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RESUMO

InvasGes biologicas representam um dos principais fatores associados a perda da
biodiversidade aquatica em ecossistemas fluviais. Nesse contexto, o presente estudo tem
como objetivo investigar os fatores que influenciam a distribuicdo e abundancia do molusco
invasor Melanoides tuberculata em riachos intermitentes do semiarido brasileiro.
Hipotetizamos que a combinacdo de filtragem ambiental e restricdo de dispersdo determinam
a distribuicdo e a abundancia de M. tuberculata. A pesquisa foi realizada em 34 sites na bacia
do rio Apodi-Mossord, no Rio Grande do Norte, nos quais foram medidos parametros
limnoldgicos, sedimentoldgicos e morfométricos. Para a analise dos dados, trés conjuntos de
variaveis foram consideradas: abioticas, como turbidez, pH, argila, morfometria do canal e
caracteristicas do sedimento, bioticas, expressa pela riqueza de macroinvertebrados e
espaciais, 0s quais foram baseados em distancias fluviais e vizinhanga. Modelos lineares
foram usados para avaliar as relacfes entre 0s conjuntos de variaveis e a abundancia de M.
tuberculata. A particdo de variancia foi usada para determinar a contribuigéo relativa dos
diferentes conjuntos de varidveis. Observamos que o molusco invasor esteve presente em
44% dos sites estudados. A espécie foi registrada em ambientes com diferentes tipos de
atividades antrdpicas, sendo mais prevalente em areas com intensa atividade humana. A
abundancia total do molusco foi de 2.006 individuos, com uma média de 59 individuos. A
abundancia entre os sites variou de 1 a 387 individuos, representando 71% da comunidade
no site com maior abundancia. Os modelos lineares indicaram que as variaveis abidticas
turbidez, pH e largura do canal foram associadas positivamente a abundancia do molusco,
enquanto a argila foi relacionada negativamente. A parti¢do da variancia indicou que fatores
abioticos puros explicaram 20% da abundancia da espécie, enquanto o espaco penas 4%, e a
variavel biotica ndo apresentou influéncia. A auséncia de correlagdo significativa com a
riqueza de espécies sugere baixa resisténcia biotica nos riachos estudados. Os resultados
indicam que condic¢des ambientais degradadas favorecem o crescimento populacional de M.
tuberculata, ressaltando a importancia de estratégias de manejo ambiental para conter sua
dispersdo. Além disso, nosso estudo fornece evidéncias de que a filtragem ambiental atua
como principal mecanismo regulador da distribuicdo e abundancia de M. tuberculata em
riachos intermitentes do semiérido brasileiro.

Palavras-chave: Invasdo Bioldgica. Molusco. Filtro ambiental. Dispersao.



ABSTRACT

Biological invasions represent one of the main factors associated with the loss of aquatic
biodiversity in riverine ecosystems. In this context, the present study aims to investigate the
factors that influence the distribution and abundance of the invasive mollusk Melanoides
tuberculata in intermittent streams of the Brazilian semi-arid region. We hypothesize that a
combination of environmental filtering and dispersal limitation determines the distribution
and abundance of M. tuberculata. The research was conducted at 34 sites in the Apodi-
Mossor0 river basin, in the state of Rio Grande do Norte, where limnological,
sedimentological, and morphometric parameters were measured. For data analysis, three sets
of variables were considered: abiotic, such as turbidity, pH, clay content, channel
morphometry, and sediment characteristics; biotic, expressed by macroinvertebrate richness;
and spatial, based on fluvial distances and neighborhood structure. Linear models were used
to assess the relationships between the variable sets and the abundance of M. tuberculata,
and variance partitioning was applied to determine the relative contribution of the different
sets of variables.We observed that the invasive mollusk was present in 44% of the studied
sites. The species was recorded in environments with different types of anthropogenic
activity, being more prevalent in areas with intense human influence. The total abundance of
the mollusk was 2,006 individuals, with an average of 59 individuals. Abundance across sites
ranged from 1 to 387 individuals, representing 71% of the community at the site with the
highest abundance. The linear models indicated that the abiotic variables turbidity, pH, and
channel width were positively associated with mollusk abundance, while clay content was
negatively associated. Variance partitioning indicated that pure abiotic factors explained 20%
of the species' abundance, while spatial factors explained only 4%, and biotic variables had
no significant influence. The lack of significant correlation with species richness suggests
low biotic resistance in the studied streams. The results indicate that degraded environmental
conditions favor the population growth of M. tuberculata, highlighting the importance of
environmental management strategies to contain its spread. Furthermore, our study provides
evidence that environmental filtering acts as the main regulatory mechanism of M.
tuberculata distribution and abundance in intermittent streams of the Brazilian semi-arid
region.

Keywords: Biological Invasion. Mollusk. Intermittent Streams. Dispersal.
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1. INTRODUCAO

Os riachos intermitentes sdo comuns em regides aridas, semiaridas, mediterraneas e
subumidas secas, exercendo um papel fundamental na configuragdo da paisagem e na
distribuicdo de organismos aquaticos (Lake, 2003; Datry et al., 2018). Esses ambientes séo
caracterizados pela variacdo no fluxo hidrolégico ao longo do ano, alternando periodos de
fluxo elevado, na estacdo chuvosa, e baixa ou auséncia de fluxo na estacdo seca (Gallart et
al. 2016). A retracdo periodica desses riachos resulta na perda da conectividade longitudinal
e no isolamento dos trechos dos riachos (Datry et al., 2014; Datry et al. 2016; Doretto et al.
2020). Essa dinamica hidrologica provoca alteragdes periodicas nas propriedades fisicas e
quimicas dos habitats aquéticos, influenciando pardmetros como temperatura da agua,
turbidez, salinidade, pH, concentracdo de matéria organica e niveis de nutrientes (Abilio et
al., 2007; Diniz et al. 2020; Silva et al., 2020). Essas alteracdes, por sua vez, influenciam a
distribuicdo e a diversidade de organismos aquaticos, moldando as interacdes ecoldgicas e,
consequentemente, a composicao e a estrutura das comunidades presentes nesses ambientes
(Maltchik; Medeiros, 2006; Barbosa et al., 2012; EL-Wakeil et al., 2013; Xiong et al., 2017;
Crabot et al., 2020; Farias et al., 2020).

