preferéncia reprodutiva para 0 més de janeiro.
A matéria organica do sedimento influenciou a distribuicdo dos tiarideos, que foram
mais abundantes em ambientes com maior percentual da variavel, por a utilizarem como
alimento. As maiores densidades foram encontradas nos bracos do Ribeirdo do Bananal
e do Ribeirdo do Riacho Fundo, os quais contribuiram com 81% do total de tiarideos
coletados, uma vez que apresentaram 0s maiores percentuais de matéria organica. O
capitulo 2 teve como metodologia a medicdo e disseccdo de 10% do total de M.
tuberculata adultos de cada ponto, cujo intuito foi identificar o sexo do individuo e
quantificar os ovos e filhotes, quando existentes. Os filhotes foram classificados em
categorias de desenvolvimento. A populacdo aparentou ser partenogenética, e exibiu
média de 118,8 filhotes/individuo, nimero consideravelmente maior que os valores ja
relatados. A matéria organica do sedimento também influenciou a quantidade de filhotes
abrigados nos marsapios das fémeas, de forma que tiarideos coletados em locais pobres
em matéria organica exibiram médias de filhotes mais elevadas que ambientes com
maior porcentagem da mesma. Foi sugerido, dessa forma, que individuos que habitam
ambientes com pouco recurso alimentar utilizam a estratégia reprodutiva de
semelparidade, enquanto 0s que vivem em ambientes com mais alimento utilizam-se da

iteroparidade. Este trabalho contribui para o aumento do conhecimento bioldgico e
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ecoldgico da espécie, e pode auxiliar na elaboracdo do mapeamento de potenciais
agentes prejudiciais a satde e ac¢bes de controle de espécies exdticas, principalmente no
Lago Paranoa.

Palavras-chave: bioinvasdo, distribuicdo, dindmica populacional, reproducdo, matéria

organica, variaveis ambientais, reservatorio urbano.



ABSTRACT

Exotic species are organisms that cause social, environmental and economic
damages. Melanoides tuberculata is an Afro-asiatic freshwater gastropod specie,
nowadays classified as cosmopolite. In Brazil, it is dispersed in 18 states and the
Distrito Federal (DF). M. tuberculata was first recorded at Distrito Federal in 1980, and
it is present at the Paranod Lake, urban reservoir located at Brasilia, for more than 30
years. The aim of this study was to make an analysis of the distribution, population
dynamics, and reproductive aspects of the thiarid, and relate them to the abiotic
variables. Bimensal expeditions were made at 14 sampling stations of the lake (from
September/2013 to July/2014), and the environmental variables were measured at each
site. All thiarids were classified into shell width classes. The first chapter of this
dissertation emphasizes the ecological characteristics of the specie, and the second, the
reproductive biology. Chapter 1 describes that M. tuberculata population was stable and
present at all sampling sites. Younger individuals prevailed in the population, which
exhibit a preference reproductive peak in January. Since the specie feed of organic
matter, the percentage of this variable influenced the distribution and abundance of
these snails, showing higher densities in areas with more organic matter. M. tuberculata
were more abundant at Bananal and Riacho Fundo branches, which contributed with
81% of all individuals collected in the lake along the expeditions. In chapter 2, 10% of
the thiarids collected at each station were dissected for sex identification and eggs and
hatchlings quantification. The juveniles were classified into development categories.
The population appeared to be parthenogenetic, and females exhibited an average of
118,8 eggs or juveniles/individual, a considerable increase when compared to similar
researches. The organic matter also influenced the amount of eggs and juveniles in the
brood pouch, and demonstrated higher averages of eggs and hatchlings in environments
with lower organic matter percentages. It is proposed that semelparous state occur when
individuals live at environments with low food supply, and, when food is more
abundant, the snails would be iteroparous. This study contributes to the increase of
ecological and biological knowledge’s of the specie, and it can collaborate to map
potential pathological agents and to control exotic species in the Paranoa Lake.
Keywords: bioinvasion, distribution, population dynamics, reproduction, organic

matter, environmental variables, urban reservoir.



INTRODUCAO

A introducdo de espécies exoticas € uma das maiores causas para a extin¢do de
espécies, envolvendo questbes ambientais, sociais e econémicas (MMA, 2006). Estas
invasbes se iniciaram com as primeiras migracdes humanas, quando espécies de
interesses sociais foram transportadas por pessoas para suprir necessidades. Este
problema, porém, atingiu maiores propor¢Ges na atualidade, dada a facilidade e
constancia do deslocamento humano (LOWE et al., 2000). Assim, pesquisas
relacionadas as espécies invasoras tém ganhado foco, ja que podem afetar a economia, o
ambiente e ainda trazer preocupacdes para a saude humana (FERNANDEZ et al., 2003).

O processo de bioinvasdo no Brasil foi classificado em trés etapas, sendo a
primeira o periodo que abrange desde a colonizacdo até o seculo XIX, a segunda condiz
ao século XX, e a terceira o século XXI. Acredita-se que a bioinvasdo iniciou-se na
época da colonizacdo, através do trafego de navios principalmente da Europa para o
Brasil, que em seus cascos traziam espécies marinhas incrustantes. No seculo XX, o
trafego maritimo tornou-se constante, e a pratica do uso de agua de lastro, comum,
facilitando a introducdo de espécies. E, a partir do século XXI, percebe-se um grande
avanco nas pesquisas cientificas e nos registros de espécies invasoras, tendo em vista o
gerenciamento do problema da bioinvasdo (SOUZA et al., 2008). A prevencgédo da
introducdo de espécies exoticas e seus impactos sobre 0 meio ambiente e sob o ponto de
vista sanitario se tornaram relevantes nos ultimos anos, uma vez que estas sdo a causa da
extingdo de diversas espécies nativas e trazem inquietacfes em relagdo a saude por
algumas hospedarem agentes patoldgicos (POINTIER; AUGUSTIN, 1999; SOUTO et
al., 2011).

Melanoides tuberculata (Muller, 1774) é uma espécie de gastropode limnico que
ocorre originalmente na Africa, Arabia Saudita, paises sul-asiaticos e regides da China e
Indonésia (VAZ et al., 1986), e atualmente € caracterizada como cosmopolita (ISMAIL;
ARIF, 1993). Abbott (1973) relatou que a espécie foi encontrada no Texas e Florida em
1963 e que estava se espalhando rapidamente dos Estados Unidos para a América
Central. Hoje, pode ser encontrada em toda a regido Neotropical (GIOVANELLLI et al.,
2005a). No Brasil, foi registrado pela primeira vez em 1967 na cidade de Santos (SP)
(VAZ et al., 1986). Acredita-se que este molusco pode ter sido introduzido através do
comeércio de peixes ornamentais (SANTOS et al., 2007), uma vez que, em 1971, foram
registrados seis caramujos semelhantes a M. tuberculata em aquarios no municipio de

Atibaia (SP), nédo tendo sido, porém, identificados por especialistas (VAZ et al.,1986).
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Segundo Santos e Eskinazi-Sant’anna (2010), existem outras hipoteses sobre a
introducéo da espécie no Brasil, tais como transporte associado a peixes, aves e dgua de
lastro de navios. Atualmente M. tuberculata é o molusco dulcicola de distribuicdo mais
ampla no pais, sendo encontrado em 18 estados e no Distrito Federal (FERNANDEZ et
al., 2003; SILVA; BARROS, 2011; SOUTO et al., 2011).

Altas taxas reprodutivas, baixas taxas de mortalidade, capacidade de disperséo e
de migracdo sdo algumas das caracteristicas do M. tuberculata, comuns as espécies
exoticas invasoras (FREITAS et al., 1987). Este gastropode possui habilidades
competitivas, e de acordo Pointier (1989) foi introduzido em alguns paises para excluir
competitivamente planorbideos do género Biomphalaria Preston, 1910, hospedeiros
intermediarios do trematddeo Schistosoma mansoni Sambon, 1907. Em Guadalupe, no
Caribe, sua introducdo esta relacionada ao decréscimo populacional de S. mansoni, uma
vez que utilizam os mesmos recursos alimentares e se estabelecem em habitats
semelhantes aos planorbideos (POINTIER; MCCULLOUGH, 1989; MADSEN, 1992).
Dessa forma, a introducdo do tiarideo acarretou a diminuicdo ou eliminacdo da
esquistossomose em algumas ilhas do Caribe, como em Saint Lucia (POINTIER, 1993;
POINTIER; AUGUSTIN, 1999).

A espécie habita ambientes I6ticos e Iénticos, com pouca vegetacao e altos indices
de matéria organica, sendo mais abundante em locais onde ha o despejo de esgotos. Sdo
encontrados majoritariamente em ambientes com &gua parada e fraca correnteza
(GIOVANELLI et al., 2005a). Sua dieta € composta basicamente de matéria organica e
algas, como diatoméceas (MADSEN, 1992). O tipo de sedimento, a altitude e a
temperatura da agua sao fatores que influenciam a distribuicdo do tiarideo, que exibe
preferéncia por habitats com sedimento arenoso e lamacento, altitude de 500 a 1.500 m
e temperaturas entre 16 a 25 °C (KOCK; WOLMARANS, 2009).

Apesar de existirem individuos machos e fémeas, a reproducdo deste molusco
ocorre de forma assexuada, através da partenogénese (BERRY; KADRI, 1974;
LIVSHITS, 1984), de forma que individuos machos encontram-se ausentes ou em baixa
frequéncia na populagdo (BERRY; KADRI, 1974; DUDGEON, 1986; LIVSHITS,
1984; SAMADI et al., 1999). Populagdes isoladas, com sexos distintos, foram
encontradas por Livshits (1984) em estudos realizados em Israel e Peninsula Sinai,
porém a propor¢do de machos foi em sua maioria baixa, atingindo um maximo de 33%.
Dudgeon (1986) afirmou que quando existem machos, estes podem ser ndao funcionais,

mas que na maioria das populacbes ha apenas a ocorréncia de fémeas. O
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desenvolvimento do tipo de reprodugdo partenogenética pode ter ocorrido devido ao
isolamento de algumas populagfes, que sofreram adaptacdo evolutiva. Este tipo de
reproducdo pode aumentar o potencial invasivo da espécie, favorecendo a expansao
desta em novos ambientes e ampliando sua distribuicdo (DUDGEON, 1986).

Melanoides tuberculata ¢ um animal ovoviviparo (HOUBRICK, 1977; BEM-
AMI; HODGSON, 2005). Todos os organismos da familia Thiaridae possuem uma
bolsa incubadora localizada na regido cefalica, também chamada de marsupio, onde se
encontram armazenados 0s ovos e individuos jovens até 0 momento da liberacédo destes
para 0 meio externo (BERRY; KADRI, 1974). A existéncia desta estrutura pode estar
associada ao cuidado parental, uma vez que o jovem é liberado quando o ambiente esta
favordvel a sua sobrevivéncia, evitando sua dessecacdo e exposicdo as altas
temperaturas (DUDGEON, 1986).

Diferentemente do estimado em laboratério por Elkarmi e Ismail (2007), que
afirmaram que o molusco poderia chegar a cinco anos de idade, a dindmica populacional
estudada por Dudgeon (1986) em canais de irrigacdo de Hong Kong, revelou que a
expectativa de vida do animal é de até dois anos, com uma baixa proporcdo de
individuos com mais de um ano de desenvolvimento na popula¢do. Dudgeon (1986)
notou também que com o aumento do tamanho dos individuos, havia um acréscimo do
niumero de ovos e jovens nos marsupios, sendo os filhotes liberados mais
expressivamente entre julho e setembro. Ao avaliarem a populacdo de M. tuberculata na
regido dos Emirados Arabes Unidos, Ismail e Arif (1993) relataram que a liberagdo de
jovens ocorreu de maio a outubro. No Brasil, Freitas (1987) e colaboradores observaram
uma alta proporc¢éo de jovens durante todo o ano, principalmente em janeiro e fevereiro
no reservatorio da Pampulha, em Belo Horizonte, Minas Gerais (MG). J& Miyahira
(2010) pesquisou uma populacdo em um riacho de llha Grande, Rio de Janeiro (RJ), e
notou que a reproducéo ocorria ao longo de todo ano, e apresentava um pico reprodutivo
entre maio e novembro.

A dispersdo de M. tuberculata no Brasil é preocupante também sob o ponto de
vista de salde publica, uma vez que este molusco é o primeiro hospedeiro intermediario
de diversos trematddeos que parasitam o homem, como Paragonimus westermani
(Kerbert, 1878) e Clonorchis sinensis (Cobbold,1875) (VAZ et al., 1986). Em 2010,
Pinto e Melo registraram em Belo Horizonte (MG) a infecgdo natural de individuos de
M. tuberculata por larvas de trematédeos do grupo Pleurolophocercous cercariae,

identificada como Centrocestus formosanus (Nishigori, 1924). Este parasito tem como
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hospedeiros secundarios peixes, e como hospedeiros definitivos mamiferos (PAULA-
ANDRADE et al, 2012), e causa infecgdo intestinal em seres humanos atraves da
ingestdo de peixes crus ou mal-cozidos (SCHOLZ; SALGADO-MALDONADO, 2000).
Em 1980, foram observados os primeiros espécimes de M. tuberculata por Monteiro e
Dias no Lago Paranoéd (DF), e em 2012 foi reportado o aparecimento de exemplares
parasitados por C. formosanus por Paula-Andrade et al.

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a distribuicdo e abundancia de M.
tuberculata no Lago Paranoa, sendo verificada sua dinamica populacional e as possiveis
influéncias do ambiente sobre a espécie, e avaliados os aspectos de sua reproducao. Este
estudo almeja auxiliar no aumento do conhecimento da biologia e ecologia de M.
tuberculata, visando contribuir para a elaboracdo de acdes de controle e monitoramento

desse molusco, importante tanto sob o ponto de vista biolégico quanto parasitologico.

OBJETIVOS E HIPOTESES
Objetivo geral:

Analisar a abundancia, distribuicdo e dindmica populacional de M. tuberculata,
avaliar suas caracteristicas reprodutivas e verificar a existéncia de influéncias
ambientais na distribuicdo, densidade e reproducdo da espécie no Lago Paranod,

Brasilia, Distrito Federal, Brasil.

Obijetivos especificos:

Avaliar a ocorréncia, distribuicdo e abundancia de M. tuberculata no Lago
Paranod;

Verificar a dinamica populacional da espécie no reservatorio;

Identificar o tipo de reproducdo da espécie no reservatorio;

Avaliar a capacidade reprodutiva da espécie no reservatorio;

Identificar quais fatores ambientais influenciam a distribuigdo, abundéncia e

reproducdo da espécie.

Hipoteses:

Melanoides tuberculata ocorre em todo o Lago Paranoa, sendo mais abundante
em locais com alto indice de matéria organica e maior condutividade. A populacao é
partenogenética, e fatores ambientais e a densidade de tiarideos do ambiente

influenciam a quantidade de ovos e jovens nos marsupios das fémeas.



MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O Lago Paranoa (15°47'59"S, 47°47'5"W) (Fig. 1) € um reservatorio localizado
em Brasilia, Distrito Federal (DF), regido Centro-Oeste do Brasil, cujo bioma é o
Cerrado, e com clima bem definido, semelhante & savana, com periodos de seca de maio
a setembro, e de chuva de outubro a abril (FERRANTE et al., 2001).

A Bacia do Paranod, que abriga o lago, se encontra totalmente dentro do DF,
ocupando 1034,07 kmz, ou seja, 18% de seu territério. Esta inserida na bacia do Rio
Sao Bartolomeu, sendo este pertencente a bacia hidrogréfica do Rio Parana. O Lago
possui area superficial de 37,5 km?, estd a 1.000 m acima do nivel do mar, e apresenta
quatro tributarios que contribuem para a sua manutencao: o Ribeirdo do Torto, Ribeirdo
do Bananal, Ribeirdo do Gama e do Riacho Fundo (FERRANTE et al., 2001;
MOREIRA; BOAVENTURA, 2003).

Foi criado apds o represamento do Rio Paranoa em 1959, com a intengdo de
aumentar a umidade da regido, de gerar energia a partir da construcdo da Barragem do
Lago Paranod, de embelezar a cidade de forma paisagistica, e de aumentar as opg¢des de
lazer da populagéo, que o utiliza para multiplos usos (FRANCA et al., 1964; JUNIOR et
al., 2001; MAIOR et al., 2001; PEREIRA, 2006).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. (A) Localizacdo do Distrito Federal (DF) no Brasil; (B) - localizagdo do Lago Paranoé no DF; (C) - Lago Paranoa (DF) com a

inser¢ao dos pontos de coleta e localizagdo das Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE’s).




O grande aumento populacional na regido e o constante despejo de esgoto nas
aguas do lago colaboraram para acarretar um intenso processo de eutrofizacdo no
reservatorio, que culminou em acidentes ecologicos na década de 70, e durou ao menos
30 anos (de 1968 a 1998) (PADOVESI-FONSECA et al., 2009; PEREIRA, 2006).
ApoOs esses eventos foram feitos investimentos nas estacGes de tratamento, que
atualmente utilizam tratamento a nivel terciario (PINTO; CAVALCANTI, 2001). Hoje,
0 lago recebe efluentes de duas Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE’s), uma
localizada na Asa Norte (ETE Norte), no braco onde desemboca o Ribeirdo do Bananal,
e outra na Asa Sul (ETE Sul), localizada proximo ao tributario Ribeirdo do Riacho
Fundo, ambas gerenciadas pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal (CAESB).

Eventos de flushing sdo realizados desde 1998, e também contribuem para
melhorar a qualidade das aguas e diminuir a produtividade priméria com a retirada da
agua superficial, que é liberada apds a abertura das comportas da barragem
(PADOVESI-FONSECA et al., 2009; PEREIRA, 2006). O flushing ocorre em geral no
final do periodo seco, e, com a chegada das chuvas, o nivel do reservatério volta a subir
e renova as aguas do lago, diminuindo o nivel de eutrofizacdo deste (PEREIRA, 2006;
ANGELINI et al., 2008).

As regides que abrigam as unidades hidrograficas Riacho Fundo e Gama sao as
mais impactadas por atividades antropicas, possuindo maior taxa de ocupacdo urbana, e
assoreamento, enquanto os RibeirGes do Torto e do Bananal sdo menos impactados até
0 momento, provavelmente pela existéncia do Parque Nacional Brasilia (PNB)
(MENEZES, 2010). Menezes (2010) avalia que a Bacia do Lago Paranoa encontra-se no
nivel maximo de ocupacéo do solo, sendo as Areas de Preservacdo Permanente (APPS)
as Unicas que mantém parcialmente as caracteristicas naturais da area, fato que atenta
para a qualidade do ambiente e da vida da populacéo.

Os ambientes naturais da Bacia do Paranoa tém sofrido com o aumento da
densidade populacional da cidade, assim como com a excessiva ocupac¢do e utilizacdo
do solo. No intervalo entre 1954 (antes do represamento) e 1998, houve a perda de 20%
das espécies vegetais da regido (600 espécies), aproximadamente 58% da sua cobertura
original (UNESCO, 2002). Esta degradacdo ambiental e desmatamento tém
influenciado a densidade e movimentacdo da fauna associada a regido, assim como tém

comprometido nascentes e outros recursos hidricos, através, por exemplo, do aumento
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dos niveis de assoreamento observados no lago (RAMOS et al., 2001; MENEZES,
2010).

A ocupacdo excessiva, 0s desmatamentos, a poluicdo por esgotos clandestinos, e 0
assoreamento de suas margens e tributarios s@o questées que podem afetar a viabilidade
do reservatério no futuro (NETTO, 2001). Entretanto, segundo o mapa de
balneabilidade do Lago Paranoa divulgado pela CAESB, todos os nove pontos
monitorados apresentaram balneabilidade excelente, e todos 0s mananciais ou captacfes
analisados classificaram a 4gua como boa ou muito boa, segundo o indice de Qualidade
da Agua (IQA) (CAESB, 2014). Logo, apesar do reservatorio se encontrar em processo
de recuperacdo da qualidade das suas &guas, estas sdo classificadas como de boa
qualidade (PEREIRA, 2006).

A fauna de invertebrados que habita o Lago Paranod vem sendo estudada desde a
década de 80, e abrange organismos como zooplancton e macroinvertebrados
bentdnicos. Dentre o0s organismos bentbnicos, os moluscos limnicos dependem
totalmente do ambiente aquatico, e, na area de estudos, € possivel encontrar diversas
espécies de bivalves e gastropodes, nativas ou exoticas, dentre as quais a invasora M.
tuberculata (MARTINS-SILVA et al., 2001), foco do trabalho.

O Lago Paranoa foi escolhido para a realizacdo do projeto por ser uma area
turistica e de lazer, por ser constantemente utilizada pela populacdo para diferentes
atividades, e pela presenca de M. tuberculata, fatos que associados a ocorréncia de
outras espécies exoticas e de uma espécie de trematddeo de interesse médico a definem
como de risco ecoldgico e de importancia sob o ponto de vista da satde publica.

Amostragem

As coletas foram realizadas bimensalmente entre setembro de 2013 e julho de
2014, sempre no periodo matutino, totalizando seis coletas, sendo trés na estagdo seca e
trés na chuvosa (Tabela 1).

11



Tabela 1. Datas e estagdes das expedicOes de coleta realizadas no Lago Paranoa (DF).

Expedicdo Data Estacéo
1 Setembro/2013 Seca
2 Novembro/2013 Chuva
3 Janeiro/2014 Chuva
4 Margo/2014 Chuva
5 Maio/2014 Seca
6 Julho/2014 Seca

O desenho amostral foi desenvolvido com o intuito de abranger todos os bragos
do lago e sua parte central, portanto foram definidos trés pontos de coleta em cada bracgo
e dois na regido central, totalizando 14 pontos amostrais (Fig. 1 e 2). As coordenadas

foram registradas com um GPS Garmin eTrex, e expostas na Tabela 2.

Tabela 2. Relagdo dos pontos de coleta com os locais, regifes e coordenadas em que se encontram no
Lago Paranoa (DF).

Ponto Local Regiéo Latitude (S)  Longitude (W)
1 QL9 Lago Norte 15°44'17,6" 47°50'47,5"
2 QL 13 Lago Norte 15°44'53,4" 47°49'51,1"
3 ML 5 Lago Norte 15°44'47,9" 47°49'23,3"
4 Parque Vivencial Lago Norte 15°43'46,21"  47°53'34,71"
5 Calcaddo da Asa Norte Asa Norte 15°43'59,16" 47°53'9,51"
6 CO unB Asa Norte 15°45'34,9" 47°51'37,4"
7 Retiro Pescador VilaPlanalto ~ 15°47'13,5" 47°50'37,8"
8 Ermida Dom Bosco Lago Sul 15°47'49,77"  47°48'43,23"
9 Ponte JK Lago Sul 15°49'57,1" 47°49'41,9"
10 Parque Asa Delta Lago Sul 15°50'17,6" 47°51'50"
11 Peninsula dos Ministros Lago Sul 15°49'41,5" 47°51'17,7"
12 Praca dos Orixas Lago Sul 15°49'13,4" 47°52'40,4"
13 QL 10 Lago Sul 15°49'42 9" 47°52'58,4"
14 Ponte Presidente Médici Lago Sul 15°50'18,4" 47°53'57,1"

Em cada ponto, um local fixo foi delimitado, onde foi amostrada uma éarea de 2

m2, composta por seis réplicas de 1,1 m x 0,31 m (34,1 cm?/réplica), explorada
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superficialmente com o auxilio de uma rede tipo “D”. O material coletado na rede foi
passado para peneiras para facilitar a visualizacdo e captura dos organismos presentes
na area. Os individuos encontrados nas peneiras foram acondicionados em potes
plasticos e transportados para o Laboratério de Bentos da Universidade de Brasilia. O
sedimento proveniente da area coletada também foi encaminhado ao laboratorio em

sacos plasticos para posterior triagem em busca de organismos de dificil visualizacéo a

olho nu e para a quantificacdo dos animais.
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Figura 2. Visdo geral dos pontos de coleta no Lago Paranoa (DF). Os niimeros das figuras condizem com

0s mesmos da Tabela 2. Fotos: Carolina T. P. Gongalves.
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Anédlises ambientais

Anélises fisico-quimicas da &gua como temperatura, profundidade, pH,
condutividade, oxigénio dissolvido (OD) e turbidez foram investigadas. A temperatura
da agua, o pH e a condutividade foram mensurados com o auxilio de um equipamento
multipardmetro da marca YSI. O oxigénio dissolvido foi medido atraves de um
oximetro Lutron DO-5519. E para o célculo da turbidez utilizou-se do turbidimetro
Hach 2100P. Todas as analises da agua foram replicadas duas vezes, e o valor final é
uma média entre as réplicas. As profundidades minima e maxima foram mensuradas
com uma trena métrica. Os valores de precipitacdo total foram obtidos a partir do Banco
de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Matéria organica do sedimento

A amostra da camada superficial do sedimento foi recolhida em cada ponto
amostral, atentando para coleta-la na mesma regido onde foram encontrados o0s
individuos de M. tuberculata. Estas foram colocadas em potes e encaminhadas para o
Laboratério de Limnologia (NEL), no Departamento de Ecologia da Universidade de
Brasilia.

A matéria organica presente no sedimento foi estimada através do método de
perda por igni¢do. As amostras foram colocadas em cadinhos, que foram identificados
conforme o nimero da amostra e seu peso tarado com uma balanca semi-analitica. O
material foi entdo desidratado em estufa a 60°C, deixado em uma dessecadora até
atingir a temperatura ambiente, e entdo pesado novamente. Este processo foi repetido
até que o peso da amostra seca se estabilizasse. As amostras foram entdo transferidas
para uma mufla, incineradas a uma temperatura de 550°C pelo periodo de duas horas, e
foram deixadas para esfriar naturalmente. Os cadinhos foram pesados novamente, e 0s
valores do peso dos cadinhos foram subtraidos do valor total para se obter apenas o peso
da amostra. Por fim, o peso da amostra queimada foi subtraido da amostra inicialmente
desidratada, e calculou-se a porcentagem da matéria organica que foi volatilizada apos a

incineracdo da amostra.

15



CAPITULO 1
Aspectos populacionais do gastrépode invasor Melanoides tuberculata (Mollusca:

Thiaridae) no Lago Parano4, Brasilia, Brasil.

BASES CIENTIFICAS
Espécies exoticas invasoras

A constante introducdo de espécies exoticas nos mais variados habitats € uma
realidade global, iniciada provavelmente devido a expansdo comercial ha cerca de 500
anos, e que se intensificou ha aproximadamente 200 anos (MACK, 2000). Quando
estabelecidas, as espécies invasoras podem acarretar diversos danos, dentre estes os de
origem bioldgica, através da predacdo e competicdo com espécies nativas, além da
alteracdo do habitat, os econdmicos, referentes aos gastos para controle, manejo e
erradicacdo da espécie, e epidémicos, condizentes aos parasitas que podem ser
transportados conjuntamente a espécie exdtica (FERNANDEZ et al., 2003; MACK,
2000; POINTIER; AUGUSTIN, 1999; SOUTO et al., 2011).

Ambientes limnicos tém sofrido com a quantidade de introducgdes de organismos
ndo nativos (HAVEL et al., 1995). Segundo Fernandez e colaboradores (2003), as
espécies de moluscos mais comuns e dispersas no Brasil sdo os bivalves Corbicula
fluminea (Mdiller, 1774) e Limnoperna fortunei (Dunker, 1856) e o gastrépode
Melanoides tuberculata.

O bivalve C. fluminea, conhecido também por améijoa asiatica, ja foi registrado
na Europa, Américas do Sul e do Norte (ARAUJO et al., 1993; ITUARTE, 1981;
ALDRIDGE; MCMAHON, 1978), e seus impactos vdo desde a mudanca das
condicGes do ambiente, até problemas econémicos, uma vez que o animal pode ficar
preso em canais de agua e nas tubulacdes das usinas hidrelétricas (SOUSA et al., 2008;
SURIANI et al., 2007). Nos Estados Unidos, ha um gasto anual bilionario no combate e
controle deste bivalve (PFIMENTEL et al., 2005).

O mexilhdo-dourado asiatico, L. fortunei, € um dos principais causadores de
diversos transtornos para 0 meio bidtico e econémico, dentre eles a degradacao
ambiental e extingdo de espécies nativas, jA que podem se estabelecer em ambientes
variados e competir por espaco com as espécies autoctones (DARRIGRAN;
DAMBORENEA, 2006). Ademais, a espécie possui alta capacidade de incrustacdo, e
suas larvas se agregam aos mais variados sedimentos, culminando em muitos prejuizos

socioecondémicos, como riscos a saude, desvalorizacdo de imoveis, e na obstrucdo de
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estruturas (DARRIGRAN, 2002; DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2006), sendo as
mais preocupantes em compartimentos de usinas hidrelétricas, que envolvem altos
custos de manutencao.

Em relacdo ao gastropode M. tuberculata, as maiores inquietacdes envolvendo a
espécie sdo voltadas a competicdo e possivel erradicacdo de espécies nativas, e as
questBes médico-veterinarias, uma vez que o molusco pode ser hospedeiro de diversos
trematodeos que infectam o homem e os animais (PINTO, 2009; ROCHA-MIRANDA,;
MARTINS-SILVA, 2006; VAZ et al., 1986). Moluscos nativos como gastropodes dos
géneros Biomphalaria e Pomacea foram apontados por sofrer com a introdugdo do
tiarideo, passando a terem suas populacfes deslocadas ou reduzidas (FERNANDEZ et
al., 2001; POINTIER; MCCULLOUGH, 1989).

Espécies exdticas invasoras e reservatorios

Como o esperado para espécies exdticas, M. tuberculata é versatil, podendo
habitar os mais variados tipos de corpos d’agua, sedimentos, temperaturas, salinidades e
altitudes. O Lago Paranoé constitui-se de um reservatorio artificial, e, segundo a analise
de preferéncia de habitat do gastropode, locais que sofreram represamento sdo uns dos
ambientes favoritos da espécie, abrigando maior quantidade de tiarideos (KOCK;
WOLMARANS, 2009; NDIFON; UKOLI, 1989; SANTOS; ESKINAZI-
SANT’ANNA, 2010). Porém, também existem relatos sobre popula¢fes de ambientes
I6ticos que atingem densidades altissimas, maiores que as encontradas em ambientes
Iénticos (MIYAHIRA, 2010).

Segundo Havel e colaboradores (2005), reservatorios podem ser mais suscetiveis
as invasdes bioldgicas, pois sdo ambientes ja degradados, com perturbacbes fisicas,
quimicas e bioldgicas. Tais perturbacdes ndo atingem negativamente M. tuberculata
tanto quanto espécies nativas, podendo até favorecer o competidor, uma vez que 0s
tiarideos toleram aguas poluidas, sem vegetacdo submersa, e frequentemente se
associam a estruturas inseridas no ambiente pelo homem, como plasticos e madeira
(ROCHA-MIRANDA; MARTINS-SILVA, 2006; SILVA et al., 1994).

Os reservatorios também podem servir como trampolins ecoldgicos (stepping-
stones), devido a homogeneizacao de habitats, e facilitar a dispersao passiva de espécies
exoticas, a depender da conectividade do ambiente (HAVEL et al., 2005). Epidemias
causadas por parasitas, como S. mansoni, também podem se agravar quando presentes

em ambientes represados, uma vez que podem favorecer a proliferacdo de gastropodes
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hospedeiros de importancia médica, como os planorbideos do género Biomphalaria sp.
(MORGAN et al., 2001). Tolley-Jordan e Owen (2008) sugerem que ambientes lénticos
servem como hot-spots de possiveis agentes infecciosos provindos de M. tuberculata e
Tarebia granifera (Lamarck, 1816), uma vez que a maioria dos tiarideos infectados

encontra-se em aguas paradas e se dispde de forma agregada.

Taxonomia e caracteristicas conquiliologicas de Melanoides tuberculata
Reino: Animalia
Filo: Mollusca
Classe: Gastropoda
Subclasse: Prosobranchia
Ordem: Mesogastropoda
Superfamilia: Cerithioidea
Familia: Thiaridae
Género: Melanoides
Espécie: Melanoides tuberculata (Mller, 1774)

Melanoides tuberculata apresenta concha turriforme, com 12 a 16 voltas, que
diminuem de tamanho proporcionalmente em direcdo ao apice (THIENGO et al., 2005;
MIYAHIRA, 2010). Pode apresentar perisotraco com pigmentacdes variadas, que
caracterizam os diferentes morfotipos da espécie, podendo ser acinzentadas,
amarronzadas, avermelhadas ou esverdeadas (SAMADI et al., 1999). A coloracdo da
concha pode ser mais uniforme ou apresentar flamulas ou pontos, de pequenos a
evidentes, e de coloracdo mais avermelhada ou amarronzada. Apresenta finas estrias
horizontais em espiral cortadas por costelas verticais bem aparentes (THIENGO et al.,
2005; MIYAHIRA, 2010). A abertura da concha apresenta formato oval (MIYAHIRA,
2010), é voltada para o lado direito (dextrogira), e seu apice € pontiagudo, porém pode

se mostrar desgastado ou quebrado em alguns espécimes (Fig. 3).
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Figura 3. Concha de Melanoides tuberculata coletada no Lago Paranoa (DF), com visdo ventral e dorsal

do espécime. Foto: Carolina T. P. Gongalves.

Distribuicdo de Melanoides tuberculata
O tiarideo é originario das regides centrais e leste da Africa, sudeste da Asia,

China e llhas do Indo-Pacifico e se dispersou por ambientes tropicais e subtropicais
(BROWN, 1980; MADSEN; FRANDSEN, 1989, VAZ et al., 1986), sendo classificado
hoje como cosmopolita, uma vez que estd presente em todos os continentes com
excecdo da Antartica (ISMAIL; ARIF, 1993; MIYAHIRA, 2010) . Segundo Miyahira
(2010), dentre os 52 paises que possuem registros sobre a ocorréncia do animal, 52% se
encontravam fora dos limites impostos para o endemismo da espécie, ou seja,
aproximadamente metade dos registros era condizente a paises em que a espécie foi
introduzida.

Na América do Norte, acredita-se que o molusco foi introduzido nos anos 30 em
Sdo Francisco por um aquarista (KARATAYEV et al., 2009), apesar de ter sido
registrado pela primeira vez por Murray no Texas (ABBOTT, 1973). De acordo com
Mitchell e colaboradores (2005), o tiarideo ocorre em quinze estados americanos, em
sua maioria na regido sudeste.

Na América do Sul, a espécie ja esta dispersa por seis paises, sendo estes o Brasil,
Argentina, Coldmbia, Peru, Venezuela e Paraguai (MIYAHIRA, 2010; PESO et al.,

2010; PESO et al.,, 2011). Os primeiros espécimes observados no Brasil foram
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encontrados em Sdo Paulo, em 1967, e, em 1986, o molusco ja estava disperso por
diversos municipios do estado (VAZ et al., 1986). O gastrpode hoje ja invadiu ao
menos 18 estados brasileiros e o Distrito Federal (FERNANDEZ et al., 2003; SOUTO
etal., 2011).

O Lago Paranog, localizado no Distrito Federal e alvo desta pesquisa, foi onde se
constatou a primeira ocorréncia do tiarideo fora do estado de S&o Paulo (VAZ et al.,
1986), sendo observados primeiramente por Monteiro e Dias (1980), e registrados
posteriormente por Vaz e colaboradores (1986) (PAULA-ANDRADE et al., 2012).
Estes espécimes foram encontrados proximos a ponte do Gilberto Salomé&o, regido do
Lago Sul pertencente ao brago do Ribeirdo Riacho Fundo, ponto que também foi
explorado neste trabalho. Em 1990, Vieira analisou a comunidade bentdnica marginal
do Lago Paranog, e relatou a presenca de M. tuberculata em todos os cinco bragos do
lago, cuja maior densidade encontrava-se no braco Ribeirdo do Bananal. Novas
publicacdes que mencionaram o tiarideo no lago s6 ocorreram onze anos apos esta
ultima, quando Martins-Silva e Barros (2001) avaliaram a ocorréncia e distribuicdo de
moluscos dulcicolas no Ribeirdo Riacho Fundo, corrego que desagua no Lago Paranoa,
e d& nome ao braco onde foram encontrados os primeiros exemplares da espécie. Neste
ribeirdo, a abundancia de M. tuberculata foi pouco expressiva, atingindo apenas 1,4%

do total de moluscos coletados.

Introducao de espécies e controle bioldgico

Segundo Darrigran e Damborenea (2006), as introduc6es podem ser classificadas
como acidentais, quando existe uma falha institucional no controle e prevencdo do
organismo invasor, por exemplo, nos contrabandos, ou intencionais, que sdo aquelas
planejadas e autorizadas, em que ha o desejo de atingir algum objetivo com a acdo.

Acredita-se que a introducdo de M. tuberculata no estado de S&o Paulo foi
acidental, e se deu através do comércio de peixes e plantas ornamentais por
aquariofilistas, uma vez que, anos ap0s 0 primeiro registro, foram encontrados
exemplares da espécie em uma loja de aquarios de um municipio paulista, e 0
proprietario preferiu ndo comentar a origem dos animais (VAZ et al., 1986;
FERNANDEZ et al., 2003).

Quando mantidos em aquérios em boas condicdes, estes moluscos apresentam
grande capacidade reprodutiva (FREITAS et al., 1987; MADSEN; FRANDSEN, 1989),

podendo atingir altas densidades de individuos. Devido a infestagdo, ou pela simples
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limpeza do aquario, é possivel que o proprietario se livre dos animais jogando-0s em
cursos d’agua, ou que estes caiam de forma despercebida em tubulagdes de &gua ou
esgoto ndo-tratados e sejam carregados a novos ambientes ainda ndo invadidos. A
presenca do tiarideo também foi registrada em tanques de criacdo de peixes, caso
semelhante ao encontrado em Guapimirim, municipio onde foram notados os primeiros
exemplares da espécie no Rio de Janeiro (VAZ et al., 1986; THIENGO et al., 1998), o
que suporta mais uma vez a hipotese de introducdo acidental através da criacdo e
comeércio de peixes.

Outras hipdteses do ingresso acidental do gastrépode no ambiente se baseiam no
transporte de agua de lastro e sedimentos associados a embarcacfes, e na possibilidade
de individuos serem transportados aderidos a outros animais, uma vez que a espécie
resiste bem a dessecacdo realizando hipoxia, e poderia ser transportada por longos
percursos sem chegar ao obito (FACON et al., 2004; MADSEN; FRANDSEN, 1989;
MIYAHIRA, 2010; MORENO; CALLISTO, 2006).

Introducdes intencionais também foram realizadas com esta espécie, que, devido
as caracteristicas competitivas, tornou-se uma importante ferramenta no controle de
outros moluscos de importancia médica (POINTIER, 1989; POINTIER;
MCCULLOUGH, 1989). Estas tentativas de controles bioldgicos sdo voltadas
principalmente para o controle e erradicacdo do gastropode do género Biomphalaria (B.
glabrata®, B. tenagophila® e B. straminea®), hospedeiro intermediario do trematédeo S.
mansoni, causador da esquistossomose no homem, que apresenta como principais
sintomas diarreias, febres, nauseas e alteracbes hepaticas. Inicialmente, estudos
realizados em Porto Rico por Butlers e colaboradores (1980) demostraram que apds a
introducdo de populacbes do tiarideo Thiara granifera (Lamark, 1822), havia o
desaparecimento dos planorbideos Biomphalaria (POINTIER; MCCULLOUGH, 1989).
Ja na Republica Dominicana, a presenca de T. granifera causou o deslocamento de B.
glabrata, sendo sustentado pelos autores que isto ocorreu devido a uma possivel
substancia quimica produzida pelo tiarideo, ou pelo contato fisico com grandes
populagdes de T. granifera, mas ndo pela competicdo por alimento ou espago (PEREZ
etal., 1991).

! (say, 1818)
* (d’Orbigny, 1835)
* (Dunker, 1848)
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Estudos envolvendo o controle de Biomphalaria por M. tuberculata se iniciaram
devido as afinidades relacionadas aos habitats que ocupam e aos alimentos que
consomem (POINTIER; MCCULLOUGH, 1989), permitindo desta forma a competicdo
interespecifica. Pesquisas de controle bioldgico foram realizadas em ilhas do Caribe, e
notou-se que apds a introducdo de M. tuberculata em é&reas da ilha Martinica, antes
dominadas por B. glabrata e B. straminea, o desaparecimento dos planorbideos foi
percebido (POINTIER; MCCULLOUGH, 1989). No ano 2000, ap6s uma coleta ao
longo de toda a ilha, foi observada a presenca de poucas populacdes de B. straminea
restantes, e de nenhum individuo de B. glabrata, indicando que a presenca do tiarideo é
capaz de reduzir as populagdes de planorbideos, assim como as mantém incapazes de se
reestabelecer nestas mesmas areas (POINTIER, 2001). Isto se da provavelmente devido
as altas taxas reprodutivas da espécie, que podem manter as competidoras afastadas
(MIYAHIRA, 2010), além de apresentarem maior expectativa de vida (POINTIER;
MCCULLOUGH, 1989), tendendo a um maior aumento populacional quando
comparadas as espécies de Biomphalaria.

