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Resumo

Os moluscos Ampullariidae estdo divididos em nove géneros sendo Pomacea o mais
conhecido mundialmente. Cerca de 20 espécies do género Pomacea vivem no ecossistema
amazonico sob a influéncia de um regime de pulsos de inundagdes. Tendo isso em vista, este
estudo avaliou o comportamento didrio e a influéncia do regime de agua amazénico no
comportamento de Pomacea bridgesii REEVE, 1856 como modelo. Adicionalmente, avaliou-
se a resisténcia a dessecagdo por Pomacea amazonica REEVE, 1856 e P. bridgesii, para testar
a hipotese de que os gastropodes resistem a seca sazonal que ocorre na regido. Os gastropodes
foram coletados entre maio de 2012 e junho de 2013 no Municipio de Itacoatiara, Amazonas,
Brasil. A avaliacdo da atividade diaria, selecdo de substrato e simulacdo do pulso de
inundacao foram realizadas sob condigdes de luz e temperatura ambiente. Os comportamentos
foram registrados em um etograma elaborado em experimentos preliminares. A atividade
diaria foi observada por 48 horas e as observagdes da simulacdo do pulso de inundagdo foram
feitas em um periodo de 70 dias. No experimento de resisténcia a dessecacdo, 0s animais
foram colocados em recipientes plasticos e pesados a cada 24 horas até a morte do animal; em
seguida foram secos em estufa a 60°C para a obtencdo do peso seco. Os animais apresentaram
mais atividade durante a noite quando até 80% dos individuos estavam explorando o ambiente
e até 80% permaneciam imoveis durante o dia. Tanto para o dia como para a noite 0s
gastropodes utilizaram principalmente o substrato composto por seixo. Comparando a sele¢ao
entre 0 dia e a noite, parte dos animais que utilizavam o seixo durante o dia passou a usar
substrato liso significantemente (X2=26,51; GL=3; P<0,05). O comportamento de P. bridgesii
em relacdo a simulacdo do pulso de inundacdo mostrou diferenca significativa entre a cheia e
a seca e nao houve diferenca significativa entre os periodos da enchente e vazante. Quanto a
resisténcia a dessecacdo, P. amazonica sobreviveu um tempo maximo de 314 dias e P.
bridgesii 157. N&o houve diferenca da sobrevivéncia entre os sexos de ambas as espécies e
nem quando comparado o tempo entre as espécies. A comparacdo entre tamanhos foi
significativo para P. amazonica em que os individuos menores (5--|]30 mm) apresentaram uma
taxa de sobrevivéncia menor do que os individuos médios (30--|55 mm; H=13,33; GL=2;
Z=2,78; P<0,05) e grandes (>55 mm; H=13,33; GL=2; Z=3,11; P<0,05), e P. bridgesii, em
que os individuos maiores (>36 mm) apresentaram uma taxa de sobrevivéncia maior do que
os individuos pequenos (12--|25 mm; H=14,40; GL=2; Z=3,42; P<0,05) e médios (25--|36
mm; H=14,40; GL=2; Z=2,90; P<0,05). As espécies apresentaram tendéncia de
sobrevivéncia e de perda de agua semelhantes apesar da diferenca de tempo maximo de
sobrevivéncia. Desse modo, pode-se concluir que P. bridgesii possui maior atividade durante
a noite, teve maior uso do substrato composto por seixo durante o dia, mas durante a noite
parte desse uso passou para o substrato liso relacionado a sua atividade noturna. Tambem
mostrou adaptacfes ao complexo ecossistema amazdnico, interrompendo as atividades e
fechando seu opérculo para sobreviver aos longos periodos de seca que ocorrem na regido
amazonica. E tanto P. amazonica como P. bridgesii possuem elevada resisténcia a dessecacao
como parte de sua forma de adaptacdo suportando todo o periodo de seca e até mesmo secas
de longa duracdo, evidenciando estarem adaptadas ao ambiente da varzea amazonica.

Palavras-chave: Ecologia-Gastropoda, Gastropoda-Ampullariidae, Gastropoda-Regido
Amazénica.