Esses ambientes fornecem servigos ecossistémicos valiosos abrigando uma biota
diversificada, incluindo organismos aquaticos adaptados a dessecacdo, que possuem alta
capacidade de dispersdo e estratégias de dorméncia (Boersma et al., 2014; Bogan et al.,
2015). Esses ecossistemas também sdo colonizados por taxons terrestres, como artrépodes
ribeirinhos, que utilizam os leitos secos como abrigo e fonte de alimento (Leigh et al., 2013;
SAnchez-Montoya et al., 2016). Ademais, os riachos intermitentes funcionam como
corredores ecoldgicos para a biota terrestre, servindo como rotas de dispersdo para grandes
mamiferos (Steward et al., 2012). Aléem de sua importancia ecoldgica, esses ambientes
aquaticos sdo essenciais para a subsisténcia das populagbes humanas locais, onde sédo
utilizados para irrigagdo, bem como para o consumo humano e animal (Meehl et al., 2007
Palmer et al., 2008). Além disso, a vegetacdo que se desenvolve nesses ecossistemas serve
como forragem para o gado e como fonte de madeira, contribuindo, assim, para a economia

local e a seguranca alimentar (Steward et al., 2012).
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Apesar de sua importancia, esses ecossistemas demonstram uma grande sensibilidade
as alteracGes ambientais, uma vez que seu funcionamento € profundamente influenciado
pelas préticas de uso e ocupacao do solo adjacente (Allan, 2004). Essas modificagdes no uso
e ocupacdo do solo, juntamente com descargas de rejeitos industriais e urbanos impactam
diretamente a saude dos riachos intermitentes (Encalada et al., 2010; Booth et al., 2004). A
remocdo da vegetacdo ciliar modifica tanto o tipo quanto a quantidade de matéria orgénica
que é carreada aos riachos, provocando uma alteracdo na estrutura da teia alimentar aquatica,
levando a predominancia de herbivoros algivoros em vez de trituradores (Datry et al., 2017).
Esses efeitos, em conjunto, podem diminuir a diversidade de invertebrados aquaticos,
intensificando o sucesso de invasao nesses ecossistemas (Datry et al., 2017). A dindmica da
invasdo nesses ambientes estd associada a aspectos como conectividade, distdrbios
ambientais, pressdo de propagulos, acBGes antropicas e a posi¢do geografica na paisagem
(Francis; Chadwick 2012; Woodford et al., 2013; Chapman et al., 2020). Estudar as invasdes
nesses ecossistemas é crucial, dado seu papel como fonte de agua e de biodiversidade em
regides semidridas, além de sua importancia para a subsisténcia de popula¢fes humanas
locais (Datry et al. 2016; Doretto et al. 2020).

De forma geral, o sucesso de estabelecimento de espécies invasoras em ecossistemas
aquaticos tem sido atribuido a combinacdo de mecanismos locais associados a pressdo de
propagulos, fatores abidticos e bioticos (Catford et al., 2009). A pressdo de propagulos tem
sido considerada a principal determinante do sucesso de estabelecimento de espécies ndo
nativas e se refere a intensidade (frequéncia e magnitude) de introducéo de uma nova espécie
em um ecossistema receptor (Catford et al., 2009; Lockwood et al., 2005 Keller et al., 2011).
Nos ambientes aquaticos, fatores abioticos como temperatura, pH, condutividade elétrica e
concentracdo de oxigénio da agua, podem atuar como filtros ambientais, restringindo o
estabelecimento de espécies ndo nativas menos tolerantes (Santos; Eskinazi-Sant'Anna 2010;
Paiva et al., 2018; Jovem-Azevedo et al., 2022). Fatores bidticos, como predacéo,
competicdo e parasitismo, podem restringir o estabelecimento de espécies ndo nativas
(resisténcia bidtica), enquanto adaptacGes como plasticidade ecoldgica e facilitagdo (ex.:
fuséo invasora) podem favorecé-lo (Elton 1958; Shea; Gurevitch et al., 2011; Byun; Lee
2017).
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Além dos fatores ambientais locais, existem fatores espaciais que podem atuar na
restricdo de dispersdo de espécies invasoras em ecossistemas fluviais, incluindo a distancia
entre trechos dentro de uma bacia e a conectividade hidrologica, expressa como a ligagéo por
fluxo hidrico entre diferentes trechos da mesma bacia (Heino et al., 2017; Li et al., 2020).
No entanto, a conectividade fluvial pode variar ao longo do ciclo hidrologico, afetando a
dispersdo das espécies de modo geral. Por exemplo, durante periodos de intensa vazdo, o
aumento da conectividade e fluxo podem facilitar a dispersao unidirecional de espécies a
jusante (Tonkin et al., 2018). Em contraste, durante periodos de seca, a dispersdo de
organismos aquaticos € restrita e a presenca de refligios, como grandes pog¢as permanentes e
acudes, assumem um papel crucial na sobrevivéncia dessas espécies (Tonkin et al., 2018). A
distancia fluvial entre segmentos distintos de riachos influencia tanto a probabilidade de
invasdo de espécies quanto o nivel de conectividade entre as populacdes aquaticas (Havel et
al., 2005). A compreensao das dindmicas espaciais e da conectividade hidroldgica é essencial
para identificar padrdes de invasdo e sobrevivéncia de espécies invasoras. Integrar essas
variaveis em modelos de dispersao fornece insights importantes para 0 manejo e conservagao
de ecossistemas aquaticos, ajudando a mitigar os impactos negativos das invasdes e a
promover a resiliéncia dos ambientes fluviais (Cottenie 2005; Chase; Myers 2011; Chase et
al. 2020). Nesse contexto, destaca-se a importancia de considerar as estratégias de dispersdo
de diferentes grupos de organismos aquaticos, como 0s moluscos, que apresentam
mecanismos variados de dispersdo, incluindo dispersdo ativa no sentido jusante-montante
(contra a correnteza), dispersdo passiva pela deriva a jusante, e dispersao lateral entre corpos
d'agua nao conectados, podendo se dispersar até mesmo entre bacias regionais (KAPPES et
al., 2012).