No Brasil, Giovanelli (2004) relatou a competicdo entre M. tuberculata e B.
glabrata logo apds a introducdo do tiarideo no municipio de Sumidouro (RJ), e também
observou o decréscimo da populacdo do planorbideo. Porém, além das hipéteses de
controle jA mencionadas por outros autores, como competicdo por alimento ou controle
por substancias quimicas (GOMEZ et al., 1990; PEREZ et al., 1991; POINTIER;
MCCULLOUGH, 1989; GIOVANELLI et al., 2002; GIOVANELLI et al., 2004), o
autor sugeriu a hipdtese de competicdo por facilitacdo. Neste tipo de competicdo, apos a
introducdo do competidor, em vez de ocorrer o decréscimo da populacéo nativa, ha um
relevante aumento populacional da mesma, fazendo com que aumente também as
oscilacbes populacionais, levando a espécie a extingdo (GIOVANELLI et al., 2003).
Giovanelli e colaboradores (2002) propdem a existéncia de um nutriente ou substancia
liberada por M. tuberculata que poderia favorecer ou desfavorecer B. glabrata,

estimulando o crescimento e fecundidade dos planorbideos.

Melanoides tuberculata e parasitoses

Apesar de M. tuberculata ser introduzido com o intuito de controlar gastrépodes
de importancia médica, é preciso evidenciar que ele proprio requer ampla atengdo, uma
vez que também pode ser hospedeiro de 37 espécies de parasitas trematddeos, dentre

elas Clonorchis sinensis, Paragonimus westermani e Centrocestus formosanus (PINTO,
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2009; VAZ et al., 1986). Pouco ainda se sabe sobre a associa¢do dos trematdédeos com a
espécie no Brasil, por mais que ela seja registrada no territério ha 50 anos (PINTO,
2009). M. tuberculata é o primeiro hospedeiro intermediario dos parasitas. Nele, sdo
formadas as cercarias que sdo liberadas no meio aquatico, que, a depender do
trematddeo, pode ter como hospedeiros secundarios peixes (como o trematddeo C.
formosanus), e como hospedeiros definitivos aves, peixes e mamiferos (LEITE et al.,
1989; PAULA-ANDRADE et al, 2012; PINTO, 2009). Cercarias do tipo
Pleurolofocerca foram descritas por Boaventura et al. (2002) e Bogea et al. (2005), mas
a identificacdo da espécie é complexa devido a necessidade de fechamento do ciclo,
utilizando-se hospedeiros intermediarios e definitivos, para a posterior analise
morfologica do parasita adulto (PINTO, 2009).

Dentre as espécies ja investigadas em territorio brasileiro, foram relatados
individuos de M. tuberculata naturalmente infectados por C. formosanus
(Pleurolofocerca) na Lagoa da Pampulha (MG) e no Lago Paranoa (local do presente
estudo), e de Philophthalmus gralli (Megalura) também na Lagoa da Pampulha
(PAULA-ANDRADE et al., 2012; PINTO, 2009).

Centrocestus formosanus séo parasitas intestinais, que utilizam como hospedeiros
intermediarios secundarios peixes, encistando-se em suas branquias e podendo causar
processos inflamatorios ou até levar os animais ao 6bito, causando prejuizos ambientais
e econébmicos (SCHOLZ; SALGADO-MALDONADO, 2000). Com a ingestdo do
peixe, 0 parasita infecta aves e mamiferos, seus hospedeiros definitivos. Desta forma,
recomenda-se a ndo ingestdo de peixes crus ou mal cozidos (PAULA-ANDRADE et al.,
2012; SCHOLZ; SALGADO-MALDONADO, 2000).

Philophthalmus é um género constituido por parasitas oculares, que tém como
hospedeiro definitivo aves e mamiferos, e com casos de infeccdo registrados em
humanos, inclusive por P. gralli (LAMONTHE-ARGUMEDO et al., 2003,
GUTIERREZ et al., 1987).

Casos de infeccdo por Paragonimus spp., que causam paragonimiase, sd0 comuns
em paises asiaticos, mas também ocorrem em paises da América do Sul, como no
Equador, Peru e Coldmbia. Este parasita atinge o sistema pulmonar dos individuos, que
se infectam através do consumo de crustaceos crus ou mal cozidos (ALVARADO et al.,
2004; JAYYA et al., 2000; KEISER; UTZINGER, 2005; LEMOS et al., 2007; VELEZ
et al., 2000). Apenas um caso foi relatado até 0 momento no Brasil, em que uma mulher

foi diagnosticada com a doenca na cidade de Salvador, Bahia (LEMOS et al., 2007).
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Por fim, a clonorquiase, causada pela infeccdo de parasitas Clonorchis foi
registrada no Brasil apenas em imigrantes chineses, at¢é o momento. Semelhante a
infeccdo por Centrocestus, a doenca é contraida através da ingestdo de peixes crus ou
malcozidos portadores das metacercarias, podendo evoluir para uma cirrose quando
agravada a doenca (LEITE et al., 1989).

O risco de infeccdo destes trematddeos na populacdo brasileira ainda ndo é
conhecido, porém, deve ser considerada a possibilidade de pessoas contrairem estes
parasitas no futuro (PINTO, 2009). Provavelmente, existem mais casos que os relatados,
ja que muitas vezes ha falta de procura por diagnostico por parte da populacéo e de
unidades de atendimento médico para suprir a demanda necessaria no Brasil. O registro
da ocorréncia do tiarideo hospedeiro e de parasitas no Lago Paranoa traz preocupacgéo
sob o ponto de vista da saude publica, pois o local é intensamente utilizado pela
populagéo para recreacgao e pesca, estando presentes no ambiente todos os hospedeiros
necessarios a ocorréncia de ciclos parasitarios dos trematdédeos mencionados

anteriormente.

Dinamica populacional de Melanoides tuberculata

A dindmica populacional da espécie vem sendo estudada h& décadas nos mais
variados continentes, com vistas a aumentar o conhecimento sobre a espécie a partir de
investigacbes sobre a composicdo, estruturacdo e predominancia de classes de
individuos nas populacfes. Dudgeon (1986), ao pesquisar a dindmica do tiarideo em
Hong Kong, onde a espécie € nativa, registrou oscilacfes na populacdo, que apresentou
um minimo de menos de 200 individuos/m2 no inverno (fevereiro de 1983), e um
méaximo de 631 individuos/m2 no verdo (setembro de 1982), varia¢bes igualmente
acompanhadas pelo namero de individuos mortos (conchas).

O pico populacional no verdo se deu devido a liberagdo de jovens para 0 meio, e
foi mais evidente nos meses de julho a setembro, constatando-se um Unico periodo
reprodutivo. Esta liberacdo, porém, foi percebida também ao longo de outros meses,
concordando com o proposto por Berry e Kadri (1974), os quais defendem a constante
liberacdo de jovens pelo tiarideo. A expectativa de vida dos animais foi calculada em ao
menos um ano, com raros animais de largura acima de 7 mm (acima de 1 ano). A
mortalidade dos tiarideos se mostrou dependente da idade, sendo constante em animais

menores, e maior em animais > 9 mm de largura.

24



Ismail e Arif (1993), ao investigarem a dinamica de M. tuberculata nos Emirados
Arabes, descreveram uma grande variacio na densidade da espécie, que atingiu um pico
de 50.960 individuos/m? em junho de 1990, seguido de decréscimo, onde a menor
densidade foi de 3.650 individuos/m2. Diferente de Dudgeon (1986), os autores
descreveram dois periodos reprodutivos para a espécie, um em maio e outro no més de
outubro (ISMAIL; ARIF, 1993), com liberacbes também em outros meses. A
expectativa de vida também variou entre os autores, sendo estimada em um ano por
Dudgeon (1986), e quatro a cinco anos por Elkarmi e Ismail (2007).

No reservatorio da Pampulha (MG), ambiente Iéntico semelhante ao Lago
Paranoa, os primeiros exemplares de M. tuberculata foram observados em 1984
(CARVALHO, 1986). A populacdo foi entdo pesquisada por Freitas e colaboradores
(1987), que relataram uma baixa densidade nos primeiros meses de expedi¢cdo em 1986,
e um répido crescimento populacional, atingindo um pico de 10.693 individuos/m2 em
marco de 1987 em uma das estacOes de coleta. Este pico é caracteristico de espécies
exoticas, que tendem a ter um crescimento exponencial quando invadem novos
ambientes, e em seguida sofrem grande decréscimo ao serem reguladas pelo ambiente,
tendendo a estabilizacdo (DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2006). A populacéo
apresentou individuos jovens ao longo de toda a expedicdo, principalmente nos meses
de janeiro e fevereiro, e exibiu grande capacidade reprodutiva, migratéria e de
estabelecimento nos mais diversos sedimentos (FREITAS et al., 1987).

As densidades populacionais de M. tuberculata variam muito nas diferentes
regides investigadas no Brasil. Na Bacia do Parand (GO), por exemplo, a espécie
apresentou densidade maxima de 334 individuos/m? (ROCHA-MIRANDA; MARTINS-
SILVA, 2006), e na bacia do Rio Piranhas-Assu (RN), variou entre 13 a 7.323
individuos/m? (SANTOS; ESKINAZI-SANT’ANNA, 2010), ambas com predominancia
de individuos jovens. Em Minas Gerais, no lago Soledade foram observadas densidades
de até 11.700 individuos/m?, e na Lagoa Ferrugem, 961 individuos/m? (RAMOS, 2008;
SILVA et al., 1994). Em Séo Paulo, as densidades chegaram a 23.753 individuos/m2 em
um reservatério do baixo Tieté, e de 5.053 tiarideos/m? em represas do médio Tieté
(FRANCA et al., 2007 ; SURIANI et al., 2007).

Até 0 momento, 0 mais completo estudo sobre a dindmica populacional de M.
tuberculata no Brasil foi realizado por Miyahira (2010), em um riacho recém-invadido
pela espécie em llha Grande (RJ). O autor descreveu um lento crescimento

populacional, seguido de um pico entre maio e novembro de 2007, e, por conseguinte,
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queda expressiva da densidade e possivel estabilizacdo, conforme o esperado para
espécies exoticas. Houve a predominancia de individuos jovens, de menor tamanho,
porém a mortalidade foi mais evidente em classes de maior tamanho. A populacgéo se
mostrou partenogenética e com alta densidade populacional, chegando a atingir 47.555

individuos/mz2, maior densidade ja relatada em territorio brasileiro.

Melanoides tuberculata e 0 meio abiotico

A compreensdo a respeito dos fatores ambientais que influenciam a ocorréncia e
distribuicdo da espécie é essencial para o aumento do conhecimento da biologia e
ecologia da espécie, assim como de seu controle e erradicacdo, se necessario. A espécie
é conhecida por tolerar as mais variadas condi¢cdes ambientais, suportando temperaturas
entre 16 e 37 °C, variados teores de salinidade (&dguas doce, salobras e salgadas) e
altitudes (entre 0 e 1.500 m) (KOCK; WOLMARANS, 2009; OKUMURA, 2006;
WINGARD, 2008).

Ainda, os tiarideos demonstram preferéncias por ambientes impactados, que
apresentam elevados niveis de detritos organicos no sedimento, como em locais que
ocorram despejos de esgoto (GIOVANELLI et al.,, 2005a; ROCHA-MIRANDA;
MARTINS-SILVA, 2006). Estes locais podem apresentar menores niveis de oxigénio
dissolvido e aumento da condutividade da agua, de modo que a elevacdo do Gltimo fator
pode favorecer a formacdo da concha dos moluscos (MACAN, 1961). Miyahira (2010)
percebeu uma relacdo entre a alta da condutividade e o aumento da abundancia de M.
tuberculata, descrevendo a ocorréncia de pico populacional apés um pico de
condutividade. O autor enfatiza, por outro lado, que esta associacdo poderia desaparecer
com o tempo, visto que a espécie estava se dispersando por locais com menores valores
da variavel ambiental.

Giovanelli e colaboradores (2005a), ao pesquisarem as possiveis influéncias das
variaveis abidticas sobre populacdes de M. tuberculata, classificaram como
significativas as concentracfes de coliformes fecais e cloreto. Estes fatores também
estdo relacionados a entrada de esgoto no ambiente, sendo responsaveis pelas maiores
densidades de tiarideos. No entanto, Franca et al. (2007) relataram a espécie como
plastica, ndo estando relacionada a qualquer nutriente ou fator fisico-quimico da agua
investigados por eles, e encontrando-se dissipada por todos os reservatérios do estudo.

A relacdo entre os tiarideos e a granulometria do sedimento também se mostrou
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presente, havendo uma preferéncia do molusco por sedimentos com maior percentual de
areia fina (KOCK; WOLMARANS, 2009; MOLOZZI et al., 2011).

Em 1964, a matéria organica do Lago Paranoa foi avaliada e considerada pobre
para a regido (FRANCA et al., 1964). Em 1990, porém, quando j& estabelecidas as
ETE’s, Vieira registrou um significativo aumento dos teores desta variavel no lago, e
indicou as areas proximas as estacdes de esgoto como as que exibiam as maiores
concentracdes de materiais organicos (acima de 30% do peso seco). A autora apontou o
Ribeirdo do Bananal como o brago com maior teor organico e maior densidade de
tiarideos, além de sugerir que o local poderia ser influenciado pelas fracas correntezas
das &guas, que favoreceriam ndo s6 a deposi¢do de sedimentos, como também a espécie

exotica.

Controle de espécies exoticas invasoras

O controle ou erradicacdo de espécies exoticas € necessario quando elas
prejudicam os seres humanos, o0 ambiente ou a economia. Este controle pode ocorrer por
meios fisicos, quimicos ou bioldgicos, tendendo a ser bem sucedido na maioria dos
casos (DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2006). Porém, ainda assim, a prevencao
contra a introducdo dessas espécies € uma importante atitude a ser considerada (SILVA;
BARROS, 2011), ja que sua erradicacdo € improvavel, a menos que a invasdo se
encontre em seu estagio inicial (DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2006). Um controle
efetivo é possivel somente quando bem planejado, incluindo conhecimentos sobre a
biologia e ecologia da espécie, além de métodos de prevencdo e controle, politicas
ambientais eficazes, informacédo e colaboracéo da populacéo.

Estudos laboratoriais foram realizados por Ben-Ami e Heller (2001) com o intuito
de controlar populacdes de M. tuberculata através da insercao de um possivel predador,
a carpa-negra Mylopharyngodon piceus (Richardson, 1846). Este predador se mostrou
um bom controlador bioldgico, reduzindo as populacdes de tiarideos. No Brasil, estudos
preliminares demonstraram a eficiéncia de peixes jovens da espécie Leporinus
obtusidens (Valenciennes, 1847), conhecidos como piaparas, no controle do gastrépode
(SASKA; ROCHA, 2005). Por outro lado, novas introducdes para controle de espécies
exoticas podem ser problematicas quando o predador também é uma espécie invasora
(DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2006), podendo atingir ambientes e organismos

antes ndo afetados.
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Métodos fisicos foram relatados no controle do gastropode Pomacea canaliculata
(Lamarck, 1822), que tem causado prejuizos em campos de arroz da Asia, sendo
possivel a reducdo da mobilidade e da taxa alimentar do molusco via controle do nivel
do corpo d’agua, quando praticavel (YUSA; WADA, 1999). A retirada forcada do
animal do ambiente, como catagdo e raspagem, também é classificada como controle
fisico, mas requer periodicidade, uma vez que as espéecies-alvo podem retornar ao local
de controle. Moluscicidas e repelentes séo escolhas para um controle quimico, porém, é
valido ressaltar que tais agentes podem também afetar outras espécies e 0 meio-
ambiente, sendo essenciais pesquisas e experimentos laboratoriais antes da aplicagdo de
quaisquer metodos de controle (DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2006).

Esta pesquisa pode contribuir para a elaboracdo do mapeamento de areas de risco
sanitario e bioldgico, ja que o molusco pode abrigar parasitas e afetar negativamente
espécies nativas. Ademais, 0 lago é frequentado pela populagdo constantemente, tanto
para recreagdo quanto para pesca, fazendo-se necessario maior conhecimento a respeito
dos trematodeos que os tiarideos da regido albergam, e, consequentemente, do potencial
de infeccdo para o ser humano e outros animais.

O presente capitulo tem como objetivo analisar a distribuicdo, abundéancia e
dindmica populacional de M. tuberculata no Lago Paranoa, e verificar a possivel
influéncia das variaveis ambientais sobre a distribuicdo e abundancia da espécie. A
hipétese é que locais com maiores percentuais de matéria organica e maior

condutividade comportam as maiores populacdes do tiarideo.

MATERIAL E METODOS
Triagem em laboratorio

Em laboratério, o sedimento de cada ponto foi lavado e separado com o auxilio de
peneiras no mesmo dia em que foi coletado, colocado em potes e fixado com alcool
80%, para entdo ser triado sob a lupa Zeiss Stemi SV 11 em busca de moluscos de
menor tamanho. Os organismos encontrados foram identificados até o nivel taxondmico
de interesse, quantificados, acondicionados em recipientes com alcool 80% e entdo
tombados na Colecéo de Moluscos da Universidade de Brasilia (CMUnB).

Os tiarideos foram separados em vivos, contemplando o0s que apresentavam corpo
mole, e mortos, que apresentavam somente a concha calcaria. Individuos que se
encontravam vivos foram mortos através de imersdo em agua a 70°C, seguindo o

método descrito por Thiengo (1995), que facilita a remogé@o do corpo mole aderido a
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concha pelo musculo columelar, sendo depois fixados em &lcool 80%. Uma vez vazias,
as conchas foram lavadas, secadas e acondicionadas em sacos padronizados para a
deposicdo na colecdo. Conchas muito danificadas foram descartadas devido a

dificuldade de quantifica-las ou mensura-las com exatidao.

Conquiliometria dos individuos

Apdbs a separacdo dos individuos de M. tuberculata, todos foram medidos em
relacdo a altura e largura (tamanho da abertura da concha) (Fig. 4) com um paquimetro
de preciséo de 0,05 mm. Conforme a largura calculada, os moluscos foram divididos em
classes de desenvolvimento ja estabelecidas por Miyahira (2010), dentre as quais se
encontram:

Classe 1 — largura de 0,01 a 2,99 mm;

Classe 2 — largura de 3 a2 5,99 mm;

Classe 3 — largura de 6 a 8,99 mm;

Classe 4 — largura acima de 9 mm.

As classes de largura foram estabelecidas com base na biologia reprodutiva da
espécie, sendo a classe 1 ainda ndo reprodutiva, a classe 2 com individuos que iniciaram
seu ciclo reprodutivo, a classe 3 composta por moluscos reprodutivos e a 4 por adultos
que alcancaram a segunda etapa reprodutiva (DUDGEON, 1986; MIYAHIRA, 2010). A
abertura da concha foi escolhida para ser utilizada em pesquisas que envolvem
morfometria, visto que muitos individuos desta espécie perdem parte do &pice de sua
concha, o que impediria a correta medicao da altura do animal (SILVA, 2010).

A relacdo entre largura e altura dos animais foi realizada através da medicdo de
10% dos tiarideos reprodutivos de cada ponto, totalizando 790 individuos, ou seja,

somente foram aferidos tiarideos de largura superior a 3 mm.
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Figura 4. Individuo de Melanoides tuberculata coletado no Lago Paranoé (DF) com as medidas de altura

e largura (linhas tracejadas). Foto: Carolina T. P. Gongalves.

Andlises de dados

A relacdo entre a largura e a altura dos individuos reprodutivos foi esclarecida
utilizando-se o teste de correlacdo de Pearson ap0s a logaritmizacdo dos dados, seguido
por uma regressdo linear, em que os valores ilustrados em grafico tm como eixo x as
medidas de largura, e eixo y os valores de altura.

Para avaliar a populagcdo do molusco invasor, todos os pontos do estudo foram
agregados por tributarios de forma a aperfeicoar a analise (Tabela 3), uma vez que a
avaliacdo dos pontos de coleta individualmente seria muito extensa, e ndo téo eficiente

para a compreensdo da dindmica populacional do animal em relacdo ao ambiente.
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Tabela 3. Relacéo dos bragos do lago com os tributarios préximos, os pontos de coleta e as regifes em

que se encontram no Lago Paranoa (DF).