Abstract

Gastropods from the Ampullariidae family are divided among nine genera being the most
famous the Pomacea genera. There is about 20 species of Pomacea that lives in the Amazon
ecosystem which has influence of flood pulses of the rivers. So this study evaluated the daily
activity and the influence of the flood pulse in the apple snails behavior using Pomacea
bridgesii as a model and also evaluated the desiccation resistance of the apple snails
comparing the resistance between Pomacea amazonica and P. bridgesii. The gastropods were
sampled between May 2012 and June 2013 in the city of Itacoatiara, Amazonas, Brazil. The
daily activity, substratum selection and flood pulse simulation were made under natural light
and temperature. The behaviors were registered on an ethogram and the daily activity was
observed for 48 hours and the flood pulse simulation observations were made during 70 days.
In the desiccation resistance experiment, the animals were put in plastics recipients and
weighted with 24 hours interval until the death of the animals, after that the animals were
dried on a 60°C kiln to obtain the dry weight. Pomacea bridgesii had more activity during the
night where up to 80% of the animals were exploring the tank and during the day up to 80%
were immobile. The most used substratum was the pebble. When comparing day with night
the part of the usage of pebble during the day shifted to the smooth surface significantly
(X2=26.51; DF=3; P<0.05). The behavior of P. bridgesii related to the simulated flood pulse
had significant difference between flood peak and dry period but there was no significant
difference between the rising water period and the draining period. As for the desiccation
resistance, P. amazonica survived a maximum of 314 days and P. bridgesii 157. There was
neither difference between the sexes of both species nor difference between species. The size
comparison was different for P. amazonica which the small individuals (5--|]30 mm) survived
less than the medium sized ones (30--|55 mm; H=13.33; DF=2; Z=2.78; P<0.05) and large
ones (>55 mm; H=13.33; DF=2; Z=3.11; P<0.05), and for P. bridgesii the large animals (>36
mm) survived more time than small individuals (12--|25 mm; H=14.40; DF=2; Z=3.42;
P<0.05) and medium ones (25--|]36 mm; H=14.40; GL=2; Z=2.90; P<0.05). The species
showed similar survival tendency and water loss although the maximum survival time was
different. So we can conclude that P. bridgesii displays more activity during the night and had
more usage of the pebble substratum during the day, but part of this usage shifted to the
smooth surface relating to their nocturnal activity. This species also displayed adaptations to
the complex Amazon ecosystem interrupting the activities and closing their operculum to
survive the long drought period. And both Pomacea amazonica and P. bridgesii have high
desiccation resistance as a part of their adaptations for the ecosystem which allows them to
survive the drought period of the Amazon basin and even longer drought periods which may
happen.

Keywords: Amazon basin, Ampullariidae, apple snail, flood pulse, ecology.



Sumario

(@F=T o 11 U1 o 0 TP TUR PSP PPRPP 12
RESUIMO ..ttt e e e e e s r e e e e e e e s e bbb r e e eeas 12
INEFOTUGED ...ttt et 14
Material € MELOUOS. ........veeiieecie et e et e e nree s 17
LTI ] o [0SO 21
D T T 17 Lo USSP 26
=] (=] T - TSR SPR 30

(02T 1111 ] [0 1N I L PP P PP PR 36
RESUIMO ..ottt e e e e e s ettt e e e e e e s s e nnnbbrneeeeeas 36
INEFOTUGED ...ttt et 38
Material 8 METOUOS. ......c.vieiiieiie et 40
RESUITAOOS ...ttt ettt 42
DISCUSSED ...ttt ettt ettt ekttt ettt et e bt e b ettt e e be e e e nes 48
RETEIENCIAS. ....e vttt 51

CONCIUSAD ..ottt e e e e e 56



Capitulo |




Capitulo |

Atividade, selecdo de substrato e efeito do regime da planicie de inundacdo
Amazonica no comportamento de Pomacea bridgesii REEVE, 1856 (Gastropoda,

Ampullariidae) em condicdes de laboratério

Resumo
Gastropodes do género Pomacea tem relevante importancia ecolégica e econémica sendo

utilizados tanto na alimentacdo humana como para fins de aquariofilia ornamental. Este
estudo avaliou a atividade diaria, selecdo de substrato e a influéncia do regime de aguas da
planicie de inundacdo amazdnica no gastropode Pomacea bridgesii REEVE, 1856, em
condicbes de laboratdrio. Inicialmente os gastropodes foram coletados em ltacoatiara,
Amazonas, Brasil, em junho de 2013. A investigacdo da atividade diaria, selecdo de substrato
e simulacdