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RESUMO

O Limnoperna fortunei é uma espécie exética originaria da Asia. Os fatores que
determinam a distribuicdo e abundancia dessa espécie ainda sdo pouco conhecidos,
visto que até o presente momento, poucas pesquisas investigaram a biologia da espécie.
O entendimento dessas variaveis e interagdes, como as interespecificas, a reproducéo e
0 parasitismo devem ajudar a esclarecer os determinantes da distribuicdo e da
abundancia, no tempo e no espaco, dessa espécie. Nesse sentido, 0 presente estudo tem
como objetivo geral descrever alguns aspectos da biologia e interagdes interespecifica
da espécie, distribuido em quatro capitulos. Na primeira etapa foi realizado uma reviséo
bibliografica sobre o Filo Mollusca. Na segunda etapapa foi realizado cultivo do L.
fortunei em laboratério com condicGes parcialmente controladas. Na terceira etapa
foram realizadas coletas da macrofauna bentonica entre janeiro a dezembro 2021 em
quatro pontos da Bacia do Baixo Rio Grande para avaliar a diversidade local. Nesta
etapa objetivou-se compreender sobre a interacdo do invasor com as comunidades
macrobentbnicas em substratos de composicao distintas. Na quarta e Gtilma etapa, foi
realizado inspec¢des por dissecacdo e fotoestimulacdo dos moluscos em busca de
potenciais parasitos. Em sintese, ficou evidente no presente trabalho que o Filo
Mollusca, apresenta uma expressiva variedade bioldgica, ainda assim, existe escassez
de trabalhos em varias areas como por exemplo invasdo bioldgicas que pode acarretar
um declinio da diversidade nativa. Na etapa de cultivo foram encontrados organismos
jovens de tamanhos reduzidos quando comparados com o0s demais mexilhdes, sendo
assim indicativos de reproducdo em laboratério. Na inspecdo parasitaria, ndo foram
evidenciados parasitos para 0s moluscos exdéticos L. fortunei, M. tuberculata e C.
fluminea, em contrapartida foram verificados presenca de cercarias no molusco nativo
P. canaliculata. Diante do que foi exposto, essas caracteristicas do L. fortunei pode
oferecer vantagens em realacao a biota nativa, consequentemente favorecendo em seu
sucesso nas bacias hidrograficas brasileira, sendo essa questdo alarmante a
biodiversidade nativa. Portanto, buscar compreender os aspectos da biologia de L.
fortunei é umas das formas de construir conhecimento visando a mitigagdo de seu
impacto, seja ambiental, social ou econémico.

Palavras-chave: espécie invasora; bivalves dulcicolas; interagdes ecoldgicas.



ABSTRACT

Limnoperna fortunei is an exotic species originating from Asia. The factors that determine the
distribution and abundance of this species are still poorly understood, as little research has
investigated the biology of the species to date. The understanding of these variables and
interactions, such as interspecific, reproduction and parasitism should help clarify the
determinants of the distribution and abundance, in time and space, of this species. In this sense,
the general objective of this study is to describe some aspects of the biology and interspecific
interactions of the species, distributed in four chapters. In the first stage, a literature review on
the Phylum Mollusca was carried out. In the second stage, L. fortunei was cultured in the
laboratory under partially controlled conditions. In the third stage, benthonic macrofauna was
collected from January to December 2021 in four points of the Lower Rio Grande Basin to
evaluate the local diversity. This step aimed to understand the interaction of the invader with
the macrobenthic communities in substrates of different composition. In the fourth and last
stage, inspections were performed by dissection and photostimulation of the mollusks in search
of potential parasites. In summary, it was evident in the present work that the Phylum Mollusca
presents an expressive biological variety, yet there is a lack of work in several areas such as
biological invasion that can lead to a decline in native diversity. In the cultivation stage, young
organisms were found to be small in size when compared to other mussels, thus indicating
reproduction in the laboratory. In the parasite survey, no parasites were found in the exotic
mollusks L. fortunei, M. tuberculata, and C. fluminea, while cercariae were found in the native
mollusk P. canaliculata. In view of the above, these characteristics of L. fortunei may offer
advantages over the native biota, consequently favoring its success in Brazilian watersheds.
Therefore, seeking to understand the biology of L. fortunei is one way to build knowledge to
mitigate its impact, whether environmental, social or economic.

Key-words: invasive species; freshwater bivalves; ecological interactions.
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1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente vivemos um processo de globalizagdo sem precedentes na histéria da
humanidade. Essa globalizacdo por meio das atividades antrépicas pode influenciar na
composicao e distribuicdo das comunidades biologicas no espaco e tempo (BARLOW et al.,
2016; SEKI et al., 2017; PECL et al., 2017). Sendo que a bioinvasdo, a segunda causa do
declinio da biodiversidade (THOMAZ et al., 2015; REID et al., 2018). Um exemplo disso é o
Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) um bivalve nativo do Sudeste de Asia, de habito dulcicola
que se tornou uma espécie invasora na América do Sul (PASTORINO et al., 1993). Mesmo
apos trés décadas de sua invasdo no continente Sul-americano ainda existe muitas lacunas em
torno da biologia, reproducdo, comportamento, preferéncia de habitat e interacdo ecoldgica.
Diante do exposto o presente trabalho tem como objetivo levantar conhecimentos acerca de
aspectos da biologia do L. fortunei como reproducdo; interacdo hospedeiro e parasito e sua
influéncia sob a comunidade macrobentonica local.

Para subsidiar as propostas do presente trabalho, foram realizadas revisdo bibliogréfica;
coletas de sedimentos e de substratos artificiais in loco; identificacdo taxdnomica da
comunidade macrobentonica; cultivo de mexilhdo em condicdo parcialmente controlada e
inspecdo parasitaria.

Nesse contexto, para uma melhor compreenséo, a dissertacéo foi estruturada em quatro
capitulos, cada um com objetivos e propostas especificas, mas que buscam conhecer os aspectos
biolégicos do L. fortunei. O capitulo 1 é introdutdrio de literatura sobre o estado atual de
conhecimento das principais caracteristicas dos moluscos, filo no qual pertence o L. fortunei.
O capitulo 2 refere-se a reproducao do mexilhdo em laboratério. O capitulo 3 refere-se avaliacdo
da diversidade alfa da comunidade de macroinvertebardos bent6nicos no Reservatério de Volta
Grande. O capitulo 4, sobre o que se sabe sobre a interacdo parasitaria no Limnoperna fortunei

(Dunker, 1857) na Bacia do Baixo Rio Grande. Por fim, uma consideragéo geral da pesquisa.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 CAPITULO I - ESTADO ATUAL DE CONHECIMENTO DAS PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS DOS MOLUSCOS

INTRODUCAO

O Filo Mollusca (do latim, molluscus = mole) € unanimemente aceito como um grupo
monofilético (CASCON; ROCHA-BARREIRA, 2017; HASZPRUNAR, 2000). Importantes



achados despertaram o interesse em compreender melhor a evolugéo do grupo (TEBBLE, 1967,
LOWENSTAM, 1967; WILSON et al., 2010) diante de uma expressiva diversidade fisioldgica,
morfologica, genética, biogeografica, comportamental e dos distintos ambientes que o grupo
conseguiu colonizar, sucessivas e independentes vezes (RUPPER et al., 2005; PASSOS et al,
2019).

Essa diversidade, pode ser ilustrada pelo Grippina coronata (Machado-Passos, 2015),
considerado o menor molusco, medindo cerca de 2 mm de comprimento. Por outro lado, o
Mesonychoteuthis hamiltoni (Robson, 1925) mede cerca de 14 m de comprimento, obtendo o
titulo de maior molusco vivente (MORTON et al., 2015). Além disso, 0s moluscos apresentam
uma ampla distribuicdo biogeografica (PASSAMANECK et al.; 2004; PONDER, 2008;
PASSOS et al, 2019).

Os moluscos ocupam diferentes nichos, desde marinhos, dulcicolas, estuarinos e
terrestres. (PARKHAEV, 2017). Utilizam diferentes recursos, podendo ser predador, raspador,
filtrador, herbivoro, onivoro ou detritivoro (HICKMAN et al, 2016). Essas caracteristicas
podem estar relacionadas com o sucesso adaptativo, sendo um dos maiores grupos animais em
namero de espécies (SMITH et al.; 2011).

Algumas espécies de moluscos sdo datadas de camadas de rochas sedimentares da Era
Paleozdica, do Periodo Cambriano, ha cerca de 540-500 milhdes de anos (PARKHAEV, 2017).
Ha uma estimativa que as primeiras irradiacdes adaptativas do grupo ocorreram no Periodo Pré-
Cambriano em torno de 650-600 milhdes de anos (KANO et al., 2012).

Brusca et al. (2018) estima que o nimero de espécies descritas € 160.000, sendo 80.000
espécies em registros fosseis, e apenas 50% das espécies vivas foram descritas, totalizando
assim 240.000 espécies, incluindo as viventes (descritas e ndo descritas) e fosseis.

Para que um determinado organismo seja classificado como representante do Filo
Mollusca, é necessario apresentar algumas caracteristicas gerais como: clivagem em espiral, ser
protostomados, celomados, ndo segmentados, corpo bilateral e apresentar trés camadas
germinativas. Além disso observa-se que o celoma delimita os nefridios, gdnadas e coragéo.
Apresentam o sistema circulatdrio aberto, com metanefrideos complexos; o coragdo possuiu
apenas um ventriculo; os érgdos internos estdo concentrados na regido dorsal envolvidos pelo
manto, onde glandulas secretam depdsitos calcarios, frequentemente produzindo uma concha
externa, ou ainda interna. Possuem o pé achatado dorso-ventralmente, em forma similar a uma
lingua. Possuem o odontéforo muscular, importante para sustentar a radula, que é utilizada na

alimentacdo. Podem possuir diferentes tipos larvais, incluindo a véliger e trocoforas. Em alguns



grupos os tentaculos sdo tipicos (HICKMAN et al., 2016, CASCON, ROCHA-BARREIRA,
2017).

Algumas espécies sdo de importancia econdmica, sendo utilizados na gastronomia,
vestuarios e medicina (PONDER, 2008; COSTA et al., 2020). Também existem espécies que
causam impactos negativos como o Limnoperma fortunei (Dunker, 1857) que se aglomeram e
entopem equipamentos que utilizam &gua in natura (MANSUR et al., 2012, XU et al., 2014).
O caramujo do género Biomphalaria é considerado um problema de saude publica em varios
paises ao redor do mundo. O género pode servir de hospedeiro intermediario dos trematddeos
Schistossoma japonicumm (Katsurada, 1904), Schistossoma haematobium (Bilharz, 1852) e
Schistossoma mansoni (Sambon,1907) que infectam aproximadamente 230 a 250 milhdes
pessoas em todo mundo (COLLEY etal.; 2014; HOTEZ et al., 2014).

Este primeito capitulo teve como objetivo realizar uma revisdo bibliografica das

caracteristicas gerais do grupo, bem como das Classes que comp&em o Filo.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada foi baseada em revisdo bibliogréafica utilizando as bases de
dados Scielo, PubMed, Google académico e Periddico Capes. Apenas artigos abertos foram
selecionados, sendo, na medida do possivel, preteridas referéncias mais antigas. Para a busca
do referencial teorico, utilizou-se o descritor em portugués e inglés “moluscos” combinando
com os descritores “classes” e “origem”, utilizando o operador booleano “and”.

Né&o foram considerados artigos relacionados a cole¢des zooldgicas, sendo preferidos
aqueles artigos que apresentavam caracteristicas gerais do grupo em pauta. Apds analise

preliminar da lista de referéncias, foram selecionados para leitura 87 trabalhos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Filo Mollusca esté distribuido em oito classes, Solenogastres ou Neomeniomorpha,
Caudofoveata ou Chaetodermomorpha, Polyplacophora, Bivalvia, Monoplacophora,
Scaphopoda, Gastropoda e Cephalopoda (SCHRODL, STOGER, 2014; HICKMAN et al,
2016). Assim, mesmo que essa proposta esteja bem aceita pela comunidade cientifica, ainda ha
discussdo sobre a relagdes filogenéticas do grupo (CASCON; ROCHA-BARREIRA, 2017). A

seguir 0s autores apresentam as principais e mais relevantes caracteristicas das Classes.
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CHAETODERMOMORPHA PELSENEER, 1906 ou CLASSE CAUDOFOVEATA
BOETTGER, 1955

Ja foram descritas cerca de 180 espécies de Chaetodermomorfa em todo mundo
(HASZPRUNAR; WANNINGER, 2012). Os Chaetodermomorfas possuem corpo vermiforme,
sdo desprovidos de concha, pé e olhos; sua parede corporea apresenta uma cuticula composta
por quitina e escleritos calcério. Suas branquias estdo situadas na regido posterior
(MIKKELSEN et al.; 2019; MIRANDA et al., 2020). Didaticamente pode ser dividido em trés
regides: regido anterior (mais alargada), regido mediana (tronco) e posterior mais afinada.