Numero Tributario proximo Pontos de coleta Regido administrativa
1 Ribeirdo do Torto 1,2e3 Lago Norte
2 Ribeirdo do Bananal 4,5,e6 Lago Norte e Asa Norte
3 Central 7e8 Vila Planalto e Lago Sul
4 Ribeirdo do Gama 9,10e11 Lago Sul
5 Ribeirdo do Riacho Fundo 12,13e 14 Lago Sul

Realizaram-se testes de Shapiro-Wilk, para verificar a normalidade, e de Bartlett
para homocedasticidade, ambos com nivel de significancia de 95% (p<0,05).
Constatada a falta de normalidade e de homocedasticidade na distribuicdo dos dados, a
logaritmizacdo destes fez-se necessaria. Desta forma, o teste ANOVA (Analise de
Variancia) foi utilizado para avaliar a distribuicdo dos organismos ao longo das
expedicOes de coleta e por brago do lago, seguido de pds-teste de Tukey.

Os dados referentes aos fatores abidticos foram testados quanto a normalidade e
homocedasticidade, e como estas premissas ndo foram atendidas, eles foram
logaritmizados, para entdo serem testados através da ANOVA de modo a verificar a
existéncia de diferencas entre as médias das varidveis em relagdo as datas das
expedicOes e as regides do lago. Também foi realizada uma analise discriminante com
o intuito de avaliar quais tributarios e expedicdes de coleta se assemelham ou se
diferenciam, em relacdo a estas varidveis ambientais. Ademais, calculou-se a eficiéncia
de discriminacdo dos tributarios e més de coleta pelas varidveis ambientais por
validacdo cruzada. Todos os dados foram plotados em forma de gréafico para facilitar a
visualizag&o dos resultados.

Para entender se as variaveis ambientais influenciavam a populacdo de M.
tuberculata, realizou-se uma regressao linear generalizada seguida de selecdo de
modelos. Inicialmente, foi usada a distribuicdo de Poisson, porém como o valor do
desvio dos residuos superou o valor dos graus de liberdade, 0 que caracteriza uma alta
dispersdo, optou-se por utilizar o modelo de Quasi-Poisson. Em seguida, foram
calculadas as correlagfes de Pearson entre as variaveis selecionadas pelo modelo e a
quantidade de tiarideos presentes no ambiente em 1m2, apds a logaritmizacdo dos dados.

Para avaliar a abundancia de individuos por classe de largura, a logaritmizacao

ndo se mostrou eficiente, porque mesmo apos sua realizagdo, os dados ainda exibiam
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falta de normalidade e de homocedasticidade. Logo, para esta por¢do da andlise, foi
utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.
A dindmica populacional da espécie foi verificada para todo o Lago Paranoa e

para cada regido do mesmo através de graficos especificos.

RESULTADOS
Morfotipos de Melanoides tuberculata

As populacdes encontradas no Lago Paranoa apresentavam diferentes padroes de
cores e de ornamentagdes em suas conchas, que podem caracterizar diferentes
morfotipos da espécie (POINTIER, 1989). A maioria apresentava uma tonalidade

marrom, mas também foram encontrados tons esverdeados e acinzentados, com

diferentes cores e padrdes de flamulas (Fig. 5).

Figura 5. Conchas de Melanoides tuberculata coletados no Lago Paranod (DF). Foto: Carolina T. P.

Gongalves.

Morfometria dos individuos
As medidas minimas de largura entre todos os individuos de M. tuberculata

mensurados foi de 3 mm, e altura minima de 8,9 mm. J& as mé&ximas foram de 12,8 mm
de largura e 31 mm de altura. Os tiarideos apresentaram médias de 15,6 + 4,15 mm para
as medidas de altura e 5,7 £ 1,58 mm para largura. Houve uma correlagéo significativa
entre estas medidas (r2=0,94, t7gs=79,54, p<0,001). A anélise de regressdo linear indicou

que 89% da variacdo da medida de largura é explicada pela altura (Fig. 6).
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Altura (mm)

Largura (mm)

Figura 6. Relacdo entre altura e largura de uma amostra de 10% (790 exemplares) de Melanoides

tuberculata reprodutivos do Lago Paranoa (DF).
Variacdo da densidade de M. tuberculata ao longo das expedicGes de coleta

Foram coletados 13.196 individuos de M. tuberculata vivos e 20.710 mortos ao
longo das seis expedicfes. Todos foram medidos em relagdo a largura e classificados
conforme Miyahira (2010). Inicialmente, a variacdo da populacdo do Lago Paranoa foi
averiguada relacionando a média do total de individuos com o més de coleta (Fig. 7). E
possivel verificar dois picos populacionais, o primeiro e maior em janeiro, com um total
de 3.165 individuos, em torno de 24% do total tiarideos, e 0 segundo em maio, com
2.747 individuos (20,8%).

Ao verificar se a densidade de M. tuberculata apresentava diferencas ao longo das
expedicdes de coleta, foi confirmado que a densidade de tiarideos ndo exibiu grandes
variacdes ao longo dos meses (Fs7s=0,22; p=0,95) (Fig. 7). Com a divisdo dos meses
em periodos de seca e chuva, também ndo foi percebida nenhuma diferenca na
abundéancia de gastropodes entre os periodos no Lago Paranoa (F1 s,=0,17; p=0,68) (Fig.
8).

33



Individuos/m?
100
1
[+]

50
I

n=14 n=14 n=14 n=14 n=T4 n=14

Setembro  Novembro Janeiro Marco Maio Julho

Més

Figura 7. Boxplot da densidade de Melanoides tuberculata ao longo das expedi¢es de coleta no Lago
Paranod (DF).
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Figura 8. Boxplot da densidade de Melanoides tuberculata nos periodos de chuva (C) e de seca (S) no
Lago Paranoa (DF).

Meio abiotico e sua influéncia sobre a populacéo de Melanoides tuberculata
1.  Variaveis ambientais

As médias mais altas de temperatura atmosférica no Lago Paranod ocorreram em
setembro/2013 e margo/2014, sendo 24,9 e 24,7 °C respectivamente, e a mais baixa no més
de julho/2014, com 19,5 °C. J& as temperaturas mais altas da dgua foram mensuradas nos
meses de setembro e novembro/2013 (25,4 °C e 25,3 °C, respectivamente), e a mais baixa
tambem no més de julho, apresentando uma meédia de 21,4 °C (Fig. 9).

34



As temperaturas atmosféricas e da agua ndo apresentaram diferencas em relacdo aos
bragos do lago (F479=0,99; p=0,41 e F,479=1,1; p=0,36, respectivamente), porém estas foram
significativas para o0 més de expedicdo (Fs75=12,19; p<0,001 e Fs573=57; p<0,001). As
variacOes da temperatura do ar de marco a maio/2014 e a da agua a partir do més de
janeiro/2014 sdo as responsaveis pela significancia do teste, quando levada em conta a
ordem cronoldgica das coletas.
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Figura 9. Variacdo das médias de temperatura atmosférica e da dgua ao longo das expedi¢des de coleta
no Lago Paranod (DF). Linha tracejada — brago Ribeirdo do Torto; linha vazada — brago Ribeirdo do
Bananal; linha pontilhada — &rea central; linha intercalada — brago Ribeirdo do Gama; linha sélida — brago
Ribeirdo do Riacho Fundo.

O pH exibiu seus menores valores nos meses de setembro/2013 e julho/2014, 6,96 e
6,97, respectivamente. Os meses com os menores valores de pH, apresentaram também as
maiores médias de condutividade, sendo 113,6 uS/cm em setembro/2013 e 114,7 uS/cm em
julho/2014. Os menores valores de condutividade foram mensurados em janeiro e
mar¢o/2014 (96,6 e 97,4 uS/cm) (Fig. 10).

O pH variou apenas em relacdo as datas das coletas (Fs7s=41,72; p<0,001), devido aos
periodos de setembro a novembro/2013 e maio a julho/2014. A condutividade ndo variou
em relacdo ao més (Fs7s=2,32; p=0,5), mas variou em relacdo ao braco (F479=10,35;
p<0,001), sendo o Riacho Fundo um dos responsaveis pela variacdo dos dados quando

comparado aos outros, além da area central — Ribeirdo do Torto.
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Figura 10. Variacdo das médias de pH e condutividade ao longo das expedicdes de coleta no Lago
Paranod (DF). Linha tracejada — braco Ribeirdo do Torto; linha vazada — brago Ribeirdo do Bananal; linha
pontilhada — &rea central; linha intercalada — brago Ribeirdo do Gama; linha solida — braco Ribeirdo do

Riacho Fundo.

Em relacdo a turbidez, os maiores valores foram referentes a julho (12,02 NTU), e o
oxigénio dissolvido (OD) se mostrou relativamente constante ao longo de todos os meses,
com uma média total de 6,84 mg/L (Fig. 11).

A turbidez apresentou variacdo em relacdo ao braco (F470=11,04; p<0,001) e a
expedicdo de coleta (Fs75=3,33; p=0,008). Os Unicos pares de bracos que ndo apresentaram
diferencas quando associados foram: Ribeirdo do Gama — Ribeirdo do Bananal, Ribeirdo do
Torto — Ribeirdo do Bananal e Ribeirdo do Torto — area central. A significancia em relacao
ao més ocorreu de setembro a novembro/2013. O OD foi significativo somente em relagdo a
data de expedicdo (Fs75=3,92; p=0,003), com os meses de maio a julho/2014 sendo os mais

diferenciados.
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Figura 11. Variacdo das médias de turbidez e oxigénio dissolvido (OD) ao longo das expedicdes de
coleta no Lago Paranoa (DF). Linha tracejada — brago Ribeirdo do Torto; linha vazada — braco Ribeirdo
do Bananal; linha pontilhada — &rea central; linha intercalada — brago Ribeirdo do Gama; linha solida —

braco Ribeirdo do Riacho Fundo.

As profundidades minimas e maximas apresentaram seus menores valores na primeira
expedicao de coleta, em setembro/2013, sendo a média da profundidade minima 17 cm e da
maxima, 34,4 cm. Os maiores valores foram encontrados em mar¢o/2014 (63,3 cm para
minimo e 82,8 cm para maximo), més em que também foi mensurada a maior precipitacdo
(359,6 mm) registrada pelo INMET. A matéria organica exibiu certa constancia ao longo das
expedicdes de coleta, com média total de 6,7% (Fig. 12).

A profundidade média divergiu ao longo dos meses e bracos (Fs7s=14,71; p<0,001 e
F479=2,91; p=0,02), devido as variagdes nos meses de janeiro a margo/2014, e em relagéo a
area central — Riacho Fundo. Por fim, a matéria organica apenas exibiu diferenca relevante
em relacdo aos bragos, sendo os Unicos ndo divergentes, quando comparados, os do Ribeirdo
do Torto — &rea central, Ribeirdo do Gama — Riacho Fundo e Ribeirdo do Torto — Ribeirdo
do Gama. As condi¢fes das variaveis encontradas em cada regido do Lago Paranoa podem

ser visualizadas na Tabela 4. Todos os valores de p e F encontram-se expostos na Tabela 5.

37



__ 100 r 18
£ 90 | s 16
= 80 ¢ w14 -
S 7 <12
© (=4
E 0 B0
) o 8 [
T 40 r e 5 | P
K] 30 ~a 4 : * A
© 20 r ‘f-ﬂ' r ..:::ac:‘d ———ﬁ~g:.
S 10t S 2+ e -
E 0 1 1 1 1 1 J 0 1 1 1 1 1
e O O O (o] o O O (o] (o] (o]
< N R\ N S N N R\ Q > ™
& & & Y
‘oé& éoé’/ N (_)Q'}. $04 N
Més Més
400
,E_350
H 300
S 250
® 200
£ 150
Q.
'S 100
g
& 50
0
e?‘f&

Figura 12. Variacdo das médias de profundidade média, matéria organica e precipitagdo ao longo das
expedicOes de coleta no Lago Paranod (DF). Linha tracejada — braco Ribeirdo do Torto; linha vazada —
bragco Ribeirdo Bananal; linha pontilhada — &rea central; linha intercalada — brago Ribeirdo do Gama;

linha s6lida — braco Ribeirdo do Riacho Fundo.
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Tabela 4. Parametros ambientais para cada regido do Lago Paranoa (DF), com os seus valores minimos,
maximos, médias e desvios padrdo. 1 — Brago Ribeirdo do Torto; 2 — brago Ribeirdo do Bananal; 3 — area

central; 4 — brago Ribeirdo do Gama; 5 — brago Ribeirdo do Riacho Fundo.

Variavel Braco Minimo Maximo X to
Temperatura do ar (°C) 1 18,6 28,6 23,8+2,6
2 14,8 29,0 22,0+ 34
3 16,9 26,0 22,0+2,6
4 19,4 28,4 22,6 +£2,6
5 17,7 27,9 22,7+3,.2
Temperatura da &gua (°C) 1 21,0 26,8 244+ 1,7
2 19,3 26,5 24,2+ 1,7
3 21,1 25,6 240+1,3
4 21,3 26,9 248+1,7
5 20,9 27,5 248+2,0
Profundidade minima (cm) 1 4 76 45 + 22
2 3 94 45+ 28
3 17 87 56 +21
4 5 93 49 + 25
5 7 51 24 £12
Profundidade maxima (cm) 1 17 95 61 + 23
2 18 111 64 + 28
3 26 96 71422
4 17 115 63 = 28
5 25 72 48 + 13
Turbidez (NTU) 1 1,3 9,8 30+19
2 2,0 8,2 42+15
3 1,0 4,0 2,4+0,9
4 15 44,2 87114
5 2,6 33,0 11,1+94
pH 1 6,6 8,4 7,7+0,5
2 6,7 8,4 75+04
3 6,4 8,5 7607
4 6,9 8,5 79+0,6
5 6,4 8,2 7,4+0,5
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Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Condutividade (uS/cm)

Matéria organica (%)

59

6,1

5,8

6,2

6,5
69,7
72,4
79,8
83,3
86,7
1,9

6,6

0,4

1,2

0,8

7,2 6,7+0,4
7,5 6,8+0,3
7,5 7,0+£0,5
7,5 6,9+0,3
7,4 6,9+0,2
1131 90,9+11,6
111,8 100,1 £ 8,7
197,6 108,3 + 29,6
115,8 100,9 + 9,6
280,0 132,9 + 44,7
79 35+15
23,3 13,3+5/4
7,2 3027
9,5 52%25
19,3 7,2+54

Tabela 5. Valores de p e F de cada varidvel em relacdo aos meses de expedicdo e bragos do Lago Paranoa

(DF).
Variavel Mes Brago
F P F P

Temperatura do ar 12,19 >0,001 0,97 0,42
Temperatura da dgua 57 >0,001 1,10 0,35
Condutividade 2,32 0,05 10,35 >0,001
Turbidez 3,33 0,008 11,04 >0,001
pH 41,72 >0,001 1,97 0,10
OD 3,92 0,003 1,39 0,24
Profundidade média 14,71 >0,001 2,91 0,02
Matéria organica 0,19 0,96 17,43 >0,001

Ao se associar os fatores ambientais com os bracos do lago, a matriz apresentou

uma proporcdo de 52% para a funcdo discriminante 1 e de 33% para a fungéo

discriminante 2 (Fig. 13). Pode-se perceber que os bracos 2 (Ribeirdo do Bananal) e 5

(Ribeirdo do Riacho Fundo) se destacam dos demais, fato que evidencia que algumas
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variaveis sdo determinates para esta diferenciacdo. Apds uma sele¢cdo de modelos, as
variaveis que melhor discriminaram os bragos, com uma eficiéncia de 50% baseada em
validacdo cruzada, foram a matéria organica e a condutividade. O mesmo foi realizado
tendo como foco a expedicdo de coleta, notando-se que os meses 1 e 6, equivalentes a
setembro/2013 e julho/2014, se diferenciaram dos demais (Fig. 14). As funcGes
discriminates 1 e 2 foram responsaveis por 93% da variacdo observada, sendo as
variaveis selecionadas pelo modelo a temperatura da agua, a profundidade maxima e o

pH, com eficiéncia de 72%.
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Figura 13. Grafico de dispersdo relacionando os cinco bracos do Lago Paranod (DF) explorados nas
expedicdes de coleta. 1 — Braco Ribeirdo do Torto; 2 — Brago Ribeirdo do Bananal; 3 — area central; 4 —

Braco Ribeirdo do Gama; 5 — Brago Ribeirdo do Riacho Fundo.
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Figura 14. Grafico de dispersdo relacionando as seis expedicdes de coleta realizadas no Lago Paranoa
(DF). 1 — setembro/2013, 2 — novembro/2013, 3 — janeiro/2014, 4 — mar¢o/2014, 5 — maio/2014, 6 —
julho/2014.
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2. Influéncia do meio abiotico sobre a populacdo de Melanoides tuberculata

O brago proximo ao Ribeirdo Bananal foi o que apresentou a maior densidade de
tiarideos, com média de 227 individuos/m? (Fig. 15). Nele somaram-se 8.173 tiarideos
coletados ao longo de todas as expedi¢Oes, atingindo aproximadamente 62% do total
encontrado no lago. Sua densidade média manteve-se acima dos demais bracos, e
atingiu um maximo de 735 tiarideos/m? em maio no ponto “Calgaddo da Asa Norte” (n°
5).

O braco proximo ao Ribeirdo Riacho Fundo foi o segundo com maior densidade
de moluscos, com 2.457 animais coletados, quase 19% do total, sendo registrado um
maximo de 318 individuos/m? no ponto ‘“Ponte Presidente Médici” (n° 14). Dessa
forma, ambos contribuem com 81% do total de gastropodes coletados, e ditam a maior
parte da variacdo populacional dos organismos. O brago que apresentou a menor
densidade de moluscos foi 0 Ribeirdo do Gama, com média de 21,5 individuos/m? (Fig.
9).

A abundéncia do molusco invasor variou entre as regides do lago (F479=11,1;
p<0,001), devido a existéncia de diferencas entre as medias de densidade de M.
tuberculata em cada brago do lago e sua parte central. O pos-teste de Tukey indicou o
braco Ribeirdo Bananal (n° 2) como o principal responsavel pela diferenga observada na

analise quando comparado aos outros bracos do lago (Fig. 15).
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Figura 15. Boxplot da densidade populacional de Melanoides tuberculata para cada braco do Lago
Paranod (DF). 1 — Braco Ribeirdo do Torto; 2 — braco Ribeirdo do Bananal; 3 — &rea central; 4 — brago

Ribeirdo do Gama; 5 — braco Ribeirdo do Riacho Fundo.
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Apenas a matéria organica foi relevante para a ocorréncia da espécie (p<0,001). O teste de
correlacdo revelou que a espécie encontra-se positivamente correlacionada com a matéria
organica (r=0,29; tg,=2,83; p=0,005) (Fig. 16). A analise de regressdo linear explicou 8% da
variacéo.
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Figura 16. Regresséo relacionando a densidade de Melanoides tuberculata com o percentual de matéria
organica do sedimento do Lago Paranoa (DF).

Classes de largura

A abundancia de moluscos se mostrou diferente entre as classes (X?=17,9;
p<0,001), sendo as classes 1 e 2 as mais abundantes (Fig. 17). A mesma analise foi
realizada para os individuos que ja se encontravam mortos no ambiente, e seu resultado
também demonstrou diferencas significativas entre as classes (X*=162,8; p<0,001) (Fig.

18), sendo a classe 1 a que apresentou méedia mais elevada.
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Figura 17. Boxplot da densidade populacional de Melanoides tuberculata vivos do Lago Paranod (DF)

para cada classe de largura.
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Figura 18. Boxplot da densidade populacional de Melanoides tuberculata mortos do Lago Paranoé (DF)
para cada classe de largura.

Dinamica populacional
1.  Dinamica populacional de Melanoides tuberculata no Lago Paranoa

As classes de largura 1 e 2 foram as mais abundantes, exibindo picos
populacionais em janeiro e maio (Fig. 19). Em janeiro, o0 pico se deve em sua maior
parte pelos individuos da classe 1, e em maio por individuos da classe 2. Os moluscos
pertencentes as classes 3 e 4 mantiveram-se estaveis ao longo do periodo de coleta,

porém em propor¢des muito menores quando comparadas as classes de menor tamanho.
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Figura 19. Variagdo das médias de cada classe de largura da populagdo total de Melanoides tuberculata
ao longo das expedic@es de coleta no Lago Paranod (DF).