Nesse contexto, um exemplo relevante de organismo invasor cuja dinamica de
dispersdo estd fortemente relacionada a esses fatores € o molusco Melanoides tuberculata
(Mu"ller, 1974) (Gastropoda: Thiaridae) originario da Africa e do sul da Asia (Facon et al.,
2003). Este molusco de agua doce tem sido introduzido em regides tropicais e subtropicais
em todo mundo, de forma acidental (ex. 4gua de lastro, aderido as plantas aquaticas) ou
deliberada (ex. biocontrole e aquarismo) (Facon et al., 2003). A espécie € amplamente
distribuida em territorio brasileiro em uma variedade de habitats aquaticos, tais como rios e

reservatorios (Giovanelli et al., 2003; Rader et al., 2003; Rocha-Miranda & Martins-Silva,



2006; Santos & Eskinazi-Sant'’/Anna 2010; Lima et al., 2013; Molozzi et al., 2013; Azevédo
etal., 2015; Azevédo et al., 2017; Coelho et al., 2018; Miyahiraet al., 2020; Jovem-Azevedo,
et al., 2022). Seu estabelecimento é facilitado por vérias caracteristicas fisiologicas, como a
capacidade de tolerar uma ampla gama de condi¢cdes ambientais, incluindo variagdes
extremas na temperatura, salinidade e oxigenacdo (Martins-Silva et al, 2001; Mitchell E
Brandt 2005; Weir et al., 2012). A espécie ainda apresenta preferéncia por ambientes com
pouca vegetacdo e elevada concentracdo de matéria orgénica (Giovanelli et al., 2005). A
espeécie possui elevada taxa de natalidade e baixa mortalidade, podendo dobrar a populacéo
em duas semanas (Pointier; Delay, 1995; Abilio, 2002).

Essas caracteristicas desencadeiam sérios problemas ecoldgicos, visto que a alta
densidade populacional de M. tuberculata intensifica a competicdo por espago e recursos
alimentares com outras espécies bentonicas, além de afetar negativamente a qualidade da
agua (Miyahira; Lacerda, 2010). Além disso, ele atua como hospedeiro intermediério de
patdégenos e parasitas como Clonorchis sinensis, Paragonimus westermani, além de
trematodeos, que infectam peixes e aves (Pointier & Jourdane, 2000), impactando de diversas
formas a salde humana (Keller et al., 2007). Apesar de ser uma espécie amplamente
distribuida no Brasil e no mundo, ha uma caréncia de estudos detalhados sobre o0s padrGes de
distribuicdo e abundancia de M. tuberculata em riachos intermitentes, bem como sobre a
importancia de fatores ambientais (abidticos e bidticos) locais e espaciais como
determinantes de sua invasdo nesses ecossistemas dindmicos. Essa lacuna dificulta as

tomadas de decisdo para o combate e controle dessa espécie nesses ambientes.

Considerando essa lacuna e os impactos ecoldgicos provocados por M. tuberculata,
torna-se essencial compreender os fatores que favorecem sua invasao em ambientes aquaticos
sujeitos a intensas variagdes, como 0s riachos intermitentes. Neste contexto, o presente
estudo teve como objetivo avaliar a influéncia relativa e compartilhada de fatores ambientais
(abioticos e bioticos) e espaciais na distribuicdo e abundancia do molusco invasor
Melanoides tuberculata em riachos intermitentes no semiarido brasileiro. Para isso foram
definidos os seguintes objetivos especificos: (i) Avaliar o efeito de filtros abidticos
(morfometria de cada site, varidveis quimicas e fisicas da agua e do sedimento) na

distribuicdo e abundancia de M. tuberculata; (ii) Avaliar o efeito do filtro bidtico, expresso



pela riqueza de espécies da comunidade de macroinvertebrados, na distribuicéo e abundancia
de M. tuberculata; (iii) Avaliar o efeito da estrutura espacial (distancia fluvial entre sites) na
distribuicdo e abundancia da espécie; (iv) Quantificar a contribuigdo relativa e combinada do
filtro abidtico, bidtico e espacial na distribuicdo e abundancia de M. tuberculata. Nossa
hipdtese é que a combinacdo de filtragem ambiental e restricdo de dispersdo determinam a
distribuicdo e a abundancia de M. tuberculata. Com base em estudos anteriores, prevemos
que locais com maior concentragdo de matéria organica e nutrientes apresentem maior
abundancia do molusco invasor, e que a proximidade entre os sites esteja positivamente

correlacionada a sua distribuicdo e abundancia.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de estudo

A pesquisa foi conduzida em seis municipios (Martins, Umarizal, Porta Alegre,
Vicosa, e Riacho da Cruz) localizados no médio curso superior da Bacia Hidrografica do rio
Apodi-Mossord (fig. 1), situada no estado do Rio Grande do Norte, regido semiarida do
Nordeste brasileiro. A bacia compreende todo segmento da Mesorregido Oeste do estado,
drenando uma area de 14.270 km?2 equivalente a 26,8% do estado, sendo considerada a
segunda maior bacia do Rio Grande do Norte (Oliveira et al., 2009). Possui temperatura
média anual de 28,5°C e precipitagdo média anual de 700 mm (Alvares et al. 2013; Silva
2022). Apresenta duas estacdes climaticas bem definidas, uma chuvosa (janeiro a julho),
enguanto 0os meses restantes caracteriza-se como estacdo seca (Alvares et al. 2013; Silva,
2022). O clima da regido é quente do tipo Bsh, segundo a classificacdo de Koppen, (1931).
A vegetacdo dessa regido € composta por caatinga hiperxerdfila, caracterizada por individuos
de pequeno porte que perdem suas folhas durante a estacdo seca, e floresta decidua (Santos
et al., 2012; Pereira et al., 2014). Os rios exibem um regime hidrolégico classificado como
intermitente e sazonal, decorrente das precipitacdes limitadas e irregulares, aliadas a uma alta

taxa de evaporacdo da agua (SOUZA, et al., 2012).

O levantamento de campo foi realizado ao final da estacdo chuvosa, periodo em que
os efeitos da reducdo do volume hidrico j& eram perceptiveis nos riachos intermitentes da

regido. Nesse contexto, a maioria dos sites estudados apresentava pocas isoladas e canais



fragmentados, e apenas uma pequena parcela dos sites mantinha fluxo hidrologico continuo.
Os ambientes ao redor dos sites abrangem uma diversidade de usos e coberturas do solo, o
que pode refletir diferentes niveis de pressdo antropica sobre os ecossistemas aquaticos. Parte
significativa desses sites encontrava-se inserida em areas de vegetacdo savanica, com canais
geralmente mais estreitos e fundos pedregosos, caracteristicas associadas a menor densidade
populacional e presenca mais restrita de impactos antrdpicos visiveis. Outros sites, no
entanto, estdo inseridos em zonas rurais utilizadas predominantemente para atividades
agropecuarias, como o cultivo de milho, sorgo, feijao e cana-de-acucar, o que potencializa a
ocorréncia de processos como erosao das margens, retirada de sedimentos do leito e
supressao da vegetacdo ciliar. Além disso, a presenga de pequenos centros urbanos, com
menos de 10 mil habitantes, préximos aos sites, pode intensificar os impactos, com o

lancamento de esgoto doméstico, descarte de residuos e uso inadequado das margens.

| Localizacao ¢ distribuicdo dos sites

' Amriqa do Sul

Bacia Hidrografica do
Apodi/Mossrord - R

Municipios
1- Paudos Ferros
2- Vigosa
3- Porta Alegre
4- Martins

5- Umarizal
® Sites

Figura 1: Localizagdo e distribui¢cdo dos sites estudados na Bacia Hidrogréafica do Rio Apodi-Mossord, RN,
Brasil.



2.2 Amostragem de dados

As amostragens foram realizadas entre junho e agosto de 2022 em 34 sites. Cada site,
tinha 50 metros dividido em trés transectos transversais ao canal, com distancias de 0 a 16,
16 a 32 e 32 a 50 metros (Fig. 2). Em cada transecto, coletamos amostras de &gua em frascos
de polietileno de 500 ml e uma amostra composta de sedimento. Cada amostra composta de
sedimento resultou da juncdo de cinco sub amostras. Medimos também a largura do canal e

as profundidades minima e maxima em cada transecto dos sites (Fig. 3).

Figura 2. Representagdo grafica da extensdo dos sites com seus devidos transectos transversais situados a 0,
16, 32 e 50 metros.

jun. de 2022 08;34:31
647", W37° 56' 3&%‘
«Altitude: 83.2m’ete
Rapidezis2kma/l

Figura 3. Obtencéo dos valores de profundidade (A), e delimitagdo do comprimento do transecto (B).



2.3 Parametros da agua e do sedimento

Mensuramos em campo a temperatura (°C), a condutividade elétrica (CE), a turbidez
(Turb), oxigénio dissolvido na &gua (OD) e pH com sonda multipardmetro. Em laboratério
obtivemos os valores cloreto (Cl) e carbono orgéanico total (COT) por titulacdo em triplicata.
A determinacéo do nitrogénio (N) foi realizada pelo método de Kjeldahl.

A anélise granulométrica foi realizada de acordo com o método da pipeta, utilizando
dispersante quimico hexametafosfato de sodio (NaPOs)e e dgua destilada em 20g da terra fina
seca ao ar (TFSA), com agitacdo mecanica lenta em agitador (Tipo Wagner 50 rpm) por um
periodo de 16 horas (Teixeira et al., 2017). A quantidade de areia (2 a 0,05 mm) foi
quantificada por tamisagem, no entanto a argila (<0,002 mm) foi estimada por sedimentacao
e o silte (0,05 a 0,002 mm) por diferenca entre as fracOes areia e argila. A densidade do
sedimento foi determinada pelo método do tubo de ensaio Embrapa (1997), e a densidade
das particulas pelo método do baldo volumétrico (Teixeira et al., 2017). Além da
granulometria também realizamos as andlises do pH, medido em um extrato saturado de agua,
enquanto o calcio (Ca) foi extraido usando cloreto de potassio e quantificado por

espectrofotometria de absorcdo atdmica.

2.5 Amostragem das assembleias de macroinvertebrados aquéticos

Utilizamos o Protocolo de Avaliacdo Rapida para rios e riachos intermitentes proposto
por Barbour et al. (1999), com amostragem multihabitat e subamostragem do tipo contagem-
fixa. Este conjunto metodoldgico visa maximizar a representatividade dos habitats
disponiveis, a0 mesmo tempo em que padroniza o esforco de triagem, permitindo

comparag0es robustas entre diferentes sites.

Em cada site, os macroinvertebrados aquaticos foram coletados utilizando redes
entomologicas do tipo D (D-frame net 0,25mm, com dimenséo 250 ), seguindo o sentido
jusante — montante, sendo um coletor em cada margem do riacho. Foi obtida uma amostra de
macroinvertebrados composta por site, que correspondeu a trés varridas por transecto, por
pessoa, totalizando 18 varridas por site. Cada varredura consistiu em uma raspagem rapida
do fundo do canal, seguindo em direcdo a superficie, e sob bancos de macrofitas. as

varreduras foram realizadas em diferentes tipos de microhabitats a fim de capturar a



heterogeneidade ambiental espaciais presentes no site de 50 m. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e fixados em campo com alcool 70%, e encaminhados
para o laboratorio, onde realizou-se os procedimentos de lavagem, coloracéo e triagem.

Em laboratorio, as amostras fixadas foram lavadas em peneira (malha de 0,5 mm) e
colocadas em frascos com alcool 70% para preservacao do material e corante rosa bengala
para facilitar a identificacdo dos organismos no momento da triagem. Para a realizacdo da
subamostragem, o material total de um site foi homogeneizado em uma bandeja e sorteada
subamostras com tamanhos padronizados, as quais eram triadas até que 540 individuos
fossem encontrados. Apos a triagem os macroinvertebrados foram identificados até o nivel
de familia utilizando-se as chaves de identificacdo, Mugnai, Nessimian e Baptista (2010) e
Mccafferty (1981). Ao finalizar a identificacdo, os pontos ficaram com nimeros diferentes
de individuos, isso porque durante a identificacdo, teve alguns organismos que ndo deu para
serem identificados, por estarem desgastados, impossibilitando assim a identificacdo. Os
moluscos Melanoides turbecultas foram separados e observados em lupa para verificar se
estavam preenchidos com o organismo, enquanto as conchas vazias foram descartadas. Em
seguida, as conchas que continham parte mole, foram contadas e anexadas na planilha de

abundancia por site.