O seu tamanho varia de 0,2 mm Prochaetoderma radiliferum (Kowalevsky, 1901) a
mais de 14 cm de comprimento Chaetoderma productum (Wirén, 1892) (IVANOV;
SCHELTEMA, 2007). Sdo organismo dioicos, apresentam habito bentdnico, alimentam-se de
detritos e de microrganismos como diatomaceas e foraminiferos (HASZPRUNAR,;
WANNINGER, 2012).

CLASSE SOLENOGASTRES GEGENBAUR,1878 ou NEOMENIOMORPHA
PELSENEER, 1906

A classe Solenogastres ou Neomeniamorpha compreende cerca de 300 espécies
descritas (TODT,2013). Os solenogastres ou neomeniomorfas, sdo organismos estritamente
marinhos, desprovidos de concha e olhos, possui parede corpérea com presenca de quitina e
esclerito calcario e corpo vermiforme espiculado, normalmente com radula. As branquias
verdadeiras estdo ausentes, as trocas gasosas ocorrem por estruturas no manto pregueado
denominadas de papilas respiratorias (PASSOS et al., 2019).

Conforme Cascon e Rocha- Barreira (2017), esses organismos medem de 1 mm
(Meiomenia swedmarki) (Morse, 1979) a 20 cm de comprimento (Epimenia babai) (Salvini-
Plawen,1997). Sdo organismo hermafroditos, com habitos epibentdnico. Alimentam-se de
cnidarios e outros pequenos invertebrados, apresenta pé, mas este ndo é muscular, dessa forma
a locomocdo ocorre por meio de cilios (PONDER; LINDEBERG, 2008; HASZRUNAR,;
WANNINGER, 2012).

CLASSE MONOPLACOPHORA OBHNER,1940

Os monoplacéforos constituem uma das classes mais antigas registradas em camadas
geoldgicas (PARKHAEYV, 2017). Esta era considerada extinta desde o periodo Devoniano,
cerca de 400 milhdes de anos, até serem encontradas alguns exemplares do género Neopilina
em uma fossa no oceano Pacifico (LEMCHE, 1957; LINDEBERG, 2009).
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Os monoplacoforos sdo representados por aproximadamente 30 espécies, sdo
estritamente marinhos de &guas profundas (2.000 a 7.000 metros), exceto a espécie Vema
hyalina (Mclean, 1979) que ¢é encontrada a 200 metros de profundidade, aproximadamente
(KANO et al.,2012).

Esses moluscos apresentam habitos bentdnicos e ndo ultrapassam 4 centimetros de
comprimento. S&o animais dioicos com reproducdo externa. Sua dieta é composta por detritos.
Apresentam concha em forma de capuz ou “meia concha” (WAREN; GOFAS, 1996).

CLASSE POLYPLACOPHORA BLAINVILLE, 1816

Segundo Haszprunar e Wanninger (2012) ja foram descritas 1000 espécies desses
moluscos marinhos de habitos bentbnicos. Esses animais vivem nas zonas entre mares, se
alojam em fendas ou qualquer espaco disponivel (KASS et al., 2006; PARKHAEV, 2017).

Os poliplacoforos possuem radula, manto espesso, pé ventral amplo, corpo achatado e
alongado provido de concha dorsal dividida em oitos placas imbricadas e articuladas, olhos e
tentaculos ausentes (OKUSU et al.; 2003; SCHWABE; LOZOUET, 2006; CORREIA et al.,
2015). Ha evidéncia de achados fdsseis de espécies com auséncia de concha como a Wiwaxia
corrugata (Mateus, 1899) (MORRIS; CANON, 2007).

Seu tamanho corporal varia entre 3 mm e 40 cm de comprimento, sdo animais dioicos,
sendo que algumas espécies sdo micréfagas, alimentando-se de microalgas e perifiton, enquanto
outras sdo carnivoras, alimentando-se de pequenos invertebrados como crustaceos (WANG et
al., 2013).

CLASSE GASTROPODA CUVIER, 1795

A classe Gastropoda é a mais diversificada em relacdo as demais classes de moluscos,
apresentam registros desde o periodo Cambriano (PARKHAEV, 2017; DZIK, 2019). Estdo
representados por 70.000 espécies viventes com uma estimativa de 100.000 espécies (HEBERT
al., 2018).

Os gastropodes habitam diferentes nichos ecoldgicos, ocupando os ambientes marinhos,
dulcicolas e terrestres. Sdo providos de cabeca, olhos, tentaculos, radula, concha dnica
espiralada em alguns grupos e ausentes em outros, 0 manto tem rotacdo de 90 a 180°
(CASPERS, 1980; HASZPRUNAR; WANNINGER, 2012).

O tamanho varia de 5 mm (Physidae) a 33,5cm de comprimento na espécie Triplofusus
giganteus (Kiener, 1840) (TAYLOR, 2003; LYONS; LEE, 2018). A reproducédo da classe é
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diversificada, mas normalmente sdo dioicos, ocorrendo hermafroditas (CASPERS, 1980;
SCHARER; ARNQVIST, 2012; SWART et al., 2020).

CLASSE CEPHALOPODA CUVIER 1797

Foram descritas cerca de 1.000 espécies viventes. Os cefalépodes apresentam um
tamanho corporal diverso, medindo de 8 milimetros Idiosepius notoides (Berry, 1921) a 14
metros de comprimentos Mesonychoteuthis hamiltoni (Robson, 1925) (CASCON; ROCHA-
BARREIRA, 2017).

Os cefalopodes compreendem as lulas, nautilos, polvos, e tantos outros grupos extintos
Sao marinhos, com presenca cabeca, olhos, pé modificado, tentaculo, sifunculo presente apenas
nos nautilos conectando a série de cameras de gas, concha porcelanosa, presente somente em
Nautilus (Linnaeus 1758). Boca central/ventral com odont6foro quitinoso, cartilaginoso e
muscular no formato de bico, que suporta a radula; possuem dois pares de nefridios,
(CASPERS, 1980; DZIK, 2019). De acordo com Caspers (1980), os cefalopodes sdo animais
dioicos e predadores generalistas que ocupam a regido bentdnicas e pelagica de dguas profundas

até a regido entremares.
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Figura 1 - Representacdo icnografica das Classes do Filo Mollusca, segundo consenso, a

partir da literatura.

@
Chaetodermomorpha Solenogastres
Pelseneer, 1906 Pelseneer, 1878

Monoplacophora Polyplacophora
Obhner, 1940 Blainville, 1816

Monoplacophora Cephalopoda
Cuvier, 1795 Cuvier, 1797

Bivalve Scaphopoda |
Linnaeus, 1758 Bronn, 1862

Fonte: Do Autor, 2021
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CLASSE BIVALVIA LINNAEUS, 1758

Os bivalves surgiram no Periodo Cambriano, e 0 seu sucesso esté relacionado com as
modificagcdes corporeas que ocorreram por meio da radiacdo adaptativa no Cambriano Médio
(ZONG-JIE, 2006; PLAZZI et al., 2011).

A classe é representada pelos mexilhdes, vieiras e ostras. S80 organismos marinhos,
estuarinos e dulcicolas, com mais de 20.000 espécies viventes, podem ser organismos
representantes da epifauna (organismo associado a substrato ou sedimentos) ou da infauna
(organismo enterrado no sedimento) (BEAL et al., 2020).

Esses moluscos apresentam concha composta por duas valvas ligadas por musculos
adutores, providos de pé reduzido, brénquias, dois palpos labiais ciliados, metanefridios em
forma de U, sifdo e radula ausentes. Podem medir de 1mm a 1m de comprimento (MANSUR,;
et al.,2012). De acordo com a mesma autora, 0s bivalves passam por distintas fases de vida: a
primeira fase é denominada de trocéfora, a seguinte fase € denominada de véliger, que ja
apresenta duas valvas.

A maioria dos bivalves sdo filtradores, se alimentam de plancton e materiais organicos
suspenso na agua (MMA, 2020). Algumas espécies sdo dioicas e outras hermafroditas
(BOLTOVSKOY et al., 2015 a; GIGLIO et al., 2016).

CLASSE SCAPHOPODA BRONN, 1862

A classe Scaphopoda é menos conhecido dentre as demais, mesmo assim ja foram
descritas cerca de 800 espécies viventes, sdo organismos marinhos de habitos bentdnicos
(HASZPRUNAR; WANNINGER, 2012). Esses invertebrados apresentam rédulas, corpo
cilindrico, manto e concha tubular. A cabeca é rudimentar (olhos ausentes), a boca é composta
por tentaculos filiformes utilizadas para capturas de presas (CAETANO et al., 2007).

A maioria das espécies apresentam tamanho de 4 mm Pertusiconcha callithrix (Dall,
1889) mas podem ocorrer especies com até 15 cm. A dieta dos escafépodes € composta por
foraminiferos e outros microrganismos associados ao substrato. Esses invertebrados sdo dioicos
com reproducéo externa (REINOLDS, 2002; DANTAS et al., 2016; VILELA et al., 2019).

CONCLUSAO
O Filo Mollusca, é um dos maiores em nimero de espécie, apresenta uma expressiva

variedade biolGgica, tanto em fdsseis como em espécies viventes. Ainda assim, existe escassez

de trabalhos em varias areas, como biologia e histdria de vida, habitos alimentares, morfologia,
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biogeografia, sistemaética e filogenia, genética e em outras diversas areas da zoologia. Apesar
da elevada e significativa importancia como fragmentadores nos ecossistemas, exercendo a
ciclagem dos nutrientes e sustentando os niveis conhecidos de producao primaria e secundaria,
sdo ainda negligenciados. Esse fato pode ter relacdo com as limitacGes e dificuldades da
amostragem, identificacdo e manutencdo de equipe técnica com elevado custo. Além disso,
alguns grupos ocorrem somente em aguas profundas e existem poucas linhas de pesquisa nas

instituicbes académicas, voltadas para esses grupos em particular.
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2.2 CAPITULO II- PODE O MEXILHAO DOURADO REPRODUZIR EM LABORATORIO

INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas o Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) vem ganhando espaco ao
redor do mundo. No continente Sul-Americano nao foi diferente (DARRIGRAN, 2002;
RICCIARDI, COHEN, 2007; BARBOSA et al., 2016). Esse bivalve é nativo de ambientes
contentais do Sudeste asiatico (OHTAKA et al., 2011). Sua presenca em novos ambientes,
pode acarretar pressGes ambientais sobre as comunidades nativas (DARRIGRAN;
DAMBORENEA, 2011).

Esses animais podem influenciar a composicdo e estrutura das comunidades
biolégicas, como as plancténicas (FRAU; MOLINA; MAYORA, 2016) e bentbnicas
(LINARES; CALLISTO; MARQUES, 2017). A presenca do L. fortunei pode favorecer a
abundancia relativa de determinados grupos, como Oligochaeta e Chironomidae (DUCHINI;
BOLTOVSKOY; SYLVESTER, 2018).

Esse bivalve vive em colonias, processo denominado de incrustacdo, que pode
acarretar corrosdo e obstrucao de superficies e tubulacbes (ZHAO et al., 2019). Desta forma
podem promover impacto econdmico em plantas industriais que usam agua in natura. Esse
tipo de impacto é muito frequente em usinas hidroelétricas, especialmente em trocadores de
calor. Nestes equipamentos, a vazdo reduz paulatinamente, determinando reducéo da eficacia
e consequente necessidade de manutengdo. Os prejuizos somam milhdes de dolares anuais
(REBELO et al., 2018).

O L. fortunei esta presente em aguas brasileiras desde a década de 90 e atualmentesua
ocorréncia € registrada nas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste (BARBOSA et al.,
2016; MMA, 2020; HERMES-SILVA et al., 2021; LEAL etal., 2021).