No més de setembro/2013, a populacéo apresentou predominancia de individuos
classe 1 (61,2%) e cerca de 20% de individuos da classe 3, além de apresentar a maior
porcentagem de tiarideos classe 4 de todo o estudo (Fig. 20). A presenca de organismos
de classes superiores influenciou para a manutencdo da proporgéo de jovens no més de
novembro, percebendo-se um aumento de individuos da classe 2, devido ao
recrutamento de individuos classe 1 para a classe 2. As proporcdes de individuos das
diferentes classes se mantiveram semelhantes até marco. A partir de maio, a abundancia
de individuos da classe 2 superou a da classe 1, e foi observado um aumento das

proporcOes relativas as classes 3 e 4, provavelmente devido ao recrutamento de

individuos.
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Figura 20. Proporces entre as classes de tamanho de Melanoides tuberculata ao longo das expedigdes

de coleta no Lago Paranoa (DF).
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2.  Dinamica populacional de Melanoides tuberculata para cada regido do Lago

Paranoa

No braco do Ribeirdo do Torto, a classe 1 exibiu grande crescimento em
janeiro/2014, além de se mostrar predominante em quase todo o periodo de coleta,
exceto a partir do més de maio/2014, quando a classe 3 obteve um grande aumento e a
ultrapassou em abundancia (Fig. 21). Este evidente aumento ocorreu no ponto “QL 9”
(n° 1). Sendo assim, a classe 1 representou aproximadamente 64% do total de tiarideos,
seguido pela classe 3, que representou quase 31% destes (Fig. 24).

O brago do Ribeirdo do Bananal exibiu a maior densidade de M. tuberculata por
m?, tendo a classe 2 como predominante em toda a coleta a partir de novembro/2013
(57%), seguida por individuos da classe 1 (28,7%) (Fig. 24). Foram observados picos de
individuos da classe 2 em janeiro e em maio/2014, sendo 0 mais evidente o deste
ultimo. As classes 3 e 4 mantiveram-se constantes, sendo que a classe 4 atingiu no

maximo 3 individuos/m2. (Fig. 21)
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Figura 21. Variacdo das médias de densidade de Melanoides tuberculata ao longo das expedicBes de
coleta para cada classe de tamanho nos bracos Ribeirdo do Torto e Ribeirdo do Bananal. A linha solida é
condizente aos individuos classe 1 (0,01 a 2,99 mm), a linha vazada condiz aos individuos classe 2 (3 a
5,99 mm), a tracejada refere-se aos tiarideos classe 3 (6 a 8,99 mm) e a pontilhada é referente aos

individuos classe 4 (>9 mm).

A éarea central apresentou pico reprodutivo em janeiro/2014, e o braco Ribeirdo do
Gama em setembro/2013 e janeiro/2014, ambos com a maior densidade de individuos
presentes na classe 1, seguidos pela classe 2 (Fig. 22). Individuos das classes 3 e 4 eram

muito raros, ou ndo ocorriam nestas regides (Fig. 24).
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Figura 22. Variagdo das médias de densidade de Melanoides tuberculata ao longo das expedi¢Ges de
coleta para cada classe de tamanho na area central e braco Ribeirdo do Gama. A linha sélida é condizente
aos individuos classe 1 (0,01 a 2,99 mm), a linha vazada condiz aos individuos classe 2 (3 a 5,99 mm), a
tracejada refere-se aos tiarideos classe 3 (6 a 8,99 mm) e a pontilhada é referente aos individuos classe 4

(>9 mm).

Por fim, o braco do Riacho Fundo apresentou pico reprodutivo em maio/2014, que
provavelmente ocorreu devido ao aumento de individuos da classe 2 em meses
anteriores. A queda dos tiarideos da classe 2 coincide com o aumento de individuos da
classe 3 no més de maio, o que pode indicar o recrutamento de moluscos de uma classe
a outra (Fig. 23). As classes 1 e 2 somaram 90,5% do total de M. tuberculata coletados
na area, e a classe 4 representou 2,4% destes, 0 maior percentual desta classe entre todos

0s bragos (Fig. 24).

Brago Riacho Fundo

Individuos/m?

Figura 23. Variagdo das médias de densidade de Melanoides tuberculata ao longo das expedicGes de
coleta para cada classe no Brago do Riacho Fundo. A linha sélida é condizente aos individuos classe 1
(0,01 a 2,99 mm), a linha vazada condiz aos individuos classe 2 (3 a 5,99 mm), a tracejada refere-se aos

tiarideos classe 3 (6 a 8,99 mm) e a pontilhada € referente aos individuos classe 4 (>9 mm).
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Figura 24. Proporcdes entre as classes de tamanho de Melanoides tuberculata para cada braco do Lago
Paranoa (DF). 1 — Braco Ribeirdo do Torto; 2 — braco Ribeirdo do Bananal; 3 — area central; 4 — brago
Ribeirdo do Gama; 5 — brago Ribeirdo do Riacho Fundo.

DISCUSSAO
Morfometria dos individuos

Muitos dos individuos encontrados no lago possuiam conchas com o seu apice
ausente ou danificado, acarretando a alteracdo dos valores dos testes estatisticos quando
as medidas de altura e largura sdo associadas. O presente estudo apresentou médias de
largura e altura mais elevadas do que a maioria dos trabalhos, provavelmente devido as
medidas serem iniciadas em 3 mm de largura, fazendo com que as médias se refiram
apenas aos individuos que ja iniciaram seu periodo reprodutivo.

A alta correlagdo entre as medidas de altura e largura (r?=0,94) indica que estas
crescem de forma proporcional no organismo. Estes valores de correlacdo foram
maiores que o encontrado por Supian e Ikhwanuddin (2002) na Malasia (r2=0,92),
porém menores que 0 encontrado por Miyahira (2010) e Elkarmi e Ismail (2007)
(r>=0,96 para ambos), indicando que as populagdes presentes no Rio de Janeiro e na
Peninsula Arabica poderiam expor apices mais integros que o presente trabalho,
possivelmente devido a mensuracdo dos individuos menores que 3 mm.

Miyahira (2010), através de observacbes pessoais, sugere que populacdes que
vivem em ambientes I6ticos tendem a exibir conchas mais danificadas que populagdes
de ambientes Iénticos, talvez devido as maiores correntezas que gerariam mais atrito
entre a 4gua e os individuos. E provavel que a auséncia de individuos menores (n&o
reprodutivos) tenha tendenciado o valor do teste, uma vez que estes apresentam conchas

mais integras que poderiam aumentar a correlagdo e diminuir as médias de largura e
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altura da espécie. Ainda é possivel que o valor da correlacdo encontrado para o Lago
Paranoé tenha sido menor devido aos organismos apresentarem apices mais danificados
que as demais populacbes investigadas, mas, para corroborar esta hipOtese, seria
necessario realizar a mensuracdo de todas as classes de individuos presentes na

populagéo.

Variacdo da densidade de Melanoides tuberculata ao longo das expedicdes de coleta

Em geral, ambientes I6ticos como a bacia do rio Guapimirim, localizado no Rio
de Janeiro, sofrem grande reducdo na densidade de moluscos na época chuvosa, devido
ao carreamento de individuos pela correnteza (GIOVANELLI et al., 2005b). O Lago
Paranod, por outro lado, é um reservatorio, com caracteristicas de ambientes Iénticos
como a fraca correnteza e aguas quase paradas (WETZEL, 2001). Este tipo de habitat
pode explicar a falta de diferencas na densidade da populagdo de M. tuberculata entre
0S meses, ou entre 0s periodos de seca e chuva, uma vez que, neste caso, as espécies nao
sdo levadas ou impactadas pela forca da dgua.

Vieira (1990) ja havia reportado que os tiarideos coletados no lago se mostravam
presentes em todo o periodo chuvoso, e em quase toda a seca, com semelhanca de 75%
entre eles. A densidade populacional da espécie é favorecida quando ha& &guas
permanentes, baixas profundidades, plantas emergentes e boa oxigenacdo da agua
(POINTIER; MCCULLOUGH, 1989), fatores que sdo encontrados no lago ao longo de
todo o ano, e permite a manutencdo da espécie no ambiente. O mesmo resultado foi
encontrado para populacfes habitantes do reservatério Pampulha (MG) (FREITAS et
al., 1987), que exibe caracteristicas semelhantes as encontradas na area de estudo do

presente trabalho.

Meio abidtico e sua influéncia sobre a populacdo de Melanoides tuberculata
1.  Variaveis ambientais

Baseando-se nas varidveis selecionadas pelas andlise discriminante, a temperatura
da agua apresentou os maiores valores em setembro/2013 e os menores em julho/2014.
No més de setembro ainda sdo percebidas caracteristicas da seca, com altas
temperaturas, e também da época chuvosa, quando sdo iniciadas as chuvas na regido,
acarretando em um ambiente mais abafado, umido e quente. Julho, por outro lado, € o

més em que sdo mensuradas as menores temperaturas da localidade.
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As menores profundidades encontradas no més de setembro/2013 podem estar
associadas ao recente término do periodo seco, que reduz o volume de &gua do
reservatorio. Ja o contrario, percebido a partir de marco/2014, pode ter decorrido do
aumento dos valores de precipitacdo, culminando no enchimento do lago. A variacdo do
pH, condutividade e OD entre os meses pode estar relacionada a entrada de detritos
organicos na regido (VIEIRA, 1990).

A matéria organica do sedimento e a condutividade foram as variaveis
determinantes na distingdo dos bragos Ribeirdo do Bananal e do Riacho Fundo, segundo
a analise discriminante. Ambientes Iénticos e eutrofizados tendem a apresentar elevados
niveis de matéria organica (ESTEVES, 1988). Os maiores valores desta variavel que se
acumulam nestes bracos podem ser explicados pela existéncia das estacbes de
tratamento de esgotos (ETE’s) nestas regiGes, que contribuem com o lancamento de
efluentes no lago (MOREIRA E BOAVENTURA, 2003). Ainda, o despejo de esgotos
néo tratados, a presenca de usinas de lixo e outras atividades impactantes nos ribeiroes
promovem o aumento das concentracdes de detritos e incitam a proliferacdo de algas
epifitas (GIOVANELLI et al., 2005a; MOREIRA E BOAVENTURA, 2003),
aumentando o percentual de matéria organica do sedimento.

No caso do Ribeirdo do Riacho Fundo, as elevadas medidas de condutividade
também podem estar relacionadas a ETE, usina de lixo, e demais atividades antropicas,
que pode promover o aumento da quantidade de ions e indicar o nivel de poluentes
presentes na dgua (CETESB, 2009; PINTO, 2007). J& no caso do Ribeirdo do Bananal,
0s sedimentos apresentavam maior quantidade de plantas e folhas que os demais, que
contribuiram para 0 aumento da matéria organica, provavelmente por abrigar areas de
conservacao (Parque Nacional de Brasilia) (MENEZES, 2010).

Moreira e Boaventura (2003) avaliaram os niveis de enriquecimento do sedimento
de varios pontos da Bacia do Parano4, e citaram que o braco Ribeirdo do Riacho Fundo
apresentou maior enriquecimento, destacando como causas mais importantes as agoes
antropicas, usinas de lixo, esgotos clandestinos e a ETE Sul. O braco referente ao
Ribeirdo do Bananal ndo foi avaliado no trabalho, mas o autor cita a ETE Sul como
local relevante para o acuimulo de sedimento, provindo do lancamento de efluentes,

sendo possivel que 0 mesmo ocorra no Ribeirdo do Bananal, que abriga a ETE Norte.
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2. Influéncia do meio abiotico sobre a populagdo de Melanoides tuberculata

As maiores densidades de M. tuberculata foram encontradas nos bragos que
continham os maiores teores de matéria organica, o que explica que esta variavel
influencia a distribuicdo e abundancia dos organismos. Isto ocorre porque a espécie
possui como dieta a matéria organica e algas diatoméceas (MADSEN, 1992). Os bracos
do Ribeirdo do Bananal e do Ribeirdo do Riacho Fundo comportaram os maiores
percentuais de matéria organica do sedimento, podendo sustentar maiores populacdes
dos tiarideos, uma vez que apresentaram maiores quantidades de recurso alimentar. E
possivel que as baixas densidades de tiarideos em algumas areas sejam controladas
pelas baixas proporcGes de matéria organica no sedimento, que poderiam aumentar a
mortalidade dos animais e a competicdo por alimento (RICKLEFS, 2010).

Giovanelli e colaboradores (2005a) identificaram que as concentracbes de
coliformes fecais e cloreto eram fatores decisivos na abundéncia deste molusco,
encontrados em maiores densidades em locais com despejo de esgoto. Este caso exibe
algumas semelhancas com o encontrado no Lago Paranoa, ja que o maior aporte de
matéria organica do sedimento nos bracos do Bananal e do Riacho Fundo também
poderia estar associado, principalmente, ao langcamento de efluentes provindos das
ETE’s, além de outros impactos antropicos. Todavia, ainda sdo necessarios mais
estudos para esclarecer as principais fontes que contribuem para 0 aumento de matéria
organica nas regioes.

Ademais, estudos relacionados & preferéncia de habitat realizados na Africa do
Sul demonstraram que ambientes que apresentavam sedimento lamacento ou arenoso
eram preferidos pela espécie (KOCK; WOLMARANS, 2009). Os sedimentos do Lago
Paranoa possuem em sua maioria granulacdo silto-argilosa, que se encaixa nha
preferéncia da espécie, sendo que os bracos do Riacho Fundo e do Ribeirdo do Bananal
apresentam as maiores proporcoes de sedimentos finos (silte e argila), e menores de
sedimento grosso (areia média e fina) (MAIA et al., 2006).

As areas que apresentam maiores densidades de tiarideos devem ser monitoradas,
uma vez que coincidem com areas utilizadas para o lazer da populacdo. O Ribeirdo do
Bananal e do Riacho Fundo, por exemplo, séo locais procurados para pesca, e também
utilizados para esportes aquaticos e passeios, 0 que traz preocupacdes em relacdo a
infeccdo de animais e pessoas por parasitas (VAZ et al., 1986; SCHOLZ; SALGADO-
MALDONADO, 2000; PINTO; MELO, 2010a; PINTO; MELO, 2010b; PAULA-

ANDRADE et al, 2012). Nas demais regides, ha ainda maior procura da populacdo por
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locais de lazer, uma vez que as pessoas costumam se dirigir aos bragos que nao
possuem ETE’s, evidenciando que apesar de encontrar popula¢des de M. tuberculata

menos abundantes, ainda ha a necessidade de manter o monitoramento destas regides.

Classes de largura

A diferenca significativa entre as classes de tamanho e a abundancia de
organismos Vvivos corresponde ao ja observado por outros autores, que indicam que as
classes de menor tamanho sdo mais abundantes que as demais (DUDGEON, 1986;
GIOVANELLI et al., 2005b; MIYAHIRA, 2010).

A presenca da classe 1 durante todo o periodo de coleta sustenta a hipétese de
que a reproducdo ocorre ao longo de todo o ano, e, por causa da maior densidade de
individuos classe 2, induz-se que esta classe é a que mais contribui para a reproducédo da
espécie, investindo em um répido desenvolvimento reprodutivo (MIYAHIRA, 2010).
As classes de maior tamanho (3 e 4) foram representadas por poucos individuos, nao
variando muito em relacdo a densidade, e encontravam-se presentes basicamente nos
bracos Ribeirdo do Torto, Ribeirdo do Bananal e Ribeirdo do Riacho Fundo.

O maior individuo, coletado no brago Ribeirdo do Bananal, apresentou 12,8 mm
de largura, indicando que poderia possuir trés ou quatro anos de idade, segundo as
observacdes de Berry e Kadri (1974) em testes de laboratorio, ou pelo menos 33 meses
(2 anos e 9 meses), utilizando-se os relatos de Dudgeon (1986) obtidos em campo. A
grande variedade de tamanhos entre os individuos ocorre em detrimento da qualidade do
ambiente, uma vez que o individuo tem maior chance de sobreviver e se desenvolver em
locais que consigam suprir a demanda de alimento e ter baixa predacdo e competicdo
para a espécie (EISENBERG, 1970; RICKLEFS, 2010). E possivel que as populacdes
encontradas nos bracos do Ribeirdo do Bananal e do Riacho Fundo sejam maiores e
tendem a atingir maiores tamanhos corporais devido ao maior percentual de matéria
organica do sedimento, que favorece por sua vez a sobrevivéncia da espécie.

Dudgeon (1986) defende que a mortalidade de individuos menores é
relativamente constante, e ha um aumento desta taxa com o aumento do tamanho do
individuo, alcancando os maiores valores em individuos classe 4 (DUDGEON, 1986).
Miyahira (2010) registrou a menor taxa de mortalidade entre o recrutamento dos
individuos classe 1 para a classe 2, e a maior para o recrutamento da classe 2 para a 3.

Isto ocorre porque poucos individuos conseguem atingir a classe de largura consecutiva,
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ou seja, poucos sdo recrutados para a proxima classe (MIYAHIRA, 2010), sendo raros
0s moluscos que conseguem chegar a classe 4 (DUDGEON, 1986; MIYAHIRA, 2010).

Para este trabalho, porém, aparentemente as taxas de mortalidade para a classe 1
sdo superiores as demais classes, ou seja, morrem mais individuos antes do
recrutamento para a classe 2 do que para qualquer outra classe. Segundo Berry e Kadri
(1974), a maioria dos jovens recém-liberados vem a falecer antes mesmo de
completarem um més livres no ambiente, e a taxa de sobrevivéncia e de crescimento da
espécie aumenta quando o individuo atinge 8 mm de altura, aproximadamente 3 mm de
largura. Isto também condiz com o observado por Dudgeon (1986), que afirma a
existéncia de altos indices de mortalidade em individuos de 1 a 2,5 mm de largura. Ele
menciona que individuos com larguras entre 5 e 9 mm exibem taxas de mortalidades
estaveis, e estes valores aumentam drasticamente em tiarideos classe 4 (>9 mm). A
mortalidade dos individuos classe 4 se assemelhou as classes 2 e 3, porém quanto maior
a classe, menos abundante esta se encontra no ambiente, de forma que poucos

individuos atingem o segundo periodo reprodutivo (DUDGEON, 1986).

Dinamica populacional
1.  Dinamica populacional de Melanoides tuberculata no Lago Paranoa

A populacdo apresentou estabilidade durante o periodo investigado, sem picos
de crescimento significativos ou grandes decréscimos, semelhante ao encontrado por
Dudgeon (1986) em canais de irrigacdo de Hong Kong. Foi percebida também a
predominancia de individuos classe 1 no més de janeiro, 0 que indica que é 0 més
preferido para a reproducdo da espécie.

Aparentemente, a classe 2 € a principal responsavel pela reproducdo em razédo da
maior abundancia no meio, assim como observado por Miyahira (2010). A presenca da
classe 1 em todas as expedic¢des de coleta confirmam a continua reproducédo da espécie
ao longo do ano.

O tamanho dos jovens que se encontram prontos para a sua liberacdo no ambiente
é de 3 mm de altura e cerca de 2,6 mm de largura (BERRY; KADRI, 1974), e, levando-
se em conta os exemplos de taxas de crescimento da espécie avaliadas em laboratério
por Berry e Kadri (1974), os filhotes classe 1 (até 3 mm de largura) coletados podem ter
sido liberados até 180 dias antes da sua captura. Isso realga a possibilidade de constante
liberacdo de jovens ao longo de todos os periodos do ano, e insere a necessidade de

mensuracdo dos filhotes classe 1 para melhor determinar o periodo de liberagéo destes.
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Todavia, dada a grande mortalidade de jovens no ambiente (BERRY; KADRI,
1974; DUDGEON, 1986), presume-se que, quando presente o pico reprodutivo, a
populacéo teria investido consideravelmente em jovens em até pouco mais de um més
antes da expedicdo de coleta. Isso ocorre porque as pesquisas em laboratorio indicam
que muitos filhotes morrem antes da quarta semana apds a liberacéo, e, dentre os que
sobrevivem, 65% morrem antes da quinta semana (BERRY; KADRI, 1974). Desta
forma, como as coletas foram realizadas sempre ao final dos meses, os individuos classe

1 foram provavelmente liberados neste mesmo més de expedicao.

2.  Dinamica populacional de Melanoides tuberculata para cada regido do Lago

Paranoa

A dindmica observada na area central e no braco Ribeirdo do Torto poderia ser
condizente a estratégia de invasdo da espécie, uma vez que apresenta uma relevante
variacdo das médias ao longo do ano. Em pesquisas realizadas por outros autores, a
dindmica populacional de M. tuberculata foi composta por um grande aumento da
populacdo, acarretando em um pico populacional, seguido por um expressivo
decréscimo da mesma (FREITAS et al., 1987; ISMAIL; ARIF, 1993; MIYAHIRA,
2010). A queda acentuada da densidade de individuos nestes casos ocorreria em
consequéncia da extrapolacdo da capacidade suporte do ambiente. Apds este processo, a
populacdo tenderia a se adaptar e se estabilizar, conquistando novos ambientes
(DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2006). Entretanto, no caso do Lago Paranod, as
regides ndo se encontram recém-invadidas, pois Vieira (1990) j& havia mencionado a
presenca de tiarideos em todas as suas regides, e nem exibem grande aumento
populacional caracteristico do periodo de invasdo, sugerindo assim que as populacées
encontram-se possivelmente estaveis, sendo reguladas principalmente pelo percentual
de matéria organica do sedimento.