2.6 Processamento de dados

Para testar a hipoOtese teodrica e suas predicdes selecionamos trés conjuntos de
varidveis: abidticas, biologicas e espacial. A selecdo dessas variaveis foi baseada na
literatura, onde sdo geralmente associadas a distribui¢do e abundancia de moluscos de agua
doce. Para testar a hipétese de filtragem abidtica, selecionamos as variaveis limnoldgicas
turbidez (NTU), temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm), fosforo total (ug/L),
nitrogénio total (ug/L), oxigénio dissolvido (mg/L), e clorofila-a, e as variaveis obtidas do
sedimento porcentagem de silte, areia e argila (%), COT (carbono organico total - ug/L)
calcio (mg/L) e pH. Nesse conjunto também foram incluidas as varidveis morfométricas de
largura e profundidade médios do canal. Além disso, incluimos no grupo de variaveis
abioticas a distancia do trecho estudado até o agude mais proximo, a montante, que representa

a distancia de refugios aquaticos durante a seca, e possiveis fontes de propagulos com a



retomada do fluxo dos riachos, na estacdo chuvosa. Para isso, utilizamos a ferramenta
régua/caminho do Google Earth Pro e o arquivo de hidrografia da regido em kml para
orientacéo.

O conjunto bioldgico foi representado por uma matriz de riqueza de
macroinvertebrados por site, representada pelo numero de individuos de cada familia
taxondmica. A matriz foi padronizada através do processo de rarefacdo. Esse procedimento
padronizou o nimero de individuos entre os sites, corrigindo as discrepancias nos valores
totais de individuos observadas mesmo ap0s a subamostragem com um numero fixo de
individuos. Com a rarefacdo, cada local apresentou um total de 300 individuos. Os M.
tuberculata foram incluidos na matriz de rarefacdo e posteriormente criou-se um vetor com
a abundancia somente da espécie, para ser utilizada nas analises posteriores.

Para o conjunto de dados espacial utilizamos os trés primeiros vetores de uma matriz
de vizinhanca (PCNM - Principal Coordinates of Neighbor Matrice) (DRAY et al., 2006)
calculada a partir de uma matriz de distancia fluvial calculada entre os pontos de coleta, a
partir de coordenadas geograficas dos sites, e um shapefile simplificado da hidrografia da
regido. A aplicacdo da abordagem PCNM permitiu a modelagem das relacfes espaciais da
estrutura da comunidade em mdltiplas escalas, fornecendo fatores espaciais fundamentados
nas distancias entre os locais de amostragem (L. et al., 2019). A técnica PCNM ¢€ reconhecida
por sua habilidade na modelagem espacial de estruturas em comunidades biolGgicas,
conforme discutido por Legendre e Legendre (2012). A implementacdo desta técnica foi
realizada por meio da funcdo PCNM disponivel no pacote vegan (OKSANEN et al., 2007),
e a distancia fluvial disponivel no pacote riverdist (GRAHAM, 2021).

2.7 Anélise de dados

Utilizamos modelos lineares para testar a relacdo entre os conjuntos de variaveis
abioticas, biotica e espacial na distribuicdo e abundancia de M. tuberculata. Para cada grupo,
calculamos o fator de inflagdo da variancia (VIF ou Variance Inflaction Factor) para avaliar
a multicolinearidade entre as variaveis. Variaveis com VIF > 10 foram removidas do modelo.
Considerando esse critério, as variaveis Ca e porcentagens de silte e areia do sedimento foram
removidas das andlises subsequentes. Os modelos de subgrupo de variaveis foram

selecionados usando um procedimento stepwise, e 0 melhor modelo determinado através do
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menor valor do Critério de Informacédo de Akaike (<AIC) foi selecionado.

Para avaliar as contribuicOes relativas individuais e compartilhadas das variaveis
abioticas, bidtica e espacial na explicacdo da distribuicdo e abundancia de M. tuberculata foi
usado o método de particdo de variancia proposto por Boccard et al. (1992). Os pacotes
utilizados para calcular a rarefacdo de dados de abundéncia e a particdo da variancia, foram
riverdist (GRAHAM, 2021) e vegan (OKSANEN et al., 2007) (funcOes rarefy e varpart),
respectivamente, as anélises foram realizadas no programa R (R core Team, 2024).

3. Resultados

Foram amostrados um total de 17.634 individuos, considerando toda a comunidade
de macroinvertebrados aquaticos, os quais foram distribuidos em quatro Filos (Annelida,
Platyhelminthes, Mollusca e Arthropoda), compreendendo 65 familias. O Filo Arthropoda
apresentou o0 maior nimero de familias (56 familias). Em termos de abundancia relativa, a
familia Chironomidae apresentou as maiores contribuicbes (25%), seguidos da familia
Planorbidae (12%) e da familia Thiaridae (11%).

O molusco invasor Melanoides tuberculata foi identificado em 15 dos 34 sites
analisados, 0 que representa 44% dos sites estudados (fig. 4). A espécie foi registrada em
ambientes com diferentes tipos de atividades antropicas, variando de minimamente até

altamente antropizados, sendo mais prevalente em areas com intensa atividade humana.

Nos sites em que M. tuberculata ocorreu, a abundancia total da espécie (sem
rarefacdo) foi de 2.006 individuos, com média de 59,00 individuos/site. E entre 0s sites, a
abundancia ndo rarefada variou entre um e 387 individuos, representando 71% da
comunidade do site onde a espécie apresentou sua maior abundancia (fig. 4). Apos a
rarefacdo, a abundéncia total da espécie foi de 1.278, com média de 35,7 individuos/site.
Abundancia entre os sites variou de um a 219 individuos, representando 73% da comunidade

no site onde a espécie foi mais abundante.
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Figura 4: Distribui¢do espacial de Melanoides tuberculata, e proporcéo da espécie em relagdo a
comunidade total de macroinvertebrados, nos 34 sites estudados.