Sua alta capacidade de dispersdo pode estar associada a sua fase larval que é livre natante,
juntamente a condi¢des ambientais favoraveis (BOLTOVSKOY, 2015; AMO et al., 2021).
Atividades antropicas, como navegacOes que conectam distintas bacias hidrogréficas,
tambem contribuem na dispersdo do bivalve (MANSUR et., 2012).
Os Unicos trabalhos, que nosso grupo de pesquisa teve acesso, sobre histdria de vida, dinamica
de populacgdes e em especial biologia reprodutiva de L. fortunei, foram: Morton (1977); Morton
(1982); Choi, Kim (1985); Iwasaki, Uriu (1998); Boltovskoy, Cataldo (1999); Darrigran,
Penchaszadeh, Damborenea (1999); Marofias et al. (2003);Cataldo et al. (2005); Guimarey et
al. (2011); Mansur et al. (2012) e Giglio et al. (2016).Alguns autores relatam a biologia e fases
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de desenvolvimento, desde a reproducdo sexuada até a fixagcdo do animal ao substrato, passando
pela fase livre natante/planctonica (CATALDO et al., 2005; MANSUR et al., 2012).

Manter populages viaveis de L. fortunei, em laboratério é viavel, desde que os pré-
requisitos minimos sejam atendidos. Para outros moluscos essa etapa foi vencida
(CAMARGO et al., 2021a). Porém, ndo existe um protocolo para induzir a reproducdo de L.
fortunei, de forma controlada. Esta etapa, caso venha a ser superada, ira constituir importante
passo no conhecimento da biologia e histéria de vida da espécie. O cultivo em laboratorio
também ira viabilizar a realizacdo de novas abordagens experimentais com a espécie,
incluindo a fase de larva.

O presente capitulo objetivou, relatar provaveis episodios de reproducdo de

L. fortunei em condigdes laboratoriais parcialmente controladas.

MATERIAIS E METODOS

As amostras de L. fortunei sdo provenientes de oito campanhas que ocorreram de
janeiro a agosto de 2021, em dois trechos da Bacia do Baixo rio Grande, sendo um trecho
localizado no municipio de Agua Comprida/MG, nas coordenadas 20°05°33°’S e
48°06’18’’W; e outro no municipio de Miguelopolis/SP nas coordenadas 20°02°57’S e
48°13°127°W (Figura 2).

Figura 2 - Bacia do Baixo Rio Grande destacando os pontos de amostragem doMexilhao
Dourado no Reservatério da UHE de Volta Grande.

*

Miguelopolis-SP

Brasil Agua Comprida-SP

*

A

Estado de Minas Gerais Bacia do Baixo rio Grande

Fonte: Do Autor, 2021



22

As coletas ocorreram dentro de um transecto de 100 m, em intervalos de 10 m entre
0s pontos. Com auxilio de concha de mao (método de Dipping), foram coletadas rochas com
incrustacdes de L. fortunei. As amostras de rochas foram recolhidas em sacosplasticos com
agua do proprio ambiente, depositadas em baldes e transportadas para o laboratorio de
Ecologia e Evolugéo Nico Nieser da Universidade Federal do Triangulo Mineiro.

Todas as amostras que chegaram do campo foram lavadas com &gua corrente clorada
potavel, e depositadas em trés tipos de ambientes distintos: aquario de vidro; estante com

aquarios de plastico e caixa d’agua. Aqui sdo descritos separadamente os trésexperimentos.

EXPERIMENTO 1

As amostras dos meses de janeiro; fevereiro; mar¢o; maio e junho foram aclimatadas
em sala climatizada, a 24°C, fechada. Para manter as amostras foram utilizados aquarios de
vidro com capacidade de 30 L, com temperatura ndo controlada e fotoperiodo artificial com
7 lampadas haldgenas brancas mornas com 60W de poténcia, com 12 horas de claro/escuro.
Também foram utilizadas lampadas artificiais brancas friasdo tipo LED. Em cada aquério foi
depositada uma rocha com incrustacdo de mexilhdo. Foi utilizado aerador isento de 6leo com
pedra porosa nos aquarios, com vazdo estimadade 1 litro por minuto. Neste experimento
ocorreram troca de dgua dos aquarios, uma vez por semana, sempre antes da avaliacdo dos

parametros fisico-quimicos.

EXPERIMENTO 2

Uma amostra de 23 de abril de 2021 foi lavada em laboratério com agua corrente,
clorada e potavel. Os mexilhGes foram arrancados do substrato, lavados e depositados emoito
aquarios, de uma estante, composta por doze aquérios, com volume individual de 14L, mais
um filtro com capacidade de 30 L, totalizando, aproximadamente 198 L. A dguade todos 0s
aquarios era drenada por um vertedouro superior central e direcionadas diretamente para o
filtro na parte inferior. A agua neste filtro era bombeada por moto bomba para os doze
aquarios, retornando por gravidade. A circulagéo estimada do sistemafoi de 500 litros por hora
(Figura 3).

O experimento ocorreu em uma sala climatizada a 24 °C. A temperatura nos aquarios foi
mantida por termostatos e aquecedores regulados para acionamento apenas com temperatura

da agua inferior a 24°C. Os organismos foram expostos a fotoperiodo natural, pois a sala
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possuiu pequena janela (80 cm x 120 cm) e; fotoperiodo artificial com 3 ldmpadas hal6genas
brancas mornas com 60W de poténcia, com 12 horas de claro/escuro. Foi utilizado aerador
isento de Oleo com pedra porosa nos aquarios, com vazdo estimada de 1 litro por
minuto/aquario.

Foram introduzidos moluscos coletados nos locais citados na Figura 1, pertencentes
aos géneros Pomacea, Physa, Melanoides, Corbicula e L. fortunei. Os mexilhGes
introduzidos no sistema possuiam mais de 1,5 cm, garantido assim a maturidade sexual dos
animais (Marofias et al., 2003).

O propésito da introducdo de diferentes grupos de moluscos é que sirvam de controle
positivo. Estes animais iriam indicar se 0 ambiente estd adequado ou ndo para moluscos
dulcicolas.

Foi adicionada uma fémea gravida de peixe da espécie Poecilia sphenops
(Valenciennes, 1846), nos aquarios 1 a 4. Essa espécie é utilizada em estudos experimentais
e aquariofilia, vulgarmente denominada de Molinésia. Nos aquarios 1 e 3 nasceram 4
alevinos; enquanto nos aquarios 2 e 4 nasceu 1 animal. Estes foram utilizadospor serem
considerados bons bioindicadores de qualidade da &gua, incluindo toxicidade e oxigenacgao.

Caso a reproducdo dos moluscos tivesse éxito, esses aquarios também poderiam
servir de unidades experimentais quanto a eventual invasdo de moluscos, ja que nesses
aquarios estes ndo foram introduzidos.

Rochas coletadas nos ambientes naturais, incrustadas com mexilhdes foram lavadas
com escovas e deixadas de molho em solugdo aquosa de hipoclorito de s6dio 5%.Ap06s uma
semana, o procedimento foi repetido e as amostras de rochas foram entdo depositadas como
eventual substrato, para os mexilhdes, nos aquarios. Em seis aquérios foram utilizados tijolos
novos furados para construcdo civil e, nos demais aquarios, substratos naturais previamente
preparados e limpos.

Apos a introdugdo dos moluscos e peixes, foram realizadas coletas de plancton
selvagem, com rede de arrasto com abertura de malha de 47 um; do tipo “international
standard net” coOnica, sem sistema de fechamento. O plancton selvagem foi utilizado como

indculo para a estante.

Figura 3 - Estante com doze aquarios interligados e filtro, totalizando 198 litros,
aproximadamente. Sistema montado com condi¢Ges ambientais parcialmente controlados,
em Uberaba/MG, no Laboratorio da Disciplina de Ecologia & Evolugdo Nico
Nieserepresentacao icnografica das Classes do Filo Mollusca, segundo consenso, a partir da
literatura.
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iéonte: Do Autor, 2021

Foram realizadas coletas em dois ambientes distintos, sendo um ambiente l6tico,de pequeno
porte, préximo a Uberaba e outro no Reservatorio da UHE de Volta Grande.

Aparentemente 0s moluscos e peixes se adaptaram aos aquarios, o que pode ser
considerado indicativo de estabilidade do ambiente e qualidade de agua.

Vale ressaltar que 0o monitoramento ambiental pode ser realizado por principios
diferentes, incluindo parametros fisico-quimicos, que retratam o ambiente instantaneamente;
por bioindicadores, pelas comunidades bioldgicas e por testes de toxicidade. No presente
estudo sdo conciliadso trés principios distintos: parametros fisico-quimicos, bioindicadores
e comunidade malacol6gica. Para aumentar a alcalinidade total, foram disponibilizados
carbonatos e bicarbonatos, através da adi¢do decasca de ovo desidratada, seca até peso
constante a 100°C e triturada.

Na saida de 4gua de cada aquario, foi utilizada uma tela de sombrite, com 1 mm entre

EXPERIMENTO 3

Amostras de abril e maio foram acondicionadas em caixas d’agua com capacidadetotal
de 500 I, em local externo. Em cada caixa foi colocada aeragdo, com 1 litro por minuto e um
aquecedor com termostato. As caixas permaneciam parcialmente tampadas, expostas a
temperatura ambiente. A temperatura no local ndo foi controlada, mas a oscilagdo foi



25

amenizada pelo termostato Boyu®, com poténcia de 25 W.
Neste tipo de ambiente a possivel desova nédo foi visualizada, o que ndo indica quendo

tenha ocorrido.

ALIMENTACAO

De janeiro a junho foi ofertada alimentacdo nos trés ambientes, composta por 0,159 de
racao, seis dias por semana. Foi utilizada racao para peixes de fundo, baseada em proteina
texturizada de soja; farinha de trigo; farinha de peixe; leveduras; fibra vegetal; 6leo de soja
refinado; fécula de mandioca; espirulina desidratada; mistura vitaminica mineral (0,56 %),
antioxidantes (Etoxiquin, Propilgalato, Acido Citrico e HidroxitoluenoButilano).

Para o0 Experimento 2 também foi ofertada pequena porcédo de alface verde trés vezes
por semana e ragdo farelada 55% de proteina da Guabi® ad libitum para os molinésia.

De julho a agosto de 2021, além da ragdo foram adicionados na dieta dosmexilhdes
alga Chorella spp. Nos aquérios com capacidade de 30 L foi oferecida 1 g de alga diluida em
500 ml de agua. Para os Experimentos 2 e 3 foram adotadas 3 g de alga diluido em 500 ml
de &gua do sistema. As porc¢des de Chrorella spp. foram pesadas em balanca de precisao
Shimadzu®, modelo AX200.

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos da agua foi realizado
semanalmente. No Experimento 1, o monitoramento da qualidade da &gua, baseado em
parametros fisico-quimicos, foi realizado no dia anterior a troca de dgua. Para essa analisefoi
utilizada a Sonda multiparametro HORIBA U50®. Os parametros analisados foram
temperatura; pH; potencial de oxirreducdo; condutividade elétrica; turbidez; oxigénio

dissolvido; sélidos totais dissolvidos e salinidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
EXPERIMENTO 1

Em janeiro e margo foi observado o aparecimento de substancias brancas nos
aquarios. De acordo com MANSUR et al. (2012) esse material se assemelha a desova do
mexilhdo dourado (Figura 4). Por¢do da amostra foi coletada e montada em lamina, a fresco,

para observacdo em microscopia optica de luz (Figuras 5 e 6).
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Figura 4 — Substancia branca filamentosa observada nos aquarios com mexilhdesdourados.

L

Fonte: Do Autor, 2021

Figura 5 — Coleta de amostra da suposta desova do mexilhdo dourado, no dia 14 dejulho de
2021, em laboratério, com condi¢des parcialmente controladas, em Uberaba/MG, no
Laboratdrio da Disciplina de Ecologia & Evolucdo Nico Nieser.

Fonte: Do Autor, 2021
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Fgigura 6 — Microscopia Optica de luz de amostra considerada desova do Limnoperna
fortunei (Dunker, 1857), o mexilhdo dourado. Imagem obtida em Microscopio Optico Zeiss
AXIO VERT. A1, com magnificéncia de 100x. Desova obtida em condicdes de laboratorio,
parcialmente controladas, em Uberaba/MG, no Laboratério da Disciplina deEcologia &
Evolucdo Nico Nieser.