A populacdo que compde a area central do lago se assemelha ao encontrado por
Miyahira (2010), quando a populacédo investe em rapido desenvolvimento e maturidade.
A éarea representada pelo Ribeirdo do Torto exibiu caracteristicas semelhantes, exceto
pelo aumento da densidade da classe 3 nas ultimas expedi¢des. Aparentemente, a classe
3 € a mais influente em relacdo a liberacdo de filhotes para esta regido, uma vez que
apenas 1 individuo classe 4 foi encontrado, e a classe 2 apresentou uma média de 2
individuos/m2 em todo o periodo de coleta. O crescimento do nimero de individuos

classe 3 no Ribeirdo do Torto pode indicar a dispersdo deles para esta area,
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principalmente no ponto “QL 9”, ja que ndo foram coletados muitos individuos classe 2
neste braco, impossibilitando o recrutamento da classe 2 para a 3.

A populacdo investigada no Ribeirdo do Gama aparentemente ndo exibiu
preferéncia reprodutiva por um periodo definido, uma vez que apresentou dois picos
reprodutivos ao longo das expedicOes. Estas populagbes eram compostas basicamente
por individuos jovens, mais uma vez concordando com o proposto por Miyahira (2010).

Os bracos Ribeirdo do Bananal e Ribeirdo do Riacho Fundo somaram as maiores
densidades da espécie, e, como na pesquisa realizada em Hong Kong por Dudgeon
(1986), apresentaram pouca variacdo das medias, 0 que indica maior estabilidade. A
presenca de representantes de maior tamanho durante todo o periodo de coleta evidencia
a estabilidade e o desenvolvimento das populacfes nestes ambientes, onde os individuos
podem chegar a atingir o segundo periodo reprodutivo (a partir de 9 mm de largura)
(DUDGEON, 1986).

Os meses de julho e agosto foram apontados como a época reprodutiva para as
populacdes estudadas por Dudgeon (1986) em Hong Kong e por Miyahira (2010) na
Ilha Grande (RJ). Ismail e Arif (1993) identificaram como os principais periodos
reprodutivos os meses de maio e outubro para um manancial proximo a Abu-Dhabi,
porém confirmam o aparecimento de jovens também em outros meses. Liberacoes
constantes ou sem periodos definidos também foram observadas em outros trabalhos
(BERRY; KADRI, 1974, FREITAS et al., 1987; GIOVANELLI et al., 2005b;
MIYAHIRA, 2010). Semelhante ao pesquisado por Freitas e colaboradores (1987) no
reservatorio da Pampulha (MG), as populacBes presentes no Lago Paranoa exibiram
época reprodutiva preferencial em janeiro para a grande maioria dos casos. O pico
adicional em maio observado no bragco do Riacho Fundo pode estar relacionado a alta de
condutividade na mesma regido, que favorece a formacdo das conchas dos moluscos
(MACAN, 1961; MIYAHIRA, 2010).

O més de janeiro esta inserido no periodo de chuva para o centro-oeste, 0 que
apoia as afirmac0es ja relatadas por Pointier e colaboradores (1993), que observaram
uma alta taxa reprodutiva entre junho e novembro nas Antilhas Francesas. A estagédo
chuvosa contribui para o carreamento e aumento dos nutrientes e matéria organica para
o reservatério (ALEXANDRE et al., 2010), o que poderia colaborar para o aumento das
chances de sobrevivéncia dos filhotes, uma vez que a espécie se alimenta de matéria
organica (MADSEN, 1992).
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Para o Ribeirdo do Gama e do Bananal foi observada uma notavel diferenca na
densidade populacional ao comparar as populagdes pesquisadas por Vieira em 1990 ao
presente estudo. Vieira (1990) registrou uma densidade maxima de 2.803 individuos/m?
para o Ribeirdo do Gama e de mais de 3.000 individuos/m?2 para o Ribeirdo do Bananal.
Porém, no presente estudo, a densidade média encontrada para o Ribeirdo do Gama foi
de 21 individuos/m?, e de 227 individuos/m? para o Ribeirdo do Bananal. Os padres de
comportamento dos dados remetem a ideia de estabilidade para as populacdes do Lago
Paranoa, onde as populacfes poderiam ter demonstrado a dindmica de curva sigmoide
tipica para introdugdo de espécies exoticas, estando atualmente na fase estavel,
apresentando apenas oscilagcbes populacionais (DARRIGRAN; DAMBORENEA,
2006).

Darrigran e Damborenea (2006) identificam a espécie estabelecida como aquela
que ocorre e se reproduz no ambiente h4 ao menos dois anos consecutivos, caso que
pode ser aplicado em todos os bragos do lago. Outra possibilidade é que estas altas
densidades tenham sido registradas devido a grande quantidade de nutrientes e matéria
organica presentes na época, quando o ambiente poderia sustentar populacfes mais
densas, uma vez que as ETE’s s6 iniciaram o tratamento a nivel terciario das aguas do
lago em 1993. O grau de eutrofizacdo do Lago Paranoa s6 melhorou em meados dos
anos 90, quando o reservatério comecou a ser recuperado, e 0 esgoto de toda a bacia
tratado (BURNETT et al, 2001).

Monteiro e Dias (1980) perceberam os primeiros individuos de M. tuberculata no
Lago Paranod, em uma coleta proxima a ponte do Gilberto Salomao (VAZ et al., 1986),
pertencente ao braco do Riacho Fundo. Em seguida, Vieira (1990) avaliou a
comunidade bentdnica do Lago Paranod, e relatou a ocorréncia da espécie em toda a
regido marginal explorada do lago. Em 2001, Martins-Silva e Barros identificaram a sua
presenca no corrego do Riacho Fundo, porém ainda em pequenas proporcées (1,4% do
total de moluscos coletados). Desde entdo, os tiarideos foram coletados apenas por
Paula-Andrade e colaboradores (2012) para a avaliacdo da infeccdo destes pelo parasita
C. formosanus.

Utilizando-se como base a bibliografia existente sobre a espécie na localidade, a
populacédo representada pelo brago do Riacho Fundo (precisamente no ponto de coleta
“Ponte Presidente Médici”) estd presente no ambiente hd no minimo 34 anos. Inclusive,
o ponto de coleta “Ponte Presidente Médici” explorado neste trabalho, abriga até hoje a

mesma ponte citada por Vaz e colaboradores (1986), e foi o local com as maiores
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densidades de tiarideos encontrados no braco do Riacho Fundo, ficando descartada
desta forma a recente invaséo. O brago do Ribeirdo do Bananal, que apresentou maior
quantidade de individuos, foi o que também apresentava maior densidade de M.
tuberculata em 1988 e 1989 (VIEIRA, 1990). De forma geral, todos os bragos
aparentam possuir populacdes estaveis, uma vez que a espécie é observada em todo o
lago ha pelo menos 25 anos.

Por outro lado, também € possivel notar que alguns pontos de coleta possuem
populacdes instaveis e com baixas densidades de M. tuberculatus, como os pontos
“Ermida Dom Bosco” (n° 8), “Parque Asa Delta” (n° 10), “Praca dos Orixas” (n° 12) e
“QL 10” (n° 13), indicando a possivel existéncia de areas recém-invadidas ou livres da
espécie. E sdo essas areas, por sua vez, as ideais para o controle e erradicacdo da espécie
(DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2006).

A forma de introducéo da espécie € dificil de definir devido ao longo tempo que ja
se encontra dispersa, e a dindmica percebida na area durante o periodo de coleta ndo é
compativel com o comportamento definido para a introducdo por aquarios, no qual
apresentaria fase lag (lento crescimento) durante alguns meses e depois um significativo
crescimento seguido de estabilizacdo (DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2006;
MIYAHIRA, 2010). Dados os valores das densidades populacionais investigados por
Vieira (1990), é possivel notar que as populagdes presentes principalmente nas regides
do Ribeirdo do Bananal e Ribeirdo do Gama sofreram significativa queda e
estabilizacdo, o que poderia condizer com este tipo de introducdo, que é a mais
comumente mencionada pela comunidade cientifica. Mas a confirmacdo desta hipdtese
ndo é possivel, dada a falta de informacdo em periodos anteriores.

Além disso, desde 1960, com o desenvolvimento de Brasilia e construcdo da
Barragem do Lago Paranod, diversas espécies de peixes exoticos como tilapias e carpas
provindas de tanques de piscicultura foram introduzidas no ambiente (RIBEIRO et al.,
2001), fato que poderia ter trazido exemplares de M. tuberculata aderidos aos animais
(SANTOS; ESKINAZI-SANT’ANNA, 2010), no sedimento, ou nos recipientes de
transporte de maneira acidental. A preocupacdo da possivel introducdo destes
gastropodes através de fazendas de piscicultura ja havia sido mencionado por Vaz et al.
(1986) e Thiengo e colaboradores (1998).

E possivel que o lago tenha sido invadido antes mesmo dos seus tributarios, dado
que, quando investigado os trabalhos publicados por Vieira (1990) e Martins-Silva e

Barros (2001), a abundancia e predominéncia de tiarideos eram maiores no ambiente
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Iéntico que no ldtico. A espécie pode ter encontrado um ambiente favoravel para se
desenvolver, reproduzir e estabelecer em alguma area do lago, e enfim gradualmente
iniciado sua dispersdo para as demais regides e tributarios, estando dispersa por todos 0s
bracos do lago ha pelo menos duas décadas. M. tuberculata é capaz de se dissipar e
colonizar rapidamente as margens de areas inundadas como reservatorios a partir do
aumento do nivel da agua (DUDGEON, 1986), além de poder se dispersar ativamente
dentro do mesmo corpo hidrico (MIYAHIRA, 2010).

CONCLUSOES

A populacdo de M. tuberculata encontra-se estabelecida no Lago Paranod, sendo
0s bracos Ribeirdo do Bananal e do Riacho Fundo os que apresentam as maiores
densidades da espécie.

As populagfes se mostraram compostas em sua maioria por individuos jovens. A
espécie apresentou reproducdo continua ao longo do ano, com pico reprodutivo
preferencial para o més de janeiro, periodo chuvoso para a regido.

A sazonalidade néo influenciou a densidade ou distribuicdo dos organismos.

A dindmica populacional relatada para introducdo de espécies exoticas ndo foi
notada para esta regido, uma vez que a introducdo da espécie ocorreu ha décadas.

A matéria organica do sedimento influenciou a distribuicdo e a densidade dos
individuos no ambiente, sendo encontradas maiores densidades de tiarideos em

ambientes com maiores percentuais de matéria organica.

58



CAPITULO 2
Aspectos reprodutivos do gastropode invasor Melanoides tuberculata (Mollusca:

Thiaridae) no Lago Parano4, Brasilia, Brasil.

BASES CIENTIFICAS
Tipos de reproducéo de Melanoides tuberculata

O filo Mollusca é extremamente diverso, e seus representantes podem ser
encontrados em uma enorme variedade de habitats, apresentando as mais variadas
adaptacdes e estratégias para a obtencdo do sucesso reprodutivo. Gastropodes
pertencentes & familia Thiaridae podem realizar reproducdo tanto sexuada quanto
assexuada (BERRY; KADRI, 1974). M. tuberculata € um exemplo, dado que podem ser
encontradas populacdes partenogenéticas, compostas apenas por fémeas, ou populacdes
constituidas por ambos 0s sexos. Populacdes partenogenéticas de tiarideos prevalecem
sobre as com sexos distintos (BEM-AMI; HELLER, 2005), mas existem registros de
populacbes de M. tuberculata com a presenca de machos em Israel, na Peninsula Sinai e
na ilha Martinica (BEN-AMI; HELLER, 2005; LIVSHITS et al., 1984; SAMADI et al.,
1999). As proporcBes de machos nestas populacdes, porém, costumam ser baixas
(LIVSHITS et al., 1984; SAMADI et al., 1999).

A partenogénese ocorre quando os embrides se desenvolvem sem a ocorréncia da
fertilizacdo, e € um dos tipos de reproducdo mais raros do reino animal (BRANDE et
al., 1996). Esta reproducdo é do tipo uniparental, ou seja, depende apenas de um
individuo para sua realizacdo, e independe da presenca de machos na populacdo
(LIVSHITS et al.,, 1984; SAMADI et al., 1999). As fémeas costumam utilizar a
partenogénese apomitica, em que o dvulo do organismo sofre divisdes mitéticas através
da replicacdo gendtipos maternos, originando clones de suas mées (JOHNSON, 1992;
SAMADI et al., 1999).

Esta reproducdo apresenta vantagens e desvantagens quando comparada a
sexuada. Dentre as vantagens estdo a possibilidade de iniciar uma nova populagédo a
partir de um individuo, uma vez que as fémeas podem se reproduzir individualmente,
liberando para o ambiente clones também partenogenéticos (CUELLAR, 1977; FACON
et al., 2005; SAMADI et al., 1999). Além disso, possuem maiores taxas reprodutivas,
gerando mais descendentes que fémeas sexuadas e podendo se sobrepor as populagdes
das mesmas (LIVELY, 1992). Por outro lado, é esperado que populaches

partenogenéticas apresentem menor variabilidade genética, dado que ndo ha cruzamento
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cromossémico ou recombinagdes genéticas (LIVSHITS et al., 1984; VRIJENHOEK,
1999).

Livshits e colaboradores (1984) analisaram geneticamente a similaridade e
diversidade de populacdes sexuadas e partenogenéticas de M. tuberculata, e observaram
que ndo havia diferencas morfologicas entre elas, mas que exibiam diferengas na
variabilidade, que se mostrava mais baixa em populagGes partenogenéticas. Os autores
esperavam que as populacdes partenogenéticas fossem formadas por clones de um ou
poucos morfotipos, mas apenas uma populacdo se mostrou monomorfica, provinda de
apenas um individuo. As demais se mostraram variadas, porém, menos que as
populacbes sexuadas. Samadi et al. (1999) também avaliaram a variabilidade genética
de populacdes dos tiarideos originarios de diversos locais do mundo, e notaram que, em
geral, cada morfotipo apresentava 0 mesmo gendtipo (major genotype).

Presume-se que eventos de mutagdo sejam os principais agentes formadores de
novos morfotipos, dada a falta de fluxo génico entre estes, e pelos jovens representarem
clones de suas maes em populagdes tanto partenogenéticas quanto de sexos distintos
(LIVSHITS et al., 1984; SAMADI et al., 1998; SAMADI et al., 1999), indicando a
prevaléncia da partenogenicidade como estratégia reprodutiva. Ainda, populacdes que
ocorrem no Velho Mundo parecem sofrer maior variagdo que as do Caribe e da
América, sendo observada a auséncia de organizacdo geogréafica entre os morfotipos,
podendo o mesmo tipo ocorrer em areas extremamente distantes (SAMADI et al.,
1999).

A reproducdo sexuada parece ser incomum, mas ainda é observada devido a maior
variacdo genética em populaces com ambos os sexos (LIVSHITS et al.,, 1984,
SAMADI et al., 1999), contrariando o proposto por Dudgeon (1986), que sugere que 0s
machos sejam ndo funcionais. Ainda, ndo hd comprovacdo de que os tiarideos passem
por uma fase do sexo masculino ao longo do seu desenvolvimento (BERRY; KADRI,
1974).

Os machos geralmente sdo estéreis devido a pentaploidia, que impede a meiose
regular, mas a formacdo de um gameta haploide é possivel, viabilizando a ocorréncia de
fecundacdo na espécie (JACOB, 1958; SAMADI et al., 1999). Existem relatos sobre a
atual ocorréncia de dois tipos hibridos provindos de morfotipos anteriormente existentes
no Caribe, 0 que mais uma vez sustenta a hipotese de reproducgdo sexuada (SAMADI et
al., 1999). Facon e colaboradores (2005) sugerem ainda que estes hibridos apresentam

capacidade de invaséo superior as populacdes antecessoras, € que este aumento ocorreu
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conjuntamente as mudancas na historia de vida do animal na regido, como alteracdes

nas taxas reprodutivas e de crescimento.

Caracteristicas anatémicas e histologicas do sistema reprodutivo de Melanoides
tuberculata

Melanoides tuberculata exibe um sistema reprodutivo simplificado, composto por
ovario, oviduto e bolsa cefalica incubadora (marsupio) (Fig. 25). O ovario € uma fina
estrutura com ramificacOes e coloracdo amarelada, e esta inserido na glandula digestiva
do tiarideo. E envolto por fino tecido conjuntivo, com algumas fibras musculares.
Apresenta poucos ovocitos, com grandes nucleos. Alguns grandes ovdcitos chegam a
ficar com parte da célula exposta no limen, mas 0s pequenos encontram-se totalmente
envoltos pelas células foliculares. J& o oviduto esta ligado ao ovario, e segue pela
cavidade do manto até proximo do anus, onde localiza-se sua abertura. Os dvulos, ap6s
percorrerem o oviduto, sdo transferidos para a abertura da bolsa cefélica através da
aproximacdo das estruturas (BERRY; KADRI, 1974).

A bolsa incubadora esta localizada na parte dorsal da regido posterior da cabeca
do tiarideo, e consiste em uma camara dividida em compartimentos por trabéculas,
formadas por tecido conjuntivo e muscular. Sua parede é composta por uma camada de
células epiteliais do manto, com células ciliadas e ndo ciliadas. Os compartimentos
podem abrigar diferentes tamanhos de ovos e jovens, sendo mais comum encontrar
jovens de maior tamanho na regido anterior do marsipio, mais préximo a abertura da
bolsa cefélica, e ovos e jovens de menor tamanho nas por¢des posteriores (BEN-AMI;
HODGSON, 2005; BERRY; KADRI, 1974). A presenca de tecido muscular na bolsa
incubadora remete a existéncia de contracdo muscular, e consequentemente do controle
da liberacdo de jovens pela mae (BEN-AMI; HODGSON, 2005). Acredita-se que a
fémea pode ser influenciada por fatores ambientais para a liberacdo dos jovens, dado
que eles podem favorecer ou subtrair as chances de sobrevivéncia dos filhotes no meio
(DUDGEON, 1986).
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Figura 25. Aspectos anatdmicos e histolégicos de Melanoides tuberculata. A esquerda — disseccdo do
ovario; centro — Melanoides tuberculata dissecado dorsalmente; a direita — disseccdo do marsapio.
Adaptado de Berry e Kadri (1974).

A estratégia reprodutiva deste gastropode tem sido discutida no meio académico,
sendo sustentada a viviparidade por alguns autores, e por outros, a ovoviviparidade.
Para que o organismo seja classificado como viviparo, € necessario que os embrides
sejam continuamente nutridos pela fémea (BEN-AMI; HODGSON, 2005). Células
secretoras foram observadas em individuos de M. tuberculata e de Melania scabra (O.
F. Miller, 1774), podendo, desta forma, haver a liberagdo de substancias nutritivas na
bolsa incubadora, que serviriam como fontes de alimentos para os jovens (BERRY;
KADRI, 1974; MULEY, 1977), sustentando a hipétese de viviparidade.

Por outro lado, Dudgeon (1986) relatou a auséncia de células nutritivas em M.
tuberculata, e sugeriu que os filhotes poderiam se manter e desenvolver a partir do
canibalismo, de forma que os mais desenvolvidos se alimentem de ovos e jovens de
menor tamanho, fato que poderia explicar as proporcdes entre as categorias de filhotes
(ovo — 1 volta > 2 — 4 voltas > 5 — 6 voltas). Ademais, seria possivel que alguns ovos
ndo se desenvolvessem e morressem, de forma a servir posteriormente como alimento
para os filhotes sobreviventes (BERRY; KADRI, 1974). Ben-Ami e Hodgson (2005)
também avaliaram histologicamente os tecidos da bolsa cefalica do tiarideo, e chegaram
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a notar estruturas secretoras de componentes nutritivos, porém, dada a pequena
quantidade destas celulas, sugere-se que elas sejam incapazes de sustentar todos os
jovens. Logo, os autores descartam a possibilidade de viviparidade, e sustentam a

estratégia de ovoviviparidade para esta espécie.