O procedimento stepwise aplicado as variaveis abioticas (Tabela descritiva em anexo)
indicou que o melhor modelo selecionou as variaveis turbidez, pH, argila e largura do canal
para explicar a abundancia do molusco invasor (AIC = 273,99). Para 0 modelo espacial o
stepwise identificou apenas o vetor espacial PCNM 3 (AIC 278.88) como o melhor modelo.
Em relacéo ao conjunto bidtico, o melhor modelo para descrever a distribui¢do e abundancia
do molusco ndo incluiu a variavel riqueza da comunidade (AIC = 285.4). A analise de
significancia das variaveis do melhor modelo ambiental, as variaveis turbidez, largura e pH
apresentaram relacdo positiva com a abundancia da espécie (P=0.043; P= 0.052), porém, a
relagdo com pH foi marginalmente significativa (P= 0.066). Por outro lado, a concentragéo
de argila foi negativamente relacionada a abundancia da espécie (P= 0.054). O PCNM 3 teve
uma relacdo positiva e significativa (P=0.004934). A variavel biética (riqueza da
comunidade) ndo apresentou relacéo significativa (P= 0.717) com a espécie (Tabela 2).
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Tabela 1: Resultados dos modelos lineares utilizados para explicar a abundancia de M. tuberculata,

utilizando as varidveis abioticas (turbidez, pH, argila e largura do canal), bidtica (riqueza da

comunidade de macroinvertebrados) e espacial (vetor PCNM 3) como variaveis preditoras.

Variaveis p t valor p
Turbidez 0.7914 2112 0.0434
Abidbtico pH 35.6212 1.907 0.0664
Argila 201.7837 -2.004 0.0545
Largura 2.1974 2.025 0.0522
Bioldgico Riqueza 2.5096 0.366 0.717
Espacial PCNM 3 58.71 3.020 0.004934
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Figura 5: Representacdo grafica da regressdao linear mostrando a relagdo entre a abundancia da
espécie invasora Melanoides tuberculata e as variaveis ambientais (Turbidez, pH, Argila e Largura
do trecho dos riachos intermitentes).

O método de particdo de variancia indicou que combinacdo dos efeitos puros e

combinados das variaveis abioticas, bidticas e espaciais explicaram 40% da variacdo da

abundancia de M. tuberculata. O componente que mais contribuiu foi 0 ambiente puro (20%),
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que superou a explicacdo compartilhada desse conjunto com o espacial (16%), sendo que o
espaco puro apresentou uma baixissima explicacdo (4%), e o conjunto bioldgico (riqueza da
comunidade de macroinvertebrados rarefada) ndo contribuiu na variancia explicada do

molusco invasor (Fig. 6).

Residuo=0.62

Figura 6: Diagrama de Veen representando a variagdo na abundancia de Melanoides tuberculata
explicada de forma pura e compartilhada por trés conjuntos de variaveis (abidtico, bitico e espacial).

4. Discussao

Nesse estudo, investigamos a influéncia das variaveis abioticas, bidtica e espacial na
abundancia e distribuicdo de Melanoides tuberculata em riachos intermitentes no semiarido
brasileiro. Nossos resultados demonstraram que a combinacdo de varidveis ambientais
abioticas locais e filtros espaciais explicam uma fracdo significativa da variacdo na
abundancia do invasor nesses ecossistemas. Observou-se, no entanto, pouca evidéncia de
influéncia das varidveis bioticas. Esse padrdo, observado em nosso estudo, suporta
parcialmente nossa hipotese inicial (filtragem ambiental e restricdo de dispersdo). Embora as
variaveis abidticas e as restrigdes espaciais exercam um impacto significativo, a auséncia da
influéncia bidtica sugere que a abundancia e distribuicdo da espécie podem ser mais
complexas, dependendo de fatores ambientais e espaciais, independentemente das interagdes

entre espécies.
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Resultado semelhante foi encontrado por Liu et al. (2023) quando estudou a
influéncia do ambiente (varidveis abidticas e bidticas) e espa¢o sob comunidades de
macroinvertebrados. Os autores observaram que as varidveis abidticas e espaciais tiveram
maior influéncia na ocorréncia das comunidades. Esses autores discutem que 0 espaco
influencia a composicao taxondmica das comunidades de macroinvertebrados. Isso porque a
heterogeneidade da paisagem, fornece uma maior quantidade de nichos vagos, bem como
barreiras de dispersao (Liu et al., 2023). Em nosso estudo as variaveis abidticas tiveram uma
maior influéncia na distribuicdo e abundancia da espécie. Esse resultado também foi
encontrado em reservatorios do semidrido brasileiro, onde fatores abidticos como
profundidade, pH, condutividade elétrica e matéria organica do sedimento tiveram uma
maior relacdo na abundancia de M. tuberculata (Jovem-Azevédo et al., 2022). Nosso estudo
ainda mostra que a espécie esteve presente em sites com diferentes condicdes abidticas e
bioticas tais como diferentes concentracfes de argila, pH, turbidez e diferentes larguras e
interacfes bidticas. O mesmo foi registrado por Eskinazi-Sant’Anna (2010), na Bacia
Piranhas-Assu, no semiarido brasileiro, e por Paula et al. (2017) na regido sudeste do pais,
que encontraram a espécie bem distribuida nos sites estudados (reservatorios e riachos).
Ainda de acordo com os estudos a espécie apresentou uma maior concentragdo em
reservatorios, além de adaptacdes em diversos sedimentos como substrato rochoso e arenoso.
Esses estudos ainda relataram que a espécie pode estar adaptada as variagdes na sazonalidade
e na concentracdo de variaveis abioticas, como pH, temperatura, profundidade,
condutividade elétrica, largura e oxigénio dissolvido.