Fonte: Do Autor, 2021
No aquéario com amostra de marco, em junho, foram identificados trés animais
pequenos, com tamanhos entre 4 e 5,5 mm. Esses organismos eram menores que 0s demais

e, portanto, pode ser um indicativo de recrutamento (Figura 6).

Figura 7 — Eventuais recrutas, com tamanhos entre 4 e 5,5 mm, identificados em aquarios,
parcialmente controlados, em Uberaba/MG, no Laboratorio da Disciplina deEcologia &

Evolugéo Nico Nieser.

Fonte: Dos autores, 2021
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Em agosto, no aquério com amostra de junho, foram encontrados alguns organismos
de mexilh&o, relativamente pequenos, comparado aos demais da mesma amostra, com 1,4

mm a 2,2 mm (Tabela 1).

EXPERIMENTO 2

Cinco dias apds a transferéncia dos animais para a estante, foi observada a liberacédo
de substéncia branca filamentosa. Material esse considerado como compativel com a
descricéo de desova do mexilh&o dourado, segundo Mansur et al. (2012).

Apds montado, o experimento foi acompanhado e avaliado durante 4 meses. O
alimento fornecido e os manejos realizados conforme a necessidade. Entre 0s manejos estao
incluidos apenas completar o nivel da agua semanalmente e limpeza das telas de sombrite.
As telas foram utilizadas nas saidas de agua de cada aquario. Dessa forma animais maiores
gue 1 mm ndo teriam acesso ao recipiente inferior e, consequentemente,aos demais aquarios.

Considerando a data da provavel desova e a idade dos animais, 0s autoresconsideram
0S animais menores como eventuais recrutas (Tabela 1).

Neste delineamento experimental, o nimero total de individuos recrutas foi maiorque
nos aquarios individuais; e superior as trés caixas d’agua, que totalizam 1.500 litros de agua.
Os autores acreditam que o efeito sinérgico de variaveis deve ter favorecido o observado.
Entre eles citam 1) a recirculacdo de agua pode promover melhores condi¢besambientais; 2)
a casca de ovo triturada adicionada ao sistema favoreceu o desenvolvimento de sistema
tampdo e elevou ligeiramente o pH, propiciando a formacdoda concha; 3) o plancton
selvagem utilizado como in6culo propiciou alimento de qualidade aos mexilhdes; 4) nao
trocar a agua do sistema impede a perda de formas jovenslivres e, 5) a circulacdo de agua

propiciou melhor qualidade de agua e o desenvolvimentode plancton em maior densidade.

EXPERIMENTO 3
A area externa apresentou pouca manutencdo, sendo o nivel da agua reposta a
cada duas semanas devido a evaporacdo. Para evitar auma possivel proliferagdo de larvasde
dipteros foi utilizada em cada caixa dois exemplares de Poecilia reticulata Peters 1859.
Em agosto, apos inspecdo foram observados possiveis recrutas nas amostras dos
meses de abril e maio, de ambos os locais de amostragem. Os novos recrutas apresentaram

tamanhos que variavam de 0.1 mm a 6.0 mm (Tabela 1).

Em relacdo aos parametros fisico-quimicos, ndo foram evidenciadas variacGes
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significativas entres os trés experimentos. A temperatura média oscilou entre 21 e 23°C;0 pH
entre 7,5 e 8,4 e a turbidez entre 13 e 33 NTU.

Sabe-se que os organismos apresentam distintas estratégias durante a historia de vida.
Alguns como os mamiferos possuem um tamanho definido na fase adulta. Outros como 0s
peixes e moluscos podem continuar a crescer, mesmo depois de atingir a maturidade sexual
(RELYEA, RICKLEFS, 2021).

Os moluscos, por sua vez, possuem alguns atributos que, dependendo das condicbes
ambientais podem ser considerados como grandes trunfos. O crescimento compensatorio,
também observado em peixes, pode ser definido como um periodo de grande ganho de
biomassa, apds fase de éxtase no crescimento. Apenas organismos que nao possuem elevada
taxa metabodlica, possuem essa capacidade. A necessidade de aclimatacdo, a baixa taxa
metabdlica, é um pré-requisito para desempenhar crescimento compensatério. Os moluscos,
em condicdes inadequadas, com alimentacéo deficitéria, podem reduzir a taxa metabdlica e
simplesmente n&do crescer. Dessa forma apenas o reduzido tamanho ndo garante que oS
animais sejam realmente novos recrutas (Oliveira et al., 2020; Souza et al., 2021). Crescer,
mesmo em moluscos, estd diretamente relacionado a atingir a maturidade sexual. Essa fase
da historia de vida pode ter importante impacto na dindmica de populag¢fes do Limnoperna
fortunei (Dunker, 1857),0 Mexilhdo Dourado (SILVA, PELLI, 2019).

A reproducdo sexuada envolve elevado custo energético, sendo um processo
dispendioso aos individuos (RELYEA; RICKLEFS, 2021). O armazenamento de energiapara
essa finalidade é uma estratégia utilizada pelos organismos, incluindo animais sésseis com
fertilizacdo externa (MENDO et al., 2016). Nesse caso 0 custo € um pouco mais elevado,
pois requer elevada producdo de ambos os gametas. De acordo com Mendoet al. (2016), 0s
organismos gonocoristicos ou didicos, também necessitam de condi¢cdes ambientais
favoraveis para obter sucesso. O resultado da fertilizacdo externa depende sobretudo do

sincronismo dos organismos dentro das populagdes (LEVITAN, 1995).

Mesmo que as condigOes laboratoriais sejam diferentes do ambiente natural, elasforam
suficientes para que os mexilhdes tivessem algum sucesso na desova. Entre as varidveis
consideradas, 0s autores apontam para 0s parametros fisico-quimicos da dgua ea alimentacao
(BOLTOVSKOY etal., 2015; GIGLIO et al., 2016). De acordo com Cataldo et al. (2005) em
condigdes laboratoriais a mortalidade das larvas de L. fortunei pode ser superior a 90%; o

que deve estar associado com o baixo nimero de recrutasencontrados neste trabalho.
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Tabela 1 — Numero, comprimento e idade aproximada (dias) de mexilhdes encontradosnas
unidades experimentais, em condi¢des parcialmente controladas de laboratério.

Origem Exp Idade (dias) N° de Comp. (média + DP)

. Indiv. mm
Agua Comprida 1 93 3 40a55(4,8)
Agua Comprida 1 97 10 4,1)
Agua Comprida 1 63 5 1,4a2,2(1,8)
Agua Comprida 2 125 20 3,4a10,9(6,5+2,5)
Miguelopolis 3 === 10 0,1a6,0(1,1)

Fonte: Elaborador pelo Autor, 2021

CONCLUSAO

As substancias brancas visualizadas em laboratério apresentam caracteristicas
semelhantes com as descritas na literatura para a desova do mexilhdo dourado. As
caracteristicas do ambiente foram compativeis com os ambientes naturais e aparentemente,
propiciaram as condi¢des minimas necessarias para a reproducdo da espécie.

Os recrutas, de tamanho reduzido, sdo compativeis com as taxas de crescimento
apontadas pela literatura.

Considera-se pertinente a replicacdo do experimento, preferencialmente sem
renovacdo da agua, mantendo as condi¢fes fisico-quimicas estaveis e, dentro de faixa
considerada razoavel; fornecendo alimento de qualidade e substratos adequados.

Considerando o impacto e custo associado com a introducdo mexilhdo dourado,
buscar compreender o ciclo reprodutivo é umas das formas de construir conhecimento,

visando a mitigagdo de impactos, sejam ambiental, social ou econémico.
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2.3 CAPITULO Il - AVALIAQAOADA DIVERSIDADE ALFA DA COMUNIDADE DE
MACROINVERTEDRADOS BENTONICOS NO RESERVATORIO DE VOLTA GRANDE

INTRODUCAO

Os macroinvertebrados bentdnicos por definicdo sdo organismos invertebrados que
habitam substratos de fundo de diversos ambientes aquaticos (CUMMINS, 1996;
FRANSOZO; FRANSOZO0, 2017; BRUSCA; MOORE; SHUSTER, 2018). Esses organismos
podem ser vistos a olho nu, apresentam um tamanho corporal que variam de milimetros a
centimetros (MERRIT; (HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO, 2014). Sao representados por
organismos de distintos grupos taxonémicos como crustaceos, anelideos moluscos e insetos
hexapodes (MERRIT; CUMMINS, 1998; MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, 2012;
TRIPLEHORN; JOHNSON, 2015).

Os macroinvertebrados sdo compostos por organismos sensiveis a mudancas ambientais
como Ephemerdpteros; Trichopteros e Plecopteros denominados de EPT e por organismos mais
resistentes (HAMADA, NESSIMIAN, QUERINO, 2014). Os Organismos mais resistentes
ocupam as vezes ambientes com maior grau de impacto antrépico como é o exemplo das larvas
de dipteros, mais especificamente a familia Chironomidae (CAMARGO; SOUZA,
BURANELLO, 2019). Nesse sentido, esses invertebrados s&o utilizados no mundo todo como
uma ferramenta de biomonitoramento ambiental (SOUZA et al., 2014; LAINI et al., 2018;
MELLADO-DIAZ et al., 2019).

A comunidade de macroinvertebrados benténicos sdo de suma importancia para a
manutencdo dos sistemas aquaticos por meio de biorrevolvimento do sedimento; fragmentacao
e decomposicao de material organico; realizando dessa maneira a ciclagem de nutrientes, além
de ser fonte alimentar da cadeia trofica de outros organismos (SCHMERA et al., 2015).

No entanto, as atividades antropicas influenciam a composicéo estrutural e distribuigdo
das comunidades de macroinvertebrados (SOUZA et al.,, 2013; CAMARGO; SOUZA,
BURANELLO, 2019), podendo levar a diversidade ecoldgica local ao declineo. A diversidade
de espécies local foi denominada por Whittaker (1960) de diversitadade Alfa (o).

O conceito de diversidade com viés em comunidades bioldgicas foi introduzido por
Fisher, Corbet e Williams (1943). Esse conceito leva em consideracdo dois parametros, a
riqueza (S), que nada mais € do que 0 numero de espéecie propriamente dita, presente em um
determinado local ou amostra, e a abundancia relativa, que compreende ao numero de
individuos representantes de uma determinada espécie (PIANKA, 1994; MORENO, 2001).
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A diversidade de espécie é utilizada para caracterizar as comunidades biologicas e
ecossistemas (DEJONG, 1975). Para avaliar a diversidade de espécie foram criados alguns
indices, sendo os indices de Shannon-Wiener (H) e Simpson (D') os mais utilizados
(WHITTAKER, 1960; REZENDE et al, 2019). O indice de Shannon-Wiener (H") baseia no
quao dificil seria predizer corretamente a espécie do préximo individuo a ser coletado, ou seja,
é uma medida da quantidade de incerteza presente na amostra, quanto maior o valor do indice
de Shannon-Wiener (H'), maior a incerteza e maior a diversidade de espécies (H mais préximo
de 1). Esses indice é calculado por meio da formula H' = — Y5 (pi - In pi) onde pi: freqiiéncia
de cada espécie, para i variando de 1 a S (Riqueza) (SHANNON; WEAVER, 1949;
MARGALEF, 1958; DEJONG, 1975). O indice de Shannon-Wiener (H') d& um peso maior
para as espéceis raras no local ou amostra.

J& o indice de Simpson (D') enfatiza o componente de dominéncia da diversidade, onde
expressa a probabilidade de que dois organismos amostrados aleatoriamente de um determinado
local ou amostra sejam da mesma espécie (MAGURRAN, 1988). Os valores variam de 0 a 1,
quanto mais distante de zero, maior a probabilidade de os individuos serem da mesma espécie,
isto é, maior a dominancia e consequentemente menor a diversidade (SIMPSON, 1949). Para o
calculo, utiliza-se a formula A = Zi pZonde pi : proporcao de cada espécie, para i variando de
1a S (Riqueza), e pi : frequiéncia da espécie i.

Conhecer a diversidade local é o primeiro passo para a conservacdo das comunidadedes
bioldgicas, sendo esses dois indices, uma ferramentea adequada para tal (RICCOTA, 2005).
Diante do que foi explanado aqui, este capitulo tem como objetivo verficar a diversidade de
espéceis local (diversidade alfa) da comunidade de macroinvertebrados em dois trechos da

Bacia do Baixo Rio Grande.