Contetudo das bolsas cefélicas e taxa de liberagdo de jovens de Melanoides
tuberculata

As fémeas reprodutivas de M. tuberculata abrigam em seus marsupios ovos e
jovens de variados tamanhos, com filhotes que chegam a apresentar mais de seis voltas
(BEN-AMI; HODGSON, 2005; BERRY; KADRI, 1974) (Fig. 26). O desenvolvimento
se inicia com o ovo, e logo se desenvolvem o pé rudimentar, a massa visceral e a
concha, que comeca a adquirir a pigmentacao caracteristica da espécie com cerca de 2
voltas e meia (BERRY; KADRI, 1974). Para padronizar a classificagdo dos filhotes,
Berry e Kadri (1974) dividiram os estagios de desenvolvimento em ovo e filhotes de até
seis voltas. O inicio da reproducdo foi observado em individuos a partir de 3,5 mm de
largura em Hong Kong, com idades entre 90 e 120 dias (DUDGEON, 1986). Na
Malésia, esta idade foi calculada de 100 a 200 dias, em individuos a partir de 10,5 mm
de altura (BERRY; KADRI, 1974).

Ao avaliar a composicdo das bolsas cefalicas de individuos de M. tuberculata
coletados na Malasia, Berry e Kadri (1974) encontraram uma média de 48,7 filhotes por
fémea. Os autores notaram que a quantidade de filhotes variava entre os locais de coleta,
entre as categorias de tamanho dos filhotes e em relagdo ao tamanho das fémeas. O
namero de jovens aumentou conforme o crescimento dos individuos, mas declinou
guando atingido grandes tamanhos corporais, como entre 31-34 mm de altura (BERRY
KADRI, 1974). Dudgeon (1986) ao verificar populacdes de Hong Kong, observou uma
média de 54,1 filhotes/individuo, e também relatou o acréscimo do namero de filhotes
com o aumento da fémea, havendo um declinio da quantidade nos animais com mais de
8,5 mm de largura. Bem-Ami e Hodgson (2005) sugeriram que quanto maior a

densidade de filhotes, menor seria 0 tamanho médio dos jovens.
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Figura 26. Vista dorsal da regido cefalica de Melanoides tuberculata coletado no Lago Paranoa (DF). A

seta evidencia a liberagdo do filhote pela abertura do marstpio. Foto: Carolina T. P. Gongalves.

Acredita-se que para que a liberacdo de filhotes ocorra, seja necessaria a
alternancia de luminosidade, como dia e noite, sendo em média, 1 filhote/individuo
liberado a cada dia. A taxa de liberacdo parece ser influenciada pela quantidade de
jovens presentes no marsupio, havendo um aumento desta taxa conforme o aumento da
densidade de filhotes nas bolsas cefalicas (BERRY; KADRI, 1974).

Influéncia das variaveis bidticas e abidticas na reproducdo de Melanoides
tuberculata

As analises dos fatores ambientais sdo importantes para esclarecer suas relacfes
com 0s aspectos reprodutivos da espécie, de forma a elucidar quais variaveis podem
influenciar as taxas reprodutivas ou as taxas de liberacdo de filhotes. Dudgeon (1986) ja
havia mencionado que a espécie € basicamente semélpara, ou seja, investe em grande

quantidade de descendentes. Em ambientes onde a chance de sobrevivéncia dos
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individuos até o proximo periodo reprodutivo € baixa, a estratégia reprodutiva utilizada
é a semelparidade, que se constitui de individuos que investem em reproducdo Unica e
macica. Ja em locais onde ha recursos suficientes para a sobrevivéncia do individuo,
investe-se em iteroparidade, havendo mais de uma época reprodutiva e uma diminuicao
da quantidade de filhotes por reprodu¢édo (MCKILLUP; BUTLER, 1979).

E sabido que algumas variaveis abiéticas sdo capazes de influenciar as populagdes
e a reproducdo de diversas espécies de moluscos. Neto e colaboradores (2013) relataram
que a temperatura da agua, o nivel de oxigénio dissolvido e a turbidez da &agua
influenciaram no crescimento e reproducdo do bivalve do género Crassostrea Sacco,
1897. Barros e Rocha-Barreira (2013) identificaram as vegetacOes submersas como
determinantes na distribuicdo da fauna de moluscos no litoral do Ceard. Miyahira
(2010) relatou um pico populacional de M. tuberculata logo apds a mensuracdo de um
pico de condutividade, provavelmente devido a influéncia desta varidvel sobre a
formagéo da concha dos moluscos (MACAN, 1961).

Outro fator importante a ser avaliado é a quantidade de matéria organica do
ambiente, dado que a espécie em estudo utiliza esse recurso como alimento (MADSEN,
1992). Os recursos alimentares podem ser decisivos para a reproducdo da espécie. Os
relatos variam na literatura, podendo haver tanto o aumento no investimento
reprodutivo com o aumento da quantidade de recursos, quanto o aumento das taxas
reprodutivas com o decréscimo do alimento no ambiente (MCKULLIP; BUTLER,
1979; SPIGHT; EMLEN, 1976; THOMPSON, 1983). Na primeira hipétese, a
populagéo investiria em reproducdo, dado que haveria mais recursos no ambiente, ou
seja, mais alimento disponivel para a prole (SPIGHT; EMLEN, 1976). Porém, a
segunda hipotese sugere que, quando escasso 0 alimento no ambiente, os individuos
tenderiam a aumentar ainda mais sua capacidade reprodutiva, porgque ndo seria possivel
prever sua sobrevivéncia no meio (THOMPSON, 1983).

Fatores bioldgicos, como a densidade populacional existente na area de estudo,
também sdo caracteristicas importantes no estudo da reproducdo. A alta densidade de
individuos no ambiente poderia culminar na queda da taxa reprodutiva do organismo,
dada a possivel existéncia de competicdo por recursos entre eles (BRONMARK et al.,
1991; PERONI; HERNANDEZ, 2011). Baixas densidades populacionais, por outro
lado, disponibilizariam maior quantidade de recursos para cada individuo, e

possibilitaria um maior investimento reprodutivo (TANAKA et al., 1999). Logo, a
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mensuracdo de fatores bidticos e abidticos é necessaria para uma compreensdo mais
completa da espécie, uma vez que estes podem atuar em sua regulagéo.

Este capitulo teve como objetivo analisar as caracteristicas reprodutivas de M.
tuberculata, identificar o tipo de reproducdo e avaliar a capacidade reprodutiva da
espécie no Lago Paranoa. Ainda, analisa-se a existéncia de influéncias ambientais e
bidticas sobre a reprodugdo. A hipotese € que a populacdo é partenogenética, e as
variaveis ambientais e a densidade de tiarideos do ambiente influenciam a quantidade de

filhotes nos marsapios das fémeas.

MATERIAL E METODOS
Disseccao dos tiarideos, sexagem e contagem dos jovens

Levando-se em conta as classes de largura, 10% dos individuos possivelmente
reprodutivos (largura > 3 mm) de cada ponto de coleta foram selecionados para serem
dissecados com o intuito de avaliar a biologia reprodutiva da espécie e 0 sexo dos
organismos. Caso o tiarideo fosse uma fémea, avaliar-se-ia se ela estaria reprodutiva, e
se reprodutiva, o numero de ovos ou filhotes seria quantificado. A observacdo do sexo
do animal se da pela presenca de uma bolsa incubadora, localizada na regido cefalica do
gastrépode (BERRY; KADRI, 1974). Os tiarideos foram escolhidos tentando-se
abranger a maior variedade de medidas de abertura da concha possivel.

Depois de mensurados e retirados da concha, o manto que cobre a bolsa
incubadora foi removido, e com o auxilio de um bisturi, abriu-se o epitélio com cuidado
para ndo atingir os filhotes presentes no seu interior. Os ovos e filhotes foram retirados
com o auxilio de uma pinca, e contados em uma cuba de Dolfus com o auxilio de um
contador.

Os filhotes foram classificados conforme definido por Berry e Kadri (1974), que
os diferenciam conforme fossem ovos ou jovens. As categorias atribuidas aos jovens
que ja apresentam concha sao baseadas no nimero de voltas nela presente (Fig. 27). Sao
estas:

Categoria 1 — ovos a filhotes de uma volta;

Categoria 2 — filhotes de 2 a 4 voltas;

Categoria 3 — filhotes acima de 5 voltas.

Ao término da quantificagdo dos filhotes, estes foram colocados em tubos de

ensaios com alcool 80% juntamente com o adulto dissecado. Todos os adultos foram
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individualizados em tubos com seus respectivos filhotes e depositados na Colegéo de
Moluscos da Universidade de Brasilia (CMUnB).

A biologia reprodutiva de M. tuberculata investigada na Malasia e em Hong Kong
foi utilizada como base para comparagdes com a populacdo que habita o lago de
Brasilia. As idades minima e m&xima para a reproducdo foram calculadas utilizando-se

como base o ciclo de vida do gastrépode em Hong Kong (DUDGEON, 1986).

Figura 27. Categorias de desenvolvimento de Melanoides tuberculata. Encontram-se ilustrados: ovo,

filhote de 2 voltas, filhote de 3 voltas, filhote de 4 voltas, filhote de 5 voltas e filhote de 6 voltas. Foto:

Carolina T. P. Gongalves.

Anélises de dados
Os dados foram testados quanto a normalidade e homocedasticidade através dos
testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Dada a falta de normalidade e

homocedasticidade dos dados, estes foram logaritmizados, para entdo serem realizadas
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correlacOes entre as trés categorias de jovens a partir do método de Pearson. Todas as
categorias foram correlacionadas entre si. Logo, realizou-se uma regresséo linear e 0s
resultados foram ilustrados em graficos, com a adi¢cdo da linha de tendéncia da
regressao.

Com vistas a verificar a existéncia de diferencas na quantidade total de filhotes em
relagdo a expedicdo de coleta e regido do lago, utilizou-se o teste ANOVA apds a
logaritmizacdo dos dados. Depois da analise que evidenciava o total de filhotes, estes
foram divididos em categorias de desenvolvimento e também testados com o teste
ANOVA, seguido por pos-teste de Tukey. Graficos foram desenvolvidos para facilitar a
visualizagdo destas relacGes, utilizando como base a média do total de jovens presentes
nos marsupios.

O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para averiguar a existéncia de diferencas
nas quantidades de filhotes entre as classes reprodutivas. Esta analise foi escolhida uma
vez que a logaritmizagdo dos dados ndo se mostrou eficiente, sendo mantida a falta de
normalidade e de homocedasticidade dos dados apés a transformacao. As variacdes das
quantidades de filhotes para cada classe e ao longo das expedicGes de coleta foi plotado
em grafico.

O tamanho da abertura da concha das fémeas foi relacionado com as diferentes
categorias de filhotes abrigados por estas. Os dados exibiram novamente a falta de
normalidade, sendo, entdo, logaritmizados. Realizou-se o teste de correlacdo de Pearson
entre os valores de largura e as categorias de “ovo - 1 volta”, “2-4 voltas” e “>5 voltas”,
seguida por uma regressao simples com a insercdo de curva de tendéncia.

Ovos translicidos e muito pequenos foram encontrados em individuos de
diferentes classes de larguras, e ndo foram contabilizados devido ao seu inicial estagio
de desenvolvimento, pois se encontravam formando agregados, dificultando ainda mais
a sua contagem. Individuos reprodutivos que possuiam filhotes com imperfeicGes e
deformidades nas conchas também foram notados. Logo, foram criados graficos para
visualizar o percentual de individuos de cada classe que exibiam ovos transltcidos ou
exibiam filhotes com deformidades.

Uma regressdo multipla foi realizada com o intuito de evidenciar se variaveis
ambientais, da &gua, do sedimento ou o nimero de individuos presentes no ambiente
influenciaria na quantidade de jovens presentes no marsupio. Utilizou-se 0 método de
Quasi-Poisson, uma vez que o valor dos residuos superou o dos graus de liberdade. Os

resultados foram plotados em grafico com a inser¢do de curva de tendéncia. Foram
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realizadas correlacfes de Pearson para testar a relagdo entre as variaveis selecionadas
pelo modelo e a quantidade de ovos, e entre a abundéancia de individuos no ambiente e a

quantidade de ovos presentes nos marsupios.

RESULTADOS
Caracteristicas e correlacdes entre 0s jovens

A disseccdo de 10% dos tiarideos reprodutivos, totalizando 790 individuos,
revelou que a populacdo provavelmente era partenogenética, ou seja, composta apenas
por fémeas. Dentre estas fémeas reprodutivas, 17% n&o continham ovos ou filhotes
desenvolvidos, porém em todas elas foram encontrados ovos ainda pouco
desenvolvidos, translcidos, e que se dispunham de forma agregada, fatores que
inviabilizaram a contagem destes. Assim, a estimativa dos filhotes foi iniciada a partir
dos ovos que atingiram desenvolvimento mais avangado, quando adquiriam cor
esbranquicada e maior tamanho, o que facilitava a sua quantificagéo.

Ao longo da disseccdo, individuos com filhotes que exibiam deformacdes nas
conchas foram observados e quantificados. Foram somados 25 individuos que
abrigavam filhotes com diversas imperfeicdes, cerca de 3% do total de individuos
averiguados. As deformidades atingiam em geral grande parte dos jovens presentes no
marsupio, e era percebida em todas as categorias de filhotes que ja apresentavam concha
calcaria. Muitas vezes as deformacdes impossibilitavam a sobrevivéncia do animal,
sendo observada apenas a concha com restos organicos no marsupio da fémea, porém,
também eram encontrados em menores proporcdes filhotes que atingiam o estagio “>5
voltas” mesmo com a presenca de imperfeigdes.

A populacdo de M. tuberculata apresentou média de 118,8 filhotes/individuo.
Todos os tiarideos (i.e., 100%) continham exemplares da categoria “ovo-1 volta”,
88,7% dos moluscos continham filhotes de “2-4 voltas” e 65,61% abrigavam filhotes
“>5 voltas”. Foi percebido que com o aumento da largura da abertura da concha dos
individuos, havia também um acréscimo da densidade de filhotes das trés categorias.

Com isso, calculou-se a correlagdo entre filhotes de diferentes categorias, com
vistas a esclarecer o quéo relacionadas as categorias se encontram no Lago Paranoa.
Todas as correlagdes se mostraram significativas, indicando que a quantidade de filhotes
de uma categoria influencia na densidade de individuos das demais. A categoria 1 se
mostrou mais correlacionada com a categoria 2 (r?=0,73, tss5=27,40, p<0,001) (Fig. 28
A) do que com a 3 (r=0,62, ts55=20,41, p<0,001) (Fig. 28 B). A analise de regresséo
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indicou que 53% da variagdo era explicada para a primeira correlagéo, e de 38% para a
segunda. A categoria 2 também estava correlacionada a categoria acima de 5 voltas
(r2=0,70, tg55=25,05, p<0,001) (Fig. 28 C). Para esta correlacdo, a analise de regressao

linear explicou 49% da variacao.
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Figura 28. Regressbes relacionando as diferentes categorias de filhotes de M. tuberculata do Lago
Paranoa (DF).

Variagdo da quantidade de filhotes de Melanoides tuberculata ao longo das
expedicgdes de coleta e das regides do lago

Os dados referentes ao total de jovens abrigados no marsipio apresentaram
diferencas significativas quando associados aos meses de coleta e aos bragos do lago
(Fs,651=6,54; p<0,001 e F4¢52=42,20; p<0,001, respectivamente). O pos-teste de Tukey
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indicou a variagdo nos meses de setembro a novembro/2013 como o0s responsaveis pela
significancia do teste, quando levados em conta a sucessdo cronoldgica dos meses de
coleta (Fig. 29). O braco Ribeirdo do Torto foi o principal responsavel pelo valor
significativo do teste ao ser comparado aos outros bracos, apresentando médias de
filhotes mais elevadas que os demais (Fig. 30).

Apos a separacdo do total de ovos em categorias, foi avaliada a existéncia de
diferencas nas quantidades de filhotes de cada categoria em relacdo ao més e braco.
Todas as categorias de filhotes encontravam-se presentes ao longo dos meses de
expedicdo, e estas apresentaram diferencas significativas quando associadas ao braco e
més (p<0,05 para todos os casos). A Tabela 6 exibe algumas informacdes sobre a
abundancia de filhotes dos diferentes tamanhos para cada braco em relacdo a matéria

organica presente nestes respectivos ambientes.

200
|
—

[ |

.1
L1

8 n=76 n=93 n=136 n=98 n=131 n=123
T | | T T T

N° de filhotes / individuo
100
1
F—o—

Setembro Novembro Janeiro Marco Maio Julho

Més

Figura 29. Numero de filhotes encontrados em individuos de Melanoides tuberculata ao longo das

expedi¢des de coleta no Lago Paranod (DF).
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Figura 30. Namero de filhotes encontrados em individuos de Melanoides tuberculata em cada brago do
Lago Paranoa (DF). 1 — Braco Ribeirdo do Torto; 2 — Brago Ribeirdo do Bananal; 3 — &rea central; 4 —

Braco Ribeirdo do Gama; 5 — Brago Ribeirdo do Riacho Fundo.

Tabela 6. Abundancias de cada categoria de filhotes e as respectivas médias de filhotes para cada brago
do Lago Paranoé (DF). 1 — Brago Ribeirdo do Torto; 2 — Brago Ribeirdo do Bananal; 3 — area central; 4 —

Braco Ribeirdo do Gama; 5 — Braco Ribeirdo do Riacho Fundo.

Bracodo Ovo-1volta 2-4voltas >5voltas Filhotes / individuo

lago (%) (%) (%) (¥ + o)
1 88,66 9,38 1,96 311,62 + 166,27
2 88,98 9,02 2,02 89,51 + 105,50
3 86,15 13,09 0,76 118,90 + 80,38
4 81,44 17,20 1,36 139,33 + 88,02
5 83,38 12,46 4,16 134,45 + 142,15

Influéncia da largura de Melanoides tuberculata sobre a quantidade e tamanho dos
filhotes

O menor individuo reprodutivo dissecado apresentava 3 mm de largura, e 9,1 mm
de altura, e 0 maior 12,8 mm de largura e 29,5 mm de altura, sendo que o Gltimo estava
com o apice danificado. A abundéncia de filhotes quanto a classe dos individuos
reprodutivos foi verificada (Fig. 31), e apresentou uma diferenga significativa
(X?=151,37, p<0,001), uma vez que organismos das classes superiores (3 e 4) abrigam

mais que o triplo de jovens que individuos da classe 2.
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Figura 31. Numero de filhotes de individuos de Melanoides tuberculata reprodutivos do Lago Paranoa

(DF) nas diferentes classes de largura.

Individuos da classe 2 (Fig. 32 A) apresentaram pico de jovens em seus marsupios
em setembro/2013, seguida de uma queda e entdo estabilizacdo do numero de
individuos. Filhotes que compde a categoria 1 sdo 0s mais abundantes em todas as
classes, assim como os filhotes de 2-4 voltas também sempre se mostraram mais
abundantes que os filhotes acima de 5 voltas. Moluscos pertencentes a classe 3 (Fig. 32
B) apresentaram certa regularidade no nimero de filhotes, ndo apresentando picos ou
grandes decréscimos. A classe reprodutiva 4 (Fig. 32 C) apresentou picos nos meses de
marco e julho/2014, e um significativo decréscimo em maio/2014, més em que a
maioria dos individuos apresentaram poucos ou nenhum filhote dentre as categorias
descritas. Entretanto, isso ndo significa a auséncia total de ovos ou filhotes, ja que a
maioria destes apresentava ovos pouco desenvolvidos, muito pequenos e abundantes,

que inviabilizavam a contagem dos mesmaos.
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Figura 32. Variagdo das médias da quantidade de filhotes de individuos de Melanoides tuberculata de
diferentes classes reprodutivas ao longo das expedicGes de coleta no Lago Paranoa (DF). Linha tracejada
— ovos a filhotes de 1 volta; linha pontilhada — filhotes de 2 a 4 voltas; linha solida — filhotes acima de 5

voltas.

No caso dos tiarideos classe 2, a abundancia de filhotes categoria 1 € maior em
mais de sete vezes a densidade dos filhotes categoria 2, e os filhotes mais desenvolvidos
(categoria 3) representam 1,75% do total de jovens, menor percentual entre as classes
para a categoria. O percentual de jovens desenvolvidos (categoria 3) s6 atinge mais de
1% em individuos acima de 4,5 mm. Ja os filhotes categoria 2 representam em média
11,18% do total de filhotes, maior percentual entre as classes.