A presenca de M. tuberculata em 44% dos trechos de riachos analisados parecem
indicar que a espécie é tolerante a condicdes adversas do ambiente. Isso pode estar
relacionado as adaptacdes fisioldgicas que favorecem sua sobrevivéncia e sucesso
reprodutivo em condi¢cdes ambientais que se mostram adversas para outras espécies aquaticas
(Martins-Silva et al., 2001; Facon et al., 2008). Entre essas adaptacdes destacam-se a
capacidade de tolerar variagOes extremas na temperatura, salinidade e oxigenagéo (Martins-
Silva et al, 2001; Mitchell & Brandt 2005; Weir et al., 2012), além de preferéncia por
ambientes com pouca vegetacdo e elevada concentracdo de matéria organica (Giovanelli et
al., 2005). Essas possiveis adaptacdes da espécie podem ameacar a biodiversidade local, uma

vez que a capacidade de M. tuberculata de colonizar ambientes alterados pode influenciar de
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forma negativa a estrutura da comunidade e as interacdes ecoldgicas locais (Guimaraes et al.,
2001; Giovanelli et al., 2003; Rader et al., 2003; Santos & Eskinazi-Sant'Anna 2010;
Molozzi et al., 2013; Azevédo et al., 2015; Azevédo et al., 2017; Jovem-Azevedo, et al.,
2022). A predominancia dessa espécie em areas com maior presenca de atividades antropicas
estd em consonancia com observagdes anteriores em outros sistemas aquaticos tropicais
(SANTOS & ESKINAZI-Sant'Anna, 2010; Paiva et al., 2018; Almeida et al., 2018; Jovem-
Azevédo et al., 2022), onde habitats perturbados ou eutrofizados favorecem o sucesso de
espeécies invasoras (Byers, 2002; Vitousek et al., 1997).

A andlise de significancia das variaveis do melhor modelo ambiental, mostrou que as
variaveis pH, turbidez e largura apresentaram relagdo positiva com a abundancia da espécie,
enquanto a variavel argila teve uma relagdo negativa. A correlacdo positiva observada entre
Melanoides tuberculata e o pH pode ser atribuida a influéncia dessa variavel nos niveis de
bicarbonato de célcio, que € um componente essencial para formacdo das conchas dos
moluscos (Suzuki & Nagasawa 2013). Uma vez que as condi¢gdes ambientais favoraveis,
como o pH alcalino, podem favorecer elevadas densidades populacionais e a dispersdo de
moluscos pulmonados, como M. tuberculata (Vasconcelos et al., 2009; Trinidad-Ocafia et
al., 2017). Estudos realizados em reservatdrios do semiarido brasileiro, no qual investigam a
ocorréncia da espécie, também encontraram relacdo entre o pH e M. tuberculata (Santos &
Eskinazi-Sant'/Anna, 2010; Jovem-Azevédo et al., 2021) e, em conjunto com nOSSOS
resultados obtidos em riachos intermitentes, parecem sugerir o papel do pH como um fator

ambiental relevante para a espécie.

A correlacdo positiva observada entre a turbidez e a abundéncia da espécie pode estar
relacionada a adaptacdo da espécie a ambientes indspitos. 1sso porque, com 0 aumento da
turbidez, a transmissdo de luz é reduzida e 0 assoreamento de solidos suspensos se intensifica,
ocasionando a diminuicdo do suprimento e da qualidade dos alimentos, além de alteragdes
no substrato bent6nico disponivel, o que leva a reducdo na abundancia de invertebrados
bentbnicos sensiveis (Henley et al., 2000; Bilotta E Braseiro 2008; Bryce et al., 2010; Jones
et al., 2012; Chapman et al., 2014; Naden et al. 2016; Camargo et al., 2017). O que pode
levar a diminuicdo de competicdo inter e intraespecifica, podendo favorecer a proliferacao

de M. turbeculta, uma vez que a espécie é considerada generalista, alimentando-se de
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detritos, particulas organicas, microalgas e bactérias presentes, e ainda demonstra preferéncia

por locais com alta concentracdo de particulas orgénicas (Giovanelli et al., 2005).

A relacdo positiva da espécie com a largura dos riachos pode estar relacionada com a
maior disponibilidade de recursos alimentares como algas e detritos, que s&o essenciais para
a sobrevivéncia e reproducdo da espécie (Giovanelli et al., 2005). No nosso estudo os riachos
mais largos sdo aqueles mais degradados e assoreados, com presenca de atividades
antropicas. Tais atividades levam ao aumento de entradas de nutrientes de fontes difusas e
pontuais, em muitos casos estimulando a producao primaria de agua doce (Bernot et al.,
2010). Nesse sentido 0 molusco invasor pode ter vantagem, por apresentar adaptacoes a tais
condicBes abibticas, enquanto as espécies nativas, principalmente as sensiveis, declinam.
Além do mais, a largura dos riachos pode influenciar a dindmica hidroldgica, como a
velocidade do fluxo da agua, afetando a dispersdo e a colonizacdo desses organismos
(Pointier et al., 1994; Rader et al., 2003). Isso porque os riachos mais largos frequentemente
apresentam um fluxo de agua mais lento, criando condicGes favoraveis para a fixacéo de

Melanoides tuberculata.

A relacdo negativa da espécie com a argila pode estar relacionada com as
modificacdes do habitat ocasionados pelas atividades desenvolvidas nas areas adjacentes aos
riachos, como a agricultura e o0 desmatamento. Tais atividades tendem a aumentar a erosao
do solo e a deposicdo de sedimentos finos nos corpos d'agua (Bernot et al., 2010). Afetando
assim a estrutura do habitat, uma vez que o alto teor de argila pode influenciar a penetracéo
da luz e a disponibilidade de recursos alimentares (Li et al., 2022, Wang et al., 2019),
ocasionando a diminuicdo da biodiversidade (Hu et al., 2024). Isso porque a presenca de
sedimentos finos, como a argila, pode interferir negativamente na disponibilidade do
perifiton, um componente alimentar crucial para muitos organismos aquaticos, incluindo M.
tuberculata (Cummins et al., 2005; Linares et al., 2020), o que pode limitar a capacidade de
forrageamento de M. tuberculata, levando a uma relacdo negativa entre essa espécie e

ambientes com predominancia de argila.

Ao investigarmos a contribuicdo pura e compartilhada dos conjuntos de dados
abidticos, bidticos e espaciais na abundancia do molusco invasor, encontramos que 20% da

sua variagdo foi explicada pelo efeito puro dos fatores abiéticos, e 16% pelo componente
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abiotico compartilhado com o espaco, indicando que as condi¢cfes abidticas parecem ser 0
principal fator regulador de M. tuberculata em riachos intermitentes. Além disso, o
componente compartilhado entre espaco e ambiente, embora esperado, parece sugerir que a
variacdo ambiental € espacialmente estruturada. Em riachos de cabeceiras assim como do
nosso estudo, gradientes longitudinais associados a morfologia do canal, ciclagem de
nutrientes e produtividade priméria moldam progressivamente as condi¢cdes ambientais
(Vannote et al., 1980). A auséncia da espécie em trechos de cabeceira, observada em nosso
estudo, reforca que ha também uma limitacdo espacial para a sua dispersdo. 1sso sugere que
a distribuicdo do molusco néo é apenas influenciada pelas condicdes locais, mas também por
condigdes que variam ao longo do espaco. Apesar do espaco puro contribuir com apenas 4%
na explicacdo da ocorréncia da espécie, sugerindo que, embora o fluxo hidrico possa
influenciar a dispersdo de Melanoides tuberculata, sua influéncia é secundaria em
comparacdo aos fatores ambientais. Assim, a distribuicdo de M. tuberculata nos riachos
intermitentes do semiarido ndo é apenas um reflexo das condi¢des ambientais locais, mas

também da limitacdo espacial imposta pelas caracteristicas do sistema fluvial.

N&o encontramos relacdo significativa entre a distribuicdo e abundancia de M.
tuberculata e a riqueza local, o que parece indicar que a resisténcia biética pode ndo ser um
fator limitante na dindmica dessa espécie invasora em riachos intermitentes. Resultado
parecido foi observado em reservatorios do semiarido brasileiro, onde os autores observaram
uma baixa influéncia da resisténcia bidtica a abundéncia e distribuicdo da espécie (Jovem-
Azevedo, et al., 2022). Em ambientes altamente modificados, como do nosso estudo, 0s
mecanismos de resisténcia bidtica podem ser atenuados, devido a redugdo de competicdo por
recursos e 0 aumento na disponibilidade de nichos vagos (Richardson et al., 2000). Além
disso, a capacidade de M. tuberculata de ocupar habitats com condi¢bGes extremas pode
minimizar os efeitos competitivos, favorecendo sua coexisténcia com espécies nativas
(Giovanelli et al., 2005). Em ambientes poluidos, a diversidade de organismos nativos pode
ser reduzida, diminuindo a competicdo por recursos e predadores naturais (Datry, et al.,
2017), o que pode favorecer o crescimento da populagdo de M. tuberculata, que possui
elevado crescimento populacional, considerando que a espécie possui altas taxas de
natalidade e baixa mortalidade (Abilio 2002; Pointier & Delay 1995).
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Nossos achados tém implicagdes importantes para a gestdo de ecossistemas
intermitentes em regiGes semidridas. A relagdo entre a abundancia de M. tuberculata e sites
com menor qualidade ambiental sugere que a restauracao da qualidade hidrica e 0 manejo de
areas degradadas poderiam reduzir a dispersdo dessa espécie invasora, além de outras
estratégias como restauracdo da mata ciliar e a reducdo do assoreamento em riachos. Essas
intervencgdes sdo importantes porque reduzem o impacto negativo das atividades antropicas
e melhoram a qualidade do habitat, o que pode limitar o sucesso de M. tuberculata em riachos
intermitentes. Pesquisas futuras devem focar em compreender como a sazonalidade no ciclo
hidrolégico afeta as populacGes do molusco invasor bem como a sua dispersao em outros
riachos intermitentes. Além disso, seria relevante avaliar como mudancas na comunidade de
macroinvertebrados ao longo do tempo influenciam a aceitagdo/resisténcia bidtica em

diferentes estagios da invasdo de M. tuberculata.

5. Concluséo

Melanoides tuberculata foi mais abundante em comunidades de macroinvertebrados
situadas em riachos intermitentes mais antropizados, no entanto, sua presenca em diversos
riachos florestais sugere que a espécie tolera uma ampla variagdo nas condi¢des ambientais
locais. E possivel que uma vez estabelecida em trecho, M. tuberculata tem potencial para
expandir sua populacéo rapidamente. Além disso, constatamos que a abundéancia do molusco
invasor estd mais associada a variaveis ambientais locais do que a fatores espaciais,
destacando o papel significativo da filtragem ambiental. Esta predominancia da filtragem
ambiental, juntamente com a auséncia de correlagdes significativas com a comunidade local
de macroinvertebrados, pode ser atribuida a instabilidade dos habitats em riachos
intermitentes, que intensifica a sele¢cdo ambiental e, simultaneamente, minimiza as interag0es
bidticas. Com base nesses achados, recomendamos a implementagdo de medidas de
mitigacdo como reflorestamento das matas ciliares e a redugdo do assoreamento, para tentar
limitar o crescimento populacional e reduzir a dispersdo dessa espécie invasora em riachos
intermitentes e posteriormente outros setores da bacia hidrografica. Sugerimos, ainda,

estudos futuros que avaliem diretamente o impacto dessa espécie na estrutura e no
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funcionamento da comunidade nativa de macroinvertebrados, a fim de quantificar as

consequéncias ecoldgicas da invasao e orientar estratégias de manejo mais especificas.
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A - Variaveis descritivas da qualidade da &gua, do sedimento e caracteristicas morfométricas dos 34
sites estudados. S8o apresentados 0s valores minimos, maximos e médios para todas as variaveis.

Pontos de coleta

Variaveis Minima  Maxima Média
Areia (g/cm?) 0,54 0,98 0,877
Silte (g/cm3) 0 0,28 0,07
Sedimento  Argila (g/cm?) 0,01 0,18 0,052
Ca (mg/kg) 3,792 68,318 19,96
pH 5,32 8,7 7,52
Cot (mg/L) 0,502 5,589 1,563
Turb (NTU) 0,04 49,3 11,77
T (°C) 21,1 30,6 26,35
Agua pH 6,17 7,16 6,68
OD (mg/L) 0,19 12,67 5,44
Cl (mg/L) 0 48,95 4,72
Ce (dS m-1) 0,19 2,56 0,65
P (ug/L) 14,517 520,245 93,517
N (ug/L) 524 1.350,00 948,6
Profundidade (cm) 1,8 26,6 7,53
Caracteristicas  |argura (m) 6,75 97 36,62
Morfomeétricas
Distancia (m) 0 45490,0 3716,58