MATERIAIS E METODOS
O estudo ocorreu de janeiro a dezembro de 2021 em um trecho da Bacia do Baixo do
Rio Grande (Figura 8).

COMUNIDADES MACROBENTONICAS NOS SEDIMENTOS

Sendo uma campanha amostral a cada més. O ponto esta localizado no municipio de
Agua Comprida-MG. Para as amostragens das comunidades macrobentonicas nos sedimentos
foi realizado um quadracte na margem de 100 m? e realizado 5 amostras aleatoria de sedimentos

nesse espaco delimitado. A profundidade do local ndo ultrapassa de 60 cm. Os sedimentos
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foram coletados com concha de mdo com um raio de 7 cm (método dipping). Cada amostra foi
acondicionada em sacos plasticos com 50 ml de paraformoldeido 34% e transportados ao
laboratorio.

Em laboratorio, os sedimentos e os substratos artificiais foram lavados em tamises de
2, 1 e 0,5 mm. Em seguida o material foi transferido a placas de petri e submetido ao
estereomicroscopio Bel Photonics com magnificéncia méxima de 100 X. A identificacdo dos
moluscos ocorreram a nivel de espécies (MANSUR et al., 2012). Crustdceo e demais
representantes macrobentonicos ocorreram a nivel de familia conforme Mugnai; Nessimian e
Baptista (2012), Merrit e Cummins (1998).

COMUNIDADE DE MACROINVEREBRADOS NOS SUBSTRATOS ARTIFICIAIS

Foram instados doze substratos artificiais (tijolos de 6 furos) numa profundidade de 60
cm aproximadamente e foram retirados um por més. O substrato artificial foi acondicionado
em saco plastico com 50 ml de paraformoldeido 34% e transportado ao laboratério. As
instalacBes dos tijolos ocorreram um més antes do incio da pesquisa. A triagem e identificacdo
taxonémica ocorreu nos mesmo moldes que a amostragens das comunidades macrobentdnicas
nos sedimentos.

Figura 8 — Bacia do Baixo Rio Grande. A estrela em preto refere-se ao local das amostragem
das comunidades biologicas.

*

Miguelépolis-SP

Brasil

Agua Comprida-SP

*

A

Estado dc Minas Gerais Bacia do Baixo rio Grande
Fonte: Do Autor, 2022
CARACTERIZA(;AO AMBIENTAL

Ponto 1 se encontra em uma propriedade rural privada no municipio de Agua Comprida-

MG. O local apresenta atividade agropecudria e avicultura e com forte presenca de monocultura
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como cana-de-agucar. Localizado nas coordenadas S 20°05°33°”; W 48°06°18”. O ponto ocorre
em um braco na margem direita do rio Grande, com auséncia de mata ciliar nativa, sendo a
vegetacdo ocupada por arvores frutiferas (Mangifera indica e Morus nigra) e algumas
palmaceas. Presenca de casas e currais a 50 m do Rio Grande. O local ainda € utilizado como
area de lazer nos finais de semana. A regido é predominantemente composta por um leito
arenosos (Figura 9).

Figura 9 — Local das coletas de sedimentos (Ponto 1- Agua Comprida-MG).

Fonte: Do autor, 2022

O ponto 2 esta localizado a 1.500 metros da Usina de Volta Grande no municipio de
Migueldpolis-SP, o ponto est4 aproximadamente a 2 km da rodovia SP-413 nas coordenadas S
20°02°57°’; W 48°13°12”°. O local de estudo se encontra ha margem esquerda de um trecho
largo do Rio Grande (Figura 10). O local apresenta vestigios de atividades humanas como
acampamentos aos finais de semana. A regido litoranea desse ponto apresenta o leito com o
solo vermelho (6xido de ferro) mais sedimentado com auséncia de areia com uma profundidade
de 60 cm. Foi observada a presenca de milhares de mexilhdes aderidos ao préprio leito e em
algumas rochas. Embora a regido seja ocupada por cana-de-agucar, uma estreita de mata ciliar

margeia o reservatorio.
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Figura 10- Vista do local da instalacdo dos substratos artificiais (A). Detalhes dos Substratos
artificiais (B) (Ponto 2- Migueldpolis-SP).

Fonte: Do Autor, 2022

TRATAMENTO DOS DADOS
Comunidade macrobentdnicas nos sedimentos

A andlise de diversidade da comunidade bioldgica ocorreu em dois blocos analiticos,
(1): comparacdo de todos os periodos de coletas (janeiro a dezembro), (2): comparacao entre 0

periodo chuvoso e de estiagem. O regime de chuva comprrende os meses de outubro a marco.
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Por meio dos dados da identificacdo taxondmica foi montado uma matriz no software
PAST® (HAMMER et al., 2001) onde foi calculado o indice de diversidade para os seguintes
parametros, riqueza (S), abundancia, dominancia, diversidade de Shannon-Wiener (H'),
diversidade de Simpson (D') e equitabilidade (J) para cada més amostrado, totalizando doze
meses. Em posse dos resultados dos indices de diversidade foram realizados testes de
normalidade de Shapiro-Wilk para todos os parametros. Os dados ndo atingiram uma
distribuicdo normal, exceto para diversidade de Shannon-Wiener (H"). Apos, foi realizado uma
analise comparativa ndo paramétrica por meio do teste Kruskal-Wallis. Ja para o parametro de
diversidade de Shannon-Wiener (H'), foi utilizado analise comparativa paramétrica (ANOVA).
Os testes normalidade de Shapiro-Wilker e analises comparativas paramétricas e nao

paramétricas foram realizadas no software Statistica 7 (STATSOFT, 2005).

Comunidade de macroinverebrados nos substratos artificiais

Para os organismos amostrados nos substratos artificiais foram calculados apenas os
indices de diversidades dos seguintes parametros: riqueza (S), abundancia, dominancia,
diversidade de Shannon-Wiener (H'), diversidade de Simpson (D') e equitabilidade (J). Para
essa etapa também foi utilizado o software PAST® (HAMMER et al., 2001).

RESULTADOS
COMUNIDADES MACROBENTONICAS NOS SEDIMENTOS

Nas amostras de sedimentos foram identificados no total de 3.828 organismos,
distribuidos em 6 classes; 8 ordens e 9 familias. Nao foi possivel chegar a nivel de
Ordem/Familia os representantes das classes Clitellata e Nematoda. Os organismos mais
abundantes foram os representantes da classe Clitellata com 2.401 exemplares (62,72%),
Chironomidae com 663 representantes 17,32%), Corbiculidae com 398 individuos representada
pela espécie Corbicula fluminea (Mdller, 1774) (10,40%), Thiaridae representada pelo
Melanoides tuberculata (Mdller, 1774) com 200 individuos (5,22%) e Mytilidae representado
pelo Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) com 141 exemplares (3,68%). Os menos abundantes
foram Gomphidae com 6 representantes (0,16%), Pyralidae com 5 organismos (0,13%),
Ampullaridae com 2 individuos (0,05%), Elmidae e Palaemonidae com 1 organismo cada
(0,03%) (Tabela 2).



40

Tabela 2 - Resultados de densidade, obtidos na analise da comunidade de macroi[lvertebrados
bentbnicos nas estacdes de amostragem de janeiro a dezembro de 2021(Ponto 1-Agua

Comprida-MG).

Periodos Taxa Amostragens

Janeiro Classe Ordem Familia | 1| I v \%
Bivalvia Veneroida Curbiculidae 11 7 8 6 7

Bivalvia Mytiloida Mytilidae - - 1 - -

Gastropoda Caenogastropoda Thiaridae 2 3 5 - -

Insecta Odonata Gomphidae 1 - 1 1 -

Insecta Diptera Chironomidae 3 4 - 2 2
Clitellata 43 56 46 24 28

Asphamidia - - 1 1 1
Fevereiro Bivalvia Veneroida Corbiculidae 29 4 4 38 16
Clitellata - 58 15 178 95 10

Insecta Diptera Chironomidae 1 10 3 19 7

Thiaridae 6 - - 8 1

Gomphidae 1

Bivalvia Mytiloida Mytilidae - - - - 1
Marco Bivalvia Veneroida Corbiculidae 7 - 5 6 13
Insecta Diptera Chironomidae - 5 3 4 9

Clitellata 109 160 15 12 8

Gastropoda Caenogastropoda Thiaridae - - 1 1 4

Gastropoda Caenogastropoda  Ampullaridae - - - - 1

Abril

Clitellata 58 10 155 35 27
Chironomidae 38 22 11 5 13

Gastropoda Caenogastropoda Thiaridae 3 1 1 14 8

Bivalvia Veneroida Corbiculidae 25 5 1 3 1

Maio

Bivalvia Veneroida Corbiculidae 3 - 8 25 4

Mytilidae - 1 -

Gastropoda Caenogastropoda Thiaridae 1 - 4 4 1
Insecta Diptera Chironomidae 22 62 - 75 10
Clitellata 12 111 79 77 75

Asphamidia - 3 - - -

Gastropoda Caenogastropoda ~ Ampullaridae - 1 - - -

Gomphidae - - - 1 -

Junho Bivalvia Veneroida Curbiculidae 5 6 7 4 5
Clitellata - 24 51 9 20 10
Insecta Diptera Chironomidae 30 4 21 26 14

Thiaridae 19 5 7 6 4

Asphamidia 3 1

Julho Bivalvia Veneroida Corbiculidae 1 12 6 10 2
Insecta Diptera Chironomidae 4 15 4 8 12

Clitellata 121 68 22 88 15

Gastropoda Caenogastropoda Thiaridae 2 3 1 5 6

Insecta Odonata Gomphidae - 1 - - -

Agosto

Clitellata 6 6 9 7 11

Insecta Diptera Chironomidae 3 1 25 - 26



Gastropoda Caenogastropoda Thiaridae 9 5 1 1 4
Bivalvia Veneroida Corbiculidae 7 3 3 3 16
Setembro Bivalvia Veneroida Corbiculidae 5 - 5 2 -
Clitellata sp 10 11 55 29 90
Insecta Diptera Chironomidae 6 18 4 18 57
Thiaridae 1 - 3 1 28
Outubro Clitellata sp 83 26 22 26 4
Insecta Diptera Chironomidae 1 2 - 7 -
Gastropoda Caenogastropoda Thiaridae 2 3 1 - 5
Bivalvia Veneroida Corbiculidae 4 - 4 3 1
Insecta Coleoptera Elmidae - - - - 1
Insecta Lepidoptera Pyralidae - - - - 5
Bivalvia Mytiloida Mytilidae - - - - 131
Malacostraca Decapoda Palaemonidae - - - - 1
Novembro Bivalvia Mytiloida Mytilidae - 1 - - 3
Bivalvia Veneroida Corbiculidae 3 4 4 1 10
Insecta Diptera Chironomidae - - 1 2 2
Clitellata sp 4 15 5 2 10
Gastropoda Caenogastropoda Thiaridae - - - 2 5
Dezembro Bivalvia Mytiloida Mytilidae 1 1 - 1 -
Bivalvia Veneroida Corbiculidae 3 3 - 11 9
Insecta Diptera Chironomidae 6 1 2 5 8
Clitellata sp 14 12 4 8 8
Gastropoda Caenogastropoda Thiaridae 1 - - 2 -

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021

O primeiro bloco analitico ndo exibiu diferenca significativa (p>0,05) dos parametros
analisados (riqueza (S) (p = 0,3730), dominancia (p = 0,0657), diversidade de Shannon-Wiener
(H") (p =0,1779), diversidade de Simpson (D) (p =0,0657). Em contrapartida, houve diferenca
significativa (p<0,05) para os parametros de abundancia (p =0,0129) e equitabilidade (J) (p
=0,0138) (Figura 12 e 13). O segundo bloco analitico refere-se a estacdo chuvosa e seca ndo
exibiram diferencas significas (p>0,05) para todos os parametros analisados (riqueza (S) (p =
0,0929), abundancia (p = 0,0678), dominancia (p = 0,2198), diversidade de Shannon-Wiener
(H") (p = 0,3044), diversidade de Simpson (D") (p =0,2198) e equitabilidade (J) (p = 0,3366).