Na classe 3, 88,82% dos filhotes pertencem a categoria 1, seguido por 9,01% da
categoria 2 e 2,17% da categoria 3. Por fim, exemplares classe 4 comportam em média

88,12% de filhotes classificados como “ovo-1 volta”, 9,15% pertencem a categoria de
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“2-4 voltas” e 2,73% de filhotes acima de 5 voltas. Um individuo classe 4 chegou a
abrigar 842 filhotes em sua bolsa incubadora no pico do més de julho/2014. Esta classe
também apresentou os individuos que atingiram a maior quantidade de filhotes
desenvolvidos (classe 3), chegando a atingir 29 filhotes em dois exemplares, e também
0s maiores em tamanho, sendo encontrados filhotes de até oito voltas nas bolsas
cefélicas (Fig. 33).

Figura 33. Jovem com 8 voltas encontrado no marstpio de um exemplar de Melanoides tuberculata

coletado no Lago Paranod (DF). Foto: Carolina T. P. Gongalves.

Além dos individuos classes 3 e 4 exibirem médias de filhotes superiores aos
individuos da classe 2, eles também apresentaram as menores propor¢oes relacionadas
as categorias dos filhotes. A classe 4 apresentou proporcdo média de 1 filhote categoria
3, para cada 3 filhotes categoria 2, e para cada 32 filhotes categoria 1 (1:3:32). Ja as

classes 3 e 2 mostraram proporgéo de 1:4:41 e 1:6:50, respectivamente.
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Ao se avaliar a correlacdo da largura com a quantidade de jovens no marsupio,
esta se mostrou significativa (r?=0,49, tes5=14,66, p<0,001 e 25% da variagédo
explicada). E, quando analisadas as categorias de filhotes individualmente em relacéo a
largura, todas foram significativas (p<0,001 para todas as variaveis), ou seja, existem
diferengas entre a largura dos tiarideos e a quantidade de filhotes que estes carregam.
Logo, com 0 aumento do tamanho do individuo, ha o aumento da quantidade de filhotes
de todas as categorias nos marsupios (Fig. 34 e 35). Porém, pode-se notar que as taxas
reprodutivas comegam a decair quando individuos atingem tamanho corporal acima de

10 mm de largura.
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Figura 34. Relagdo entre as médias de filhotes/individuo e as respectivas larguras de individuos de

Melanoides tuberculata do Lago Paranoa (DF).
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Figura 35. Regressdes relacionando o nimero de filhotes/individuo de cada categoria com a largura de
individuos de Melanoides tuberculata do Lago Paranoa (DF). Vermelho — categoria 1 (ovo a filhotes de 1

volta), Azul — categoria 2 ( filhotes de 2 a 4 voltas), verde — categoria 3 (filhotes de 5 a 6 voltas).
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Individuos pertencentes a classe 2 apresentaram o maior percentual de ovos
translicidos em suas bolsas cefélicas, ou seja, ovos em estagio preliminar de
desenvolvimento, atingindo 23% dos individuos. Na classe 3, apenas 5,8% dos
individuos apresentavam somente ovos translicidos, porém na classe 4 o valor voltou a
crescer, chegando a 12% dos animais (Fig. 36).

Em relagdo ao percentual de filhotes com deformidades, a classe 4 teve o maior
valor, com 18,2% dos individuos afetados, seguido pela classe 3, com 7,3% dos
tiarideos abrigando filhotes com imperfeicdes (Fig. 37). A classe 2 por sua vez, ndo

apresentou nenhum individuo com filhotes com estas caracteristicas.
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Figura 37. Frequéncia de individuos de Figura 36. Frequéncia de individuos de
Melanoides tuberculata de cada classe de Melanoides tuberculata de cada classe de
largura que abrigavam ovos translicidos. largura  que abrigavam  filhotes com

Influéncia do meio abidtico sobre a quantidade de filhotes de Melanoides
tuberculata

Através da andlise de regressdo generalizada, a Unica varidvel que se mostrou
significativa, e, portanto, influente sobre a quantidade de jovens carregados nos
marsupios, foi o percentual de matéria organica presente no sedimento (p=0,03).

Porém, diferente do percebido para a populacdo de M. tuberculata, os filhotes se
mostraram correlacionados negativamente com a porcentagem de matéria organica
(r2=-0,43, t,g=-2,57, p=0,01). Desta forma, quanto maior o percentual de matéria
organica no ambiente, menor é a quantidade de jovens abrigados nas bolsas cefalicas

incubadoras (Fig. 38). A anélise de regresséo linear explicou 19% da variagéo.
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Figura 38. Regresséo relacionando as médias de filhotes/individuo nos marsipios de individuos de
Melanoides tuberculata com o percentual de matéria organica para cada braco do Lago Paranoa (DF) ao

longo das expedicOes de coleta.

Influéncia da densidade de Melanoides tuberculata sobre a quantidade de filhotes
A densidade de tiarideos presentes no ambiente ndo influenciou a reproducao da
espécie (rz=-0,16, tys=-0,89, p=0,38). Nenhum dos bracos apresentou correlagdes
significantes entre a densidade de individuos presentes no ambiente e a quantidade de
ovos abrigados nos marsupios das fémeas (p>0,05 para todos os casos). Também nao
houve valores significativos quando correlacionada a abundéncia dos tiarideos do
ambiente com a quantidade de filhotes abrigados na bolsa cefalica incubadora, més a

més (p>0,05 para todos 0s casos).

DISCUSSAO

Os Unicos parametros presentes na populacdo do Lago Paranoé que se mostraram
muito diferentes das demais localidades foram os relacionados ao conteudo da bolsa
incubadora. Em Hong Kong, apesar dos prosobranquios terem sido dissecados a partir
de 3,5 mm de largura (0,5 mm a mais que em Brasilia), eles apresentaram quase 13%
menos individuos que abrigavam ovos desenvolvidos ou filhotes. A quantidade média
de individuos nos marsapios, por sua vez, aumentou em mais de duas vezes quando
relacionadas as outras regiées, com uma maior proporcdo de individuos da categoria 1.
O ndmero maximo de filhotes aumentou em 40% quando comparado a Hong Kong, e

em 217% quando relacionado a Malésia (Tabela 7).
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Presume-se, desta forma, que além de apresentar taxas reprodutivas superiores as
outras, a populacdo de M. tuberculata do Lago Paranod iniciaria a reproducdo com
menor tamanho corporal e, portanto, alguns dias antes das demais localidades.
Quantidades de jovens nos marsupios mais altas que o normal também podem estar
relacionadas as liberagcBes mais rapidas de filhotes, sendo necessario atentar as variaveis
ambientais do local para melhor compreender estas influéncias (BERRY; KADRI,
1974). Dudgeon (1986) ja havia mencionado que a espécie investe em alta
produtividade com o intuito de colonizar e se estabelecer rapidamente em novos
ambientes, mas nunca antes foi estimado um méximo e uma quantidade média de

filhotes/individuo t&o altos quanto do presente trabalho.
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Tabela 7. Comparagdes entre caracteristicas populacionais e reprodutivas das populages de Melanoides tuberculata da Malasia (Berry; Kadri, 1974), Hong Kong (Dudgeon,
1986) e de Brasilia (presente estudo). Adaptado de Dudgeon (1986).

Malasia

(Berry; Kadri, 1974)

Hong Kong

(Dudgeon, 1986)

Brasilia

(presente estudo)

Altura méaxima do individuo (mm)

Largura maxima do individuo (mm)

Altura minima para a reprodugdo (mm)

Largura minima para a reproducdo (mm)

Idade minima estimada

para o inicio da reproducao
Idade maxima estimada
Individuos com filhotes (%)

Ne de filhotes/individuo

N°de “Ovo - 1 volta”/individuo
N°de “2 — 4 voltas”/individuo
N°de “5 - 6 voltas™/individuo

N° méximo de filhotes/individuo

34
105-11,5
100 — 200 dias

3 anos e 6 meses
48,7

41,3 (84,9%)
6,3 (13%)

1,3 (2,1%)

265

30

11,5
83-95

3,5

90 — 120 dias

2 anos e 6 meses
70,5

54,1

46,1 (85,2%)
7,4 (13,6%)

0,6 (1,1%)

597

31
12,8
9,1

3

80 dias

2 anos e 9 meses (minimo)
83,0

118,8

104,2 (88,3%)

11,5 (9,6%)

2,4 (2,1%)

842
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Valores de correlagdo mais altos entre categorias de tamanho de filhotes mais
proximas foram observados provavelmente devido ao processo de desenvolvimento dos
filhotes, uma vez que a partir da categoria 1 surgiriam filhotes categoria 2, e da
categoria 2 se desenvolvem filhotes categoria 3, sendo a taxa de sucesso desta ultima
transicdo de apenas 2%. A pequena quantidade de filhotes desenvolvidos (5 a 6 voltas)
poderia ser explicada pela possibilidade de ocorréncia de canibalismo dentro do
marsupio, uma vez que Dudgeon (1986) ndo observou nenhuma estrutura nutritiva
associada a bolsa cefalica incubadora.

A presenca de jovens desenvolvidos nos marsupios das fémeas em todos 0s meses
de coleta indicam a constante liberacdo de filhotes ao longo do ano, sustentando o
analisado no capitulo 1 desta dissertacdo, em que foi observada a constante presenca de
individuos classe 1 no ambiente.

Com o aumento da largura do individuo, foi percebido um aumento da contagem
de jovens no marsupio de todas as classes, devido ao crescimento da estrutura da bolsa
cefélica. Apesar de individuos classe 4 apresentarem maiores médias da quantidade de
jovens que as demais, estes apresentaram maiores variagdes nas contagens, sendo a
classe 3 a que se manteve mais estavel. Dada a dificuldade do organismo em atingir
maiores tamanhos corporais, as classes 3 e 4 sdo menos abundantes no ambiente
(DUDGEON, 1986), fazendo com que a classe 2 se destaque das demais e seja a
principal responsavel para a liberacdo de jovens no Lago Paranoa.

Na Malésia, Berry e Kadri (1974) identificaram que tiarideos com altura menor
que 27 mm abrigavam menos filhotes que os maiores, porém também se mostravam
mais abundantes no ambiente, sendo definido entdo que eles influenciavam
substancialmente a liberacao de jovens no meio. Individuos classe 2 precisam ser cerca
de trés vezes mais abundantes que individuos classe 3 para produzirem
aproximadamente a mesma quantidade de prole e se manterem predominantes na
reproducdo da espécie, caso contrario, os individuos que compde a classe 3 serdo 0s
mais relevantes para a reproducao.

Ressalta-se ainda que, além dos organismos maiores possuirem capacidade de
abrigar mais filhotes, estes apresentam também menores proporcgdes entre as categorias
de jovens (1:3:32 para classe 4, 1:4:41 para classe 3 e 1:6:50 para classe 2), indicando
que o desenvolvimento e liberagdo de jovens ocorre mais rapido em classes maiores.
Levando-se em conta que a reproducdo da espécie se inicia aos 3 mm de largura, e,
utilizando-se como base a liberacéo de 1 filhote/dia/adulto (BERRY; KADRI, 1974), o
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maior individuo coletado (12,8 mm de largura, 2 anos e 9 meses) poderia ter liberado ao
longo de sua vida cerca de 890 filhotes, dados que mais uma vez caracterizam uma
espécie r-estrategista, ou seja, que investe em rapido crescimento e altas taxas
reprodutivas (DUDGEON, 1989). Este elevado investimento realizado por animais de
maior tamanho pode estar relacionado com a sobrevivéncia dos mesmos, ja que a
mortalidade nessas classes € mais pronunciada que nas demais (DUDGEON, 1986). O
investimento reprodutivo, entretanto, parece diminuir quando o individuo alcanca
grandes tamanhos corporais, acima de 10 mm de largura.

A presenca de ovos translicidos (pouco desenvolvidos) em maiores proporgoes
nos individuos classe 2 reflete o esperado, pois provavelmente alguns destes tiarideos
podem estar iniciando sua primeira época reprodutiva. Esta proporcdo diminui para a
classe 3, e volta a subir nos prosobranquios classe 4, que comeg¢am a demonstrar quedas
na fecundidade por causa da idade (BERRY; KADRI, 1974; DUDGEON, 1986).

Os filhotes que aparentam ter imperfei¢fes, por outro lado, mostram proporgoes
contréarias, pois as deformidades foram notadas apenas em organismos a partir da classe
3, principalmente nagueles com largura acima de 9 mm. Estas mas-formacdes estdo
provavelmente ligadas ao envelhecimento do animal, e acabam afetando a viabilidade
dos jovens. As causas das deformidades, porém, ainda precisam ser melhor esclarecidas.
Harasewych (1998) percebeu caracteristicas incomuns relacionadas as conchas dos
jovens de M. tuberculata, notando que conchas antes espiraladas para a direita sofreram
uma mudanca de direcdo. Isto se deu por causa da constrigdo realizada pela fémea, que
retrai 0 corpo para dentro da concha quando ameacada, e acaba quebrando as estruturas
calcarias de seus filhotes por esmagamento. Porém, até 0 momento, nenhum autor havia
relacionado as deformidades da concha com a idade do animal para a espécie.

A matéria organica presente no sedimento foi a Unica varidvel que afetou a
quantidade de filhotes abrigados nos marstpios das fémeas, sendo esta uma correlacao
inversa, ou seja, quanto mais matéria organica no ambiente, menor é a quantidade de
jovens na bolsa cefélica. Spight e Emlen (1976) sustentam que, quando o alimento é
mais abundante, a espécie tem melhores chances de crescer e aumentar o tamanho de
sua prole. Parte desta afirmacdo pode ser notada na populacdo do lago, pois em alguns
locais com maior percentual de matéria organica foram encontrados individuos grandes
e populagbes melhor estabelecidas. Porém, estes mesmos ambientes foram os que
apresentam as maiores densidades populacionais da espécie, exibindo maior competicéo

entre os individuos.
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Populactes de Pomacea canaliculata (Lamarck, 1822), ao serem estudadas no
Japdo, exibiram uma diminuigdo da taxa reprodutiva e dos recursos alimentares devido
a influéncia da densidade populacional (TANAKA et al., 1999). Tanaka e colaboradores
(1999) mencionam que na baixa densidade de caramujos, haveria maior quantidade de
alimento para cada, possibilitando o aumento do esforgo reprodutivo no local.
Thompson (1983) ao estudar a relagéo entre o esforco reprodutivo e o alimento dos
ouri¢os-do-mar verdes Strongylocentrotus droebachiensis (O. F. Muller, 1776), revelou
que com a reducdo do alimento, houve um aumento do esforco reprodutivo destes.
Segundo o autor, houve uma mudanca do investimento do crescimento do individuo
para a reproducdo quando limitados os recursos alimentares, uma vez que seria dificil
prever a duracdo destas adversidades. McKullip e Butler (1979) também observaram o
aumento da quantidade de ovos por fémea no gastrépode Nassarius pauperatus
(Lamarck) nas regides de baixa oferta de alimento, sugerindo que na ocasido a espécie
se utilizou da estratégia de semelparidade, hipGtese também sustentada por este
trabalho. Dudgeon (1986) afirma que M. tuberculata € uma espécie semélpara,
podendo-se encontrar também individuos iteroparos.

Como os teores de matéria organica influenciam a densidade populacional do
molusco no Lago Paranod, os individuos que habitam locais com menores percentuais
de matéria organica talvez invistam na estratégia reprodutiva de semelparidade, que
acarretaria em maiores quantidades de filhotes, ja que a fémea poderia ndo sobreviver
até outra reproducdo. Enquanto em ambientes com mais recurso alimentar, a estratégia
iterépara seja a mais ideal, uma vez que os adultos sobrevivem por maiores periodos,
vivendo até outra estacdo reprodutiva.

Logo, defende-se neste trabalho que o percentual de matéria organica no ambiente
influencia a quantidade de filhotes das bolsas cefalicas, ou seja, as fémeas que vivem
em ambientes mais desfavoraveis de recurso alimentar investiriam mais em reproducédo
e liberariam mais filhotes ao longo do tempo, na tentativa de aumentar a chance de
sobrevivéncia da espécie e a manutencao da populacédo no local.

A densidade de tiarideos encontrados no ambiente ndo influenciou a reproducédo
da especie, fazendo-se necessarios mais estudos sobre esta associa¢do de modo a avaliar
se a partir de algum valor de densidade, as taxas reprodutivas poderiam ser alteradas.
Caso presente, esta associacdo poderia remeter a ideia de regulagdo populacional
dependente de densidade, uma vez que ao se atingir uma alta densidade populacional,

haveria 0 aumento da competicdo dos individuos por alimento, e, consequentemente, a
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diminuic&o da taxa reprodutiva da espécie (PERONI; HERNANDEZ, 2011), visto que a
sobrevivéncia dos jovens seria afetada pela dificuldade em encontrar ou disputar os
recursos.

Ao se avaliar a interacdo entre gastropodes e girinos, pesquisadores relataram a
queda da producdo de ovos quando presente a competicdo intraespecifica ou
interespecifica devido as altas densidades populacionais (BRONMARK et al., 1991).
As populactes de P. canaliculata demostraram significativo aumento reprodutivo (300
a 400 vezes) quando mantidas em habitats de baixa densidade, mas, sobre o efeito de
alta densidade populacional, suas taxas reprodutivas decresceram, assim como as taxas
de crescimento dos individuos (TANAKA et al., 1999). Tanaka e colaboradores (1999)
sustentam que é desta forma que ocorre a regulacdo da populacdo, sendo possivel a
recuperacdo e manutencdo da espécie ao longo das geracbes. Este mesmo padréo foi
percebido em populagdes de Marisa cornuarietis (Linnaeus, 1758) (AUFDERHEIDE et
al., 2006).

E possivel que a discrepante diferenca na quantidade de jovens produzidos e
mantidos nos marsupios dos individuos de Brasilia, Hong Kong e na Malasia tenham
relacdo com o nivel de ocupacdo do ambiente. Baur (1988), ao investigar a biologia
reprodutiva do gastropode Arianta arbustorum (Linnaeus, 1758), notou que em
populacdes formadas por grandes agregados, havia a diminui¢do do tamanho de adultos,
a diminuicdo de suas taxas reprodutivas e também o aumento do canibalismo dos ovos.
Dudgeon (1986) cita que M. tuberculata aparenta exibir cuidado parental, liberando os
filhotes a partir de estimulos externos, ou seja, quando o meio encontra-se favoravel
para a sobrevivéncia, podendo assim ser influenciado pela densidade de organismos.
Ademais, 0 nimero de jovens existentes na bolsa cefalica prediz a taxa de liberacdo dos
filhotes (BERRY; KADRI, 1974), isto é, quanto mais filhotes, mais rapida a liberacédo
dos mesmos.

Dessa forma, sdo necessarios mais estudos sobre a associacdo da densidade destes
organismos com a sua biologia reprodutiva, assim como sobre outros fatores ambientais

e bidticos que poderiam regular tais populacdes.
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CONCLUSOES

A populacdo de M. tuberculata do Lago Paranod é aparentemente
partenogenética, e se reproduz ao longo de todo o ano.

Jovens da categoria “ovo — 1 volta” eram mais abundantes que filhotes de “2 — 4
voltas”, que por sua vez também eram mais numerosos que filhotes de “5 — 6 voltas”.

Os individuos aparentam iniciar seu periodo reprodutivo com menor tamanho
corporal, atingir maiores percentuais reprodutivos, e produzir quantidades de filhotes
consideravelmente maiores que nos demais estudos realizados. Neste estudo foi
encontrada a maior quantidade média (118,8) e méxima (842) de filhotes/individuo ja
registrada.

O percentual de ovos translicidos (pouco desenvolvidos) foi maior nas classes 2 e
4, que condiz com a fase inicial e terminal da reproducéo da espécie, respectivamente.

Os filhotes que apresentaram deformagdes na concha s foram notados em classes
de tamanhos maiores (3 e 4), possivelmente relacionados ao envelhecimento do animal.

A quantidade de filhotes acompanhou o tamanho corporal do individuo, e as
proporcOes entre as categorias de filhotes diminuiram com o aumento da largura,
indicando que individuos maiores possuem também maior taxa de liberacdo de jovens.

A classe 2 foi a que mais contribuiu para a liberacdo de filhotes no meio, por ser
mais abundante que as demais.

A matéria organica influenciou a quantidade de filhotes dos marsupios, sendo
que quanto maior o percentual organico, menor era 0 nimero de jovens abrigados.
Aparentemente as populac¢des que habitam locais com pouco recurso alimentar utilizam
a estratégia de semelparidade, enquanto as que habitam ambientes com mais alimento
utilizam-se da iteroparidade.

A densidade de tiarideos presentes no ambiente ndo influenciou as taxas

reprodutivas da espécie.
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