Figura 12- Comparacao do parametro abundancia entre todos os periodos demonstrou
diferenca significativa (p<0,05) por meio do teste de Kruskal-Wallis (Pont 1- Agua
Comprida-MG)
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Fonte: Do Autor, 2022

Figura 13- Comparagao do parametro equitabilidadentre todos os periodos demontraram
diferencas significativas (p<0,05) por meio do teste de Kruskal-Wallis (Pont 1- Agua
Comprida-MG).
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COMUNIDADE DE MACROINVEREBRADOS NOS SUBSTRATOS ARTIFICIAIS
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Foram identificados cerca de 1440 individuos, distribuidos em 8 classes; 11 ordens
e 15 familias. Mytlidae, representada pelo Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) exibiu a
maior abundancia com 710 exemplares (49,31%). Em seguida Thiaridae, representada pelo
Melanoides tuberculata (Muller, 1774) com 193 exemplares (13,40%), Chironomidae com
170 exemplares (11,81%), Curbiculidae, representada pelo Corbiculidae fluminea (Mdller,
1774) demonstrou com 143 exemplares (9,93%). Os grupos menso abundantes foram
Clitellata com 107 exemplares (7,43%), Pyralidae com 41 exemplares (2,85%), Physidae
com 22 exemplares (1,53%), Palaemonidae com 15 exemplares (1,04%), Planorbidae com
10 exemplares (0,69%), Baetidae com 9 exemplares (0,63%), Ceratopogonidae com 6
exemplares (0,42%), Ampullaridae representada pela Pomacea canaliculata e Hirudinidae
Ancylidae com 3 exemplares cada (0,21%), Leptohyphidae e EImidae com 2 exemplares

cada (0,14%) e Ostracoda com apenas um exemplar (0,07%), Ostracoda e EImidae foram

tdxons com menor abundéncia de individuos, com apenas 1 representante (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados de densidade dos organismos amostrados no substrato artificial em de

janeiro a dezembro de 2021 (Ponto 2 —Miguelépolis-SP)

Periodos Taxa Quantidade
Janeiro Classe Ordem Familia

Bivalvia Veneroida Corbiculidae 7
Bivalvia Mytiloida Mytilidae 5

Clitellata 2

Gastropoda Caenogastropoda Thiaridae 8
Insecta Diptera Chironomidae 15
Insecta Diptera Ceratopogonidae 2
fevereiro

Bivalvia Mytiloida Mytilidae 56
Bivalvia Veneroida Corbiculidae 7

Clitellata 17
Insecta Diptera Chironomidae 34
Insecta Diptera Ceratopogonidae 2
Insecta Ephemeroptera Baetidae 1
Insecta Lepidoptera Pyralidae 11

Malacostraca Decapoda Palaemonidae 3
Margo

Bivalvia Veneroida Corbiculidae 25
Bivalvia Mytiloida Mytilidae 15
Insecta Diptera Chironomidae 5
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Insecta Diptera Chironomidae 6
Clitellata 15
Insecta Ephemeroptera Baetidae 1
Hirudinea Rhynchobdellida Hirudinidae 1
dezembro Bivalvia Veneroida Corbiculidae 6
Bivalvia Mytiloida Mytilidae 7
Gastropoda Caenogastropoda Thiaridae 40
Insecta Diptera Chironomidae 2
Clitellata 12
Insecta Ephemeroptera Baetidae 1
Gastropoda Basommatophora Planorbidae 2

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021

O indice de diversidade exibiu a maior riqueza (S) nos meses de margo, junho, julho e
setembro, com excecdo de marco, todos os demais meses contemplam a estacdo de estiagem.
O indice de abundancia foi em junho, julho, agosto e setembro compreendendo 0s meses
estiagem.

A maior dominancia foi observada em outubro, seguido de novembro e dezembro,
(estacdo chuvosa), no entanto, 0 més de agosto (estiagem) exibiu a segunda maior dominancia.
A maior diversidade de Shannon-Wiener (H") foi evidenciada no més de junho, mas 0s meses
mar¢o, maio, janeiro e feveiro também foram bem representativos, esses resultados estdo
atreladados a sensibilidade do indice por grupos menos comum na amostra. Um exemplo disso
€ 0 més de janeiro que obteve 39 individuos enquanto fevereiro obteve 131, mas a diversidade
de Shannon foi maior em janeiro, isso ocorre pela presenca de espécies raras, neste caso, grupo
bentbnico que se repete menos na amostra, dando assim maior peso na analise.

A maior diversidade de Simpson (D') foi exibida em maio e junho ambos meses de
estiagem. A maior equitabilidade (J) ocorreu no més de maio (estiagem) e a segunda maior
equitabilidade foi exibida em janeiro (chuvoso), a equitabilidade é influenciada pelos
organismos abundantes, quanto menor a abudancia de determinados grupos, mais uniforme se

torna a distribuigéo dos grupos na amostra (Tabela 4).

Tabela 4 - indices de diversidade dos organismos amostrados no substrato artificial em
Miguelopolis-SP de janeiro a agosto de 2021.e seus respectivos meses amostrados. S.= Riqueza,
Abun = Abundéancia, Dom. = Dominéancia, Div. Shan. = Diversidade de Shannon- Winner, Div.
Simp. = Diversidade de Simpson e Equi. = Equitabilidade. Faixa em cinza refere-se a estagao
de estiagem.
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Periodos S Abun. Domi. Div. Shan. Div. Simp. Equi.
Janeiro 6 39 0,2439 1,569 0,7561 0,8755
Fevereiro 8 131 0,2777 1,530 0,7223 0,7360
Marco 11 57 0,2755 1,680 0,7245 0,7007
Abril 7 34 0,3512 1,432 0,6488 0,7361
Maio 6 73 0,2287 1,583 0,7713 0,8833
Junho 11 153 0,1875 1,878 0,8125 0,7833
Julho 10 268 0,3556 1,416 0,6444 0,6150
Agosto 9 200 0,4577 1,224 0,5423 0,5571
Setembro 10 198 0,3157 1,390 0,6843 0,6036
Outubro 8 150 0,7662 0,592 0,2338 0,2847
Novembro 7 67 0,3843 1,276 0,6157 0,6560
Dezembro 7 70 0,3751 1,327 0,6249 0,6818

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022

Como observado na (Figura 14) as maiores abundancias na composicao da
comunidade nos substratos artificiais ao longo de doze meses sdo representadas por espécies
de moluscos exdticos invasores. Com destaque para a familia Mytilidae, representada pela
espécie L. fortunei.

Figura 14- Composicdo da comunidade macrobentdnica em substrato artificial ao longo de
doze meses (Ponto 2- Migueldpolis-SP).

Composicio da comunidade macrobentonica em substrato
artificial

B Corbiculidae m Mytilidae m Clitellata Thiaridae

® Chironomidae  ® Ceratopogonidae M Baetidae m Palaemonidae
W Pyralidae m Ostracoda m Physidae m Planorbidae

® Ampullaridae Elmidae Hirundinidae Leptohyphidae
B Ancylidae

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022
DISCUSSAO

O ponto 1 (Agua Comprida-MG) evidenciou que a composicio das comunidades
macrobenténicas nos sedimentos podem estar sob influéncia das atividades antropicas. Um

exemplo disso é a falta de mata ciliar no local de estudo. Um dos efeitos negativos causados
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pela auséncia de mata ciliar € a deficiéncia na entrada de nutrientes aldctones, que
consequentemente reflete na composicédo das comunidades de bentos (CASTRO; DOLEDEC;
CALLISTO, 2017; DALA-CORTE et al., 2020; RIIS et al., 2020; FIRMIANO et al., 2021).
Nesse sentido, a auséncia de mata ciliar se torna um filtro ambiental (CASTRO; DOLEDEC;
CALLISTO, 2018). Esse apontamento pode explicar a auséncia de organismos fragmentadores
e abundéancia de organismos detritivoros como Clitellata e coletores como os Chironomideos,
sendo esses dois grupos 0s mais abundantes entre a comunidade amostrada (Tabela 2). Pressédo
antropica favorece a restri¢do de alguns taxons e abundéncia de outros (LI et al., 2019).

Além disso, as invasGes bioldgicas podem influenciar na composicao da biota nativa,
pois alguns trabalhos demonstram que a presenca de espécie exdtica invasora pode acarretar
em um declinio da biodiversidade local (THOMAZ; MORMUL; MICHELAN, 2018; REID et
al., 2019). Levando isso em consideracdo, pode ser que a presenca das espécies exoticas como
Melanoides tuberculata (Muller, 1774), Corbicula fluminea (Muller, 1774) e Limnoperna
fortunei (Dunker, 1857) estejam atuando na composic¢ao benténica do ponto amostrado.

Neste seguimento, Linares, Marcos, Marques (2017) realizaram um estudo na mesma
area geografica do presente trabalho (Reservatorio de Volta Grande) onde foi evidenciado que
a presenca de moluscos invasores como M. tuberculata, C. fluminea e L. fortunei alterou a
composigdo taxdmica das comunidades de macroinvertebrados e ainda aumentou a
complexidade das interacfes ecoldgicas. Ademais, nesse estudo, pode-se observar que 0s
moluscos exdéticos condicionaram no estabelecimento de alguns grupos de macroinvertebrados
como Clitellata, Hirudinea, Chironomidae, Nematoda e Crustaceos LINARES, MARCOS;
MARQUES, 2017; DUCHINI, BOLTOVSKOY, SYLVESTER, 2018). Nesse contexto, 0S
resultados aqui evidenciados apresentam algumas proximidades com a dos autores, Clitella
(62,72%) e Chironomidae (17,32%) que foram os grupos mais representativos (Tabela 2).

Tendo em vista que as interagdes ecoldgicas é uma rede complexa de conexdes e
relagbes entre 0 meio biodtico e abidtico (RELEYA; RICKLEFS, 2021), possa ser que as
espécies de moluscos exdticos M. tuberculata, C. fluminea e L. fortunei tenham alguma
participacdo na composic¢do da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos.

Em relacdo ao indice de diversidade local, a diferenca significativa (p<0,05) do
parametro de abundancia entre os periddos amostrados podem estar sendo influenciados pelo
numero elevado de anelideos representados pela classe Clitellata. Esses anelideos
correspondem mais da metade dos organismos que compdem a comunidade de

macroinvertebrados bentonicos (Tabela 2).
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Outro parametro que exibiu diferenca significativa (p<0,05) foi a equitabilidade (J), ou
seja, houve diferencas na uniformidade da distribuicdo dos organismos entre entres 0s meses
de janeiro a dezembro de 2021. Esse caso pode estar associado com as discrepancias
quantitativas entre 0s grupos com maior representatividade como anelideos que foram coletados
em todos 0s meses do ano e 0s grupos com menores represenatividades como Paleomonidae e
Elmidae, que foram coletados 1 individuo para cada familia, apenas em outubro, refletindo
assim na uniformidade da comunidade, ou melhor, na equitabilidade.A variacdo numérica
temporal de um determinado grupo entre os meses amostrados também pode influenciar a
uniformidade dos organismos. Um exemplo disso é presenca de 356 anelideos na amostra de
fevereiro enquanto na amostra de novembro foram identificados apenas 39 individuos.

A homogeneidade ambiental pode ser uma variavel que influenciou nesses resultados
exibidos como a nao variagdo temporal significativa (p>0,05) dos parametros de riqueza (S),
dominancia, diversidade de Shannon-Wiener (H') e diversidade de Simpson (D') entre os meses
do ano. A homegeneizacdo das comunidades aquéaticas é uma resposta frente aos impactos
antropicos exercidos sob esse tipo de ecossistemas (COSTA; MELO, 2007). O local do
presente estudo apresenta caracteristica de um ambiente homogéneo, sendo o leito do Rio
arenoso, sem depressoes, cavidades, substratos naturais como galhos e rochas. Desse modo, 0
local apresenta poucas possibilidades de microhabits que poderia servir de fonte de refgio ou
obtencdo de recursos troficos.

De acordo com Shmida e Wilson (1985) a homogeneidade ambiental esta relacionado
com a distribuicdo espacial e coexisténcia dos organismos. Nesse sentido, a diferenca
significativa (p<0,05) dos parametros abundéncia e equitabiladade (J) também sofrem
influencia da homogeneidade ambiental (Figura 12 e 13).

Outro indicativo que o local seja homogéneo, é a baixa representatividade do bivalve
Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) (3,68%) (Tabela 1) que verozmente vem aumentado a sua
area de distribuicdo nas bacias hidrograficas brasileira como a do Rio Parana, do Rio S&o
Francisco e do Rio Grande no qual ocorreu esta pesquisa (CBHEI, 2022). A introducdo do L.
fortunei no Rio Grande ocorreu em 2011(MMA, 2017). O L. fortunei sdo bivalves de habito
séssil na fase adulta que se anexam a qualquer tipo de substratos solidos por meio de varios fios
com placas fixadoras denominadas fios de bisso (MANSUR et al., 2012). H& registro na
literatura de 200 mil individuos de L. fortunei por m?(BOLTOVSKOY et al., 2006). Diante
disso, a baixa representatividade desse molusco é mais um ndicativo da homogeneidade

ambiental do ponto amostrado.
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O ponto 2 (Miguel6polis- SP) exibiu uma maior abundancia em determinados grupos,
dos quatro grupos bentdnicos mais abundantes no substrato artificial, trés sdo moluscos exadticos
invasores (L. fortunei, C. fluminea e M. tuberculata). Essa abundancia pode estar relacionada
com 0 sucesso adaptativo desses moluscos, ja espécies exoticas podem sofrer menor pressdo
das interacBes ecoldgicas como a pressdo parasitaria que atua no tamanho populacional
(BLACKSLEE, FOWER, KEOGH, 2013, BRIAN; ALDRIGE, 2020; TASKINEN et al.,
2021). Essas espécies de moluscos ja apresentavam uma ampla distribuicdo no entorno do
reservatorio de Volta Grande desde 2012 (LINARES et al., 2020). Além disso, a maior
abundancia do L. fortunei esté atralado a apectos evolutivos, como a capacidade de se fixar em
susbstratos por meio do bisso (conjunto de filamentos aderentes). O bisso é produzido a partir
de glandulas situadas no pé do molusco (BOLTOVSKOQOY, 2015).

A disponibilidade de substrato no ambiente é uma das variaveis que pode influenciar no
estabelecimento do L. fortunei, como pode-se obervar, ponto 2 exibiu uma abundancia 6 vezez
maior do mexilhdoem comparacao ao ponto 1, onde o leito era predominantemente arenoso.

A configuracdo do substrato artificial (tijolo) como fendas e orificios podem ter
contribuido para a colonizacdo das comunidades benténicas. Os substratos instalados se
tornaram uma espécie de nicho vago. Segundo Elton (1927) nichos vagos exercem pressdo na
composicdo estrutural das acomunidades bioldgicas, as vezes tornando a composicao tréfica
mais generalista e ocorréncia de sobreposicéo de nichos ecoldgicos.

Esses apontamentos de Elton (1927) apresentam alguma similaridade com os resultados
aqui levantados. Os grupos mais representativos no substrato artificial apresentaram habitos
tréficos semelhantes, como o L. fortunei e C. fluminea (MANSUR et al., 2012), onde ambos
sdo coletor-filtrador e Chironomidae que é coletor (HAMADA; NESSIMIAN, QUERINO,
2014).

No geral a estagiagem exibiu maiores valores nos indices de diversidade analisados,
esse fato pode estar relacionado com estabilidade das multivariabilidades ambiental (AMO,
2021). Durante a estacdo chuvosa a energia gerada pela movimentacdo da agua oscasionada
pela precipitacdo e acdo de ventos podem arrastar os organismos rio abaixo. Um estudo
realizado no Ribeirdo da Quinta por Ribeiro e Ueida (2005) demonstrou uma maior abundancia
de macroinvertebrados na estacdo de estiagem. As autoras sugerem que a maior estabilidade
abiotica nesta estacdo foram os responsaveis por essa maior abundancia quando comparado
com a estacdo chuvosa. Ainda de acordo com a autoras

A presenca de Ephemeropteras, representada pela familia Baetidae, no entanto, com

baixa represenatatividade (0,63%) pode apresentar relacdo com a mata ciliar. Esses insetos
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passam a maior parte de seu ciclo de vida em ambientes aquaticos, mas a sua reproducao ocorre
em ambientes terrestres, ou seja, nas vegetacoes ao redor dos corpos hidricos (TRIPLEHORN,
2015). Dessa maneira, a presenca da mata ciliar, embora antropizada, ainda fornece condicdes,
mesmo que diminutas para a manutencdo desses organismos. Esses indicativos reforcam a

homogeneizagdo ambiental frente as atividades antropogénicas.

CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, os resultados exibidos tanto para as comunidades de macroinvertebrados
bentbnicos nos sedimentos como nos substratos artificiais podem estar atrelados a
homogeneizacdo ambiental resultante das atividades antropicas presente no entorno da Bacia
hidrografica. Além disso, para os organismos bent6nicos nos sedimentos, ndo foi verificado
influencia sazonal na composicao da comunidade. J& para os macroinvertebrados nos substratos
artificiais, foi evidenciado uma maior adundancia na estacdo de estiagem. Portanto, esses
indices de diversidades podem ser uma ferramenta adequada para compreender o ambiente, e

assim fomentar decisGes mitigadora mais assertivas em prol da conservacéo das espécies.
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2.4 CAPI:I'ULO IV - O QUE SE SABE SOBRE INTERACAO PARASITARIA NO
MEXILHAO DOURADO LIMNOPERNA FORTUNEI (DUNKER, 1857) NA BACIA DO
BAIXO RIO GRANDE?

INTRODUCAO

O mexilhdo dourado Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) como é dominado aqui no
Brasil € um bivalve nativo das bacias hidrogréaficas chinesa, a espécie esta distribuida por todo
sudeste e leste da Asia (BOLTOVSKOY; CATALDO, 1999; MULLER et al., 2014; XU et al.,
2014). Na América do Sul o mexilhdo esta presente na Argentina, Paraguai, Uruguai, Brasil e
Bolivia (PASTORINO et.al, 1993, DARRIGRAN; PASTORINO, 2004; MANSUR et al.,
2012; BOLTOVSKOY; CORREA, 2015, BARBOSA et al., 2016; CBEIH, 2022).

O mexilhao dourado €é atualmente classificado como exética invasora, ou seja, além de
ser um organismo aléctone, 0 mesmo apresenta alta capacidade de distribuicdo geografica,
sendo esses critérios fixados pela Estratégia Nacional sobre Espécies Ex6ticas Invasora,
CONABIO Resolucdo n° 5, 21 de outubro de 2009 (MMA, 2020). Nesse sentido, a sua
presenca pode acarretar impactos ambientais como modificagdo estrutural da comunidade
macrobentbnicas e impactos econémicos em hidrelétricas como a paralizacdo das atividades
para manutencdo de equipamentos incrustados pelo mesmo (FRAU; MOLINA; MAYORA,
2016; LINARES; CALLISTO; MARQUES, 2017; DUCHINI; BOLTOVSKOY;
SYLVESTER, 2018; REBELO et al., 2018; IBAMA, 2020).

Mesmo apo6s, trés décadas da introducdo do L. fortunei em &guas sul-americanas
(PASTORINE et al., 1993), os conhecimentos sobre interacdes ecoldgicas como
parasito/hospedeiro sdo escassoz na literatura. O parasitismo € uma das interacbes que
determinam a distribuigdo e abundancia dos organismos em uma escala temporal e espacial
(RELYEA; RICKLEFS, 2021). A relacdo entre parasito e hospedeiro esta associado aos
processos coevolutivos, construido ao longo da histéria evolutiva de ambos (CAMARGO et al.,
2015). Nesse sentido, o parasitismo € um componente que atua na regulagdo populacional
(LIVELY, 1987; GARNICK; MARGOLIS, 1990; DARGENT et al., 2016).

A classe de parasito que é geralmente reportado em bivalve € a dos trematddeos, que
completam o seu ciclo de vida em peixes, aves e em mamiferos (MANSUR et al., 2012). Os
trematddeos se instalam nas gdnadas do bivalve hospedeiro, resultando na reducgdo de sua
fertilidade por meio de inibicdo de producdo de gametas viaveis, e em alguns casos, afetam

negativamente a taxa de crescimento do hospedeiro, acarretando as vezes até a morte do
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organismo parasitado (MULLER et al,.2014; YEE-DUARTE et al., 2017; BRIAN;
ALDRIDGE, 2019; BRIAN; ALDRIDGE, 2020).

Quando a introducdo de bivalve ocorre durante a fase larval, a possibilidade de o
organismo trazer consigo algum tipo de parasito para a nova area € pouco provavel
(TASKINEN et al., 2021). Esse fato pode estar asscociado ao sucesso adaptativo do mexilhdo
na América do Sul (DARRIGRAN; PASTORINO, 1995).

Trabalhos com interacdo parasitaria em moluscos exdticos ainda é escassa na
literatura, diante disso, o objetivo do presente capitulo é investigar a presenca de potenciais
parasitos no mexilhdo dourado no entorno do reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Volta

Grande.

MATERIAIS E METODOS

O estudo esta dividido em duas metodologias. A primeira refere-se a inspecéo
anatdmica dos mexilhGes oriundos de quatro pontos (Pontol a Ponto 4) no entorno do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Volta Grande na Bacia do Baixo Rio Grande. O Ponto 1
esta localizado nas coordenadas S 20°05°33”; W 48°06°18”. O Ponto 2 esta localizado nas
coordenadas S 20°04°10”; W 48°17°09”, ambos pontos pertencentes ao Munipio de Agua
Comprida-MG. O Ponto 3 esta localizado nas coordenadas S 20°02°57’; W 48°13°12” e por
fim o Ponto 4 esta localizado nas coordenadas S 20°09°07”; W 48°19°78”, ambos situados no
Municipio de Migueldpolis-SP (Figura 15).

A campanha amostral ocorreu no més de dezembro de 2021 a janeiro de 2022. As rochas
incrustadas de mexilhdes sdo oriundas da regido litoranea do reservatdrio, numa profunidade
aproximada enter 30 a 70 cm. Essas rochas foram coletadas a mao e condicionadas em sacos
plasticos com agua do prdprio ambiente e levadas ao laboratério de Ecologia & Evolugdo Nico
Nieser da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro/Uberaba. Em condicGes laboratoriais, as
rochas foram lavadas e depositadas em aquarios aerados com capadicade de 30 litros, com agua
desclorada. Os organismos foram alimentados com alga desidratada do género Clorella até o

momento da dissecacao.
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Figura 15 - Area de estudo com os respectivos pontos amostrados (Ponto 1 a Ponto 4) destacado
pelo marcador amarelo. Usina Hidrelétrica de VVolta Grande apontado pelo marcador vermelho.

JUHE Volta Grande
2 ‘Ponto 2

‘Ponto 3

‘Ponto 4 IPonto 1

© 2022 CNES / Aitbus
© 2022 Maxar Technologies
5.45 km

Fonte: Google Earth 2022.

Dissecacdo dos mexilhGes e inspe¢do parasitaria

Os bivalves foram desassociados das rochas numa bandeja de plastico e na sequéncia
transferidos para um becker com 500 ml de agua. Em seguida com auxilio de um bisturi
cirurgico os organismos foram abertos. Para a abertura das valvas foram cortados os musculos
adutores anterior e posterior. Dessa maneira, 0s organismos foram submetidos ao
estereomicroscopio Bel Photonics com magnificéncia méaxima de 100 X e inspecionados em
busca de potenciais trematodeos parasitos de acordo com a metodologia de Baba e Urabe (2011)
e Hayakawa, Urabe e Taniguchi (2019). As estruturas especionadas foram as demibranquias
interna e externa, o manto, gbnadas e o pé (Figura 16).
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Figura 16- Esquema das estruturas internas do mexilhdo. Musculos adutores anterior e posterior
(verde). Orgaos alvos da inspecdo parasitéaria: gbnadas (amarelo), demibranquias interna (azul
royal), demibranquias externas (azul turquesa), manto (rosa) e pé (laranja).

05cm

Fonte: Modificada (MANSUR et al., 2012)

A segunda metodologia adotada compreende a busca de potenciais parasitos no
Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) e outras trés espécies de moluscos aquaticos Corbicula
fluminea (Muller, 1774), Melanoides tuberculata (Mduller, 1774), e Pomacea canaliculata
(Lamarck, 1822). Foram amostrados um total de 100 moluscos, sendo 25 exemplares para cada
espécie de interesse. Os organismos foram coletados com concha de méo, método dipping. Os
moluscos foram acondicionados em sacos plasticos com &gua do préprio ambiente e
transportados ao laboratorio.

Em laboratério os moluscos foram identificados, por meio de parametros
conquioldgicos e morfoldgicos (PEREIRA; MANSUR, PIMPAO, 2012). Em seguida as
espécies foram individualizados em 25 recipientes plasticos com 10 ml de agua desclorada e
submetidos a fotoestimulacéo (1 lampada hal6gena 60W, 1 lampada fluorescente branca morna
de 20 W e 1 lampada fluorescente branca fria de 20 W) por 2 horas para a eventual liberagéo
de parasitos (Figura 3). Apds 2 horas cada recipiente foi submetido ao estereomicroscépio Bel

Photonics com magnificéncia méxima de 100 X para verificacdo de potenciais parasitos.

Figura 17 - Fotoexposi¢do a luz de L. fortunei para a liberacdo de potencias parasitos.
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Fonte: Do Autor, 2021

RESULTADOS
MEXILHOES DISSECADOS

Foram dissecados um total de 1.000 mexilhGes, sendo 250 exemplares de cada ponto
(Ponto 1-Ponto 4). Os mexilhdes apresentavam tamanho de 0,5 cm a 1,5 cm. Néo foi visualizado
nenhum parasito nas estruturas analisadas (demibranquias interna e externa, o0 manto, génadas
e pé). O que se encontrou nessa inspecao foram 2 larvas de Chironomidae na borda do manto
(Figura 18-C) e 2 acaros d’agua da familia Hydrachnidiae se locomovendo na demibrénquia
interna (Figura 18-D). Além disso, foram registrados 8 microcrustaceos da Ordem Cladocera

que transitavam por toda massa visceral.
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Figura 18 - Inspecdo parasitaria no mexilhdo. Organismo dessossiados das rochas foram
acondicionados em becker e abertos na placa de petri (A). Massa visceral separa das valvas do
organismo (B). Organismos encontrados dentro do mexilhdo, Chironomidade (C) e
Hydrachnidiae (D).

Fonte: Do Autor, 2021

FOTOESTIMULACAO

N&o houve registro de parasito nos recipintes de L. fortunei, C. fluminea e M.
tuberculata. Em contrapardida , foi evidenciado no recipiente da P. canaliculata cerca de 413
cercérias. Dos 25 recipientes analisados, apenas 1 continha esse montante (Figura 19).

As cercérias emergidas da P. canaliculata foram concentradas numa placa de petri onde
foi adicionado corante (azul metileno 0,05%) de acordo com Ruiz (1952 a) e Frandsen e
Christensen (1984). Para visualizagdo com maior precisdo das cercérias, uma aliquota contendo
cercarias foi submetida ao estereomicroscépio e outra foi pepitada e montada em lamina e
laminula. Estas foram submetidas ao microscopio Optico de luz. Para essa etapa, foram
montadas seis laminas, onde as cercéarias foram fixadas em lugol. As demais foram

acondicionadas em tubo falcon de 50 ml com formalina 10% e alcool 70%.
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Figura 19 - Cercérias encontradas apés a fotoestimulacdo em Pomacea canaliculata.

Fonte: Dos autores, 2021

DISCUSSAO

O néo registro de parasitos demonstram que 0s moluscos estudados ndo apresentaram
um nivel de insfestacio em seus tecidos a ponto de ser visualizado por meio do
estereomicroscopio. A auséncia de trematddeos tanto no L. fortunei dissecados quanto
submetidos a fotoexposigdo, juntamente as outras duas espécies também fotoexpostas C.
Fluminea e M. tuberculata pode ser explicado por alguns fatores.

Levando em consideracdo uma escala temporal e espacial, esses moluscos podem néo
estar em fase de insfestagdo de parasitos, desse modo, existe a possibilidade desse caso ter
ocorrido antes mesmo dos moluscos serem coletados.

Outro fator que pode ajudar na compreensdo da ndo presenga de parasito nesses
moluscos, é a hipotese do efeito de diluicdo (Dilution Efects Hyphotesis). Essa hip6tese parte
da premissa que 0 aumento da diversidade de hospedeiros potenciais em um determinado
habitat pode diminuir os niveis de parasitos por hospedeiro, ocorrendo assim uma dilui¢do da
pressdo parasitaria nas comunidades bioldgicas (JOHNSON et al., 2013; CIVITELLO et al.,
2015; CREED et al., 2022).

O efeito de diluicdo pode ser influenciado pela heterogeneidade ambiental, onde os
parasitos tendem a ter uma maior probabilidade de encontrar hospedeiros ndo viéveis para a sua
manutencdo de vida, seja pela capacidade imunoldgica do hospedeiro ou até mesmo pela alta
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taxa de mortalidade do organismo parasitado (CIVITELLO et al., 2015; KEESING et al., 2006;
IVANINA et al., 2018).

Embora os pontos de coletas dos moluscos sejam mais pontuais, proximos da Usina
Hidrelétrica de Volta Grande, vale destacar que a Bacia Hidrografica do Rio Grande
compreende uma area de drenagem de 143.437,79 km?, margeando cerca de 325 municipios
entre os estados de Minas Gerais e S&o Paulo (ARPA, 2022.) Diante disso, a Bacia Hidrogréfica
pode sustentar uma diversidade de hospedeiros, dando condicdes para que o efeito de diluicao
ocorra.

Outra possibilidade é a hipétese de libertagdo do inimigo (Enemy Release Hypothesis).
Essa hipGtese sugere que espécies exdticas invasoras podem deixar totalmente ou parcialmente
em seus ambientes de origem 0s seus inimigos naturais (parasitos nativos), sofrendo assim, uma
menor pressao parasitaria quando comparado com as espécies nativas (BLAKESLEE;
FOWLER; KEOGH, 2013). O registro de presenca de cercarias em um exemplar de espécie
nativa do continente sulamaericano P. canaliculata, e auséncia nas espéceis exoticas, pode
apresentar algum nivel de relacdo com a hipotese de libertagdo do inimigo.

Na mesma linha de raciocinio, um trabalho realizado por Travina et al. (2019) com
moluscos exéticos, mais especificamente o mexilhdo-zebra, Dreissena polymorpha (Pallas,
1771), na Bacia do rio Dvina, no norte da RUssia, que na ocasido foram inspecionados cerca de
446 mexilhdes, demonstrou uma prevaléncia de parasitos trematddeos da familia Gorgoderidae
inferior a 1%.

De acordo com estudo de Taskinen et al. (2021) realizado em oito corpos d’aguas no
Norte da Europa, demonstrou que as espécies invasoras de bivalves como Sinanodonta
woodiana (Lea, 1857), D. polymorpha, C. fluminea apresentaram uma menor taxa de parasitos
guando comparadas com as espécies nativas como Pseudanodonta complanata (Rossmaéssler,
1835), Anodonta anatina (Linnaeus, 1758), Anodonta cygnea (Linea, 1876), Unio tumidus
Philipsson, 1788 e Unio pictorum (Linnaeus, 1758).

No japdo, Hayakawa, Urabe e Taniguchi (2019) evidenciaram a presenca de
trematodeos parasitos da familia Bucephalidae na massa visceral do L. fortunei. Nesse estudo
foram inspecionados exatamente 200 mexilhdes e a prevaléncia do parasito também foi inferior
a 1%. Essa baixa prevaléncia de parasitos em organismos exoticos pode ter ligacdo com a
hipdtese de libertacdo do inimigo.

Um fendmeno que pode fortalecer a hipotese de libertacéo do inimigo é o fato de quando
espécies exoticas sdo introduzidas via agua de lastro de navios com o0s organismos ainda na fase

larval, esses tendem a apresentar menor nimero de parasito (CREED et al., 2022). Um exemplo
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disso € o crustaceo Carcinus maena (Linnaeus, 1758), vulgarmente conhecido como
carangueijo verde europeu que apresentou menor taxa de parasitismo na regido onde 0 mesmo
foi introzudido por via de agua de lastro quando comparado com regides onde a introducgéo
ocorreu por outros meios. (TORCHIN; LAFFERTY; KURIS, 2001; TORCHIN; LAFFERTY;
KURIS, 2002).

A introducéo do L. fortunei e C. fluminea ocorreu nessas condic@es, via agua de lastro
(PASTORINO et al.,1993; BOLTOVSKOY; CATALDO, 1999; CASTILLO et al., 2007;
CRESPO et al., 2015). Dessa maneira, esse ocorrido pode estar associado ao sucessso adaptaivo
dessas espécies na América do Sul. J& o gastropode exédtico M. tuberculata foi introduzido por
meio de atividades aquarista na forma adulta (VAZ et al., 1986a). Sabe-se que aqui no Brasil,
0 M. tuberculata é um hospedeiro intermediario de alguns de trematédeos como o
Philophthalmus gralli Martis e Leger, 1910 e o Centrocestus formosanus (Nishigori, 1924)
(PINTO; MELO, 2010a; PINTO; MELO, 2010b).

Diante do exposto, os possiveis fatores aqui inferidos como o grau de insfestacdo
parasitaria e as hipoteses de efeito de diluicdo de libertacdo do inimigo, sdo candidatos

potenciais na interpretacdo dos resultados.

CONSIDERACOES FINAIS

Ndo houve registro de parasito no bivalve exodtico L. fortunei dissecados e
fotoestimulados. Sendo esses resultados extendidos para as outras duas espécies exaticas C.
fluminea, M. tuberculata. O registro de cercarias foi obervado apenas em um exemplar da
espécie nativa P. canaliculata. Diante desses resultados, pode-se inferir que a auséncia de
parasito nos moluscos exoéticos e presenca em nativo pode ser um indicativo de algum nivel de
relacdo com as hipoteses de efeito de diluicdo e de libertagdo do inimigo. Levando em
consideracdo que o 0 parasitismo pode atuar como controle populacional, as espéecies exdticas
aqui estudadas podem ter vangens ecoldgicas em relacdo as nativas.

Cabe apontar que a metodologia de dissecacdo é mais adequada quando a infestacdo
parasitaria na massa visceral dos moluscos se encontram em nivel elevado, a ponto de ser
visualizado por meio do estereomicroscopio. Sendo assim, fase inicial de infeccdo ou de
desenvolvimento de vida do proprio parasito, pode passar despercebido. A inspecdo por meio
de dissecacdo pode ser mais eficaz quando combinados com outros métodos como no caso da

fotoestimulacdo. Para diminuir potenciais ruidos metodologicos, é sugerido a utilizar
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adicionalmente a essas metodologias, outros métodos, como a analise histogicas, PCR e analise
de DNA barcolding, analises na qual ndo estdo presas apenas na verificacao visual.
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3 CONSIDERACOES FINAIS GERAIS

Em sintese, ficou evidente no presente trabalho que o Filo Mollusca, apresenta
uma expressiva variedade bioldgica, ainda assim, existe escassez de trabalhos em varias
areas como por exemplo invasdo biologicas que pode acarretar um declinio da
diversidade nativa. Nessa perspectiva, buscando compreender sobre alguns aspectos
bioldgicos do mexilhdo dourado, pode-se observar que esse molusco apresenta uma
enorme resiliéncia as modificacbes ambientais, com os indicios de reproducdo até
mesmo em condicao de laboratério.

Sobre a influéncia do invasor na comunidade de bentos, os resultados
demosntraram similaridade ao que ja foi registrado na literatura, sua presenca pode
restringir e favorecer determinados grupos. Além disso, o L. fortunei apresentou uma
maior abundancia em ambiente com maior disponibilidade de substrato sélido, como
foi observado no terceiro capitulo deste trabalho.

Em relacdo a interessdo parasito/ hospedeiro, ndo foi encontrado por meio da
metodologia adotada a presenca de parasito, neste caso, presenca de trematddeos. Em
contrapartida foi encontrado cercaria na espécie sulamericana Pomacea canaliculata.
Diante do que foi exposto, essas caracteristicas do L. fortunei pode oferecer vantagens
em realacdo a biota nativa, consequentemente favorecendo em seu sucesso nas bacias
hidrograficas brasileira, sendo essa questao alarmante a biodiversidade nativa. Portanto,
buscar compreender os aspectos da biologia de L. fortunei é umas das formas de
construir conhecimento visando a mitigagdo de seu impacto, seja ambiental, social ou

econdmico.
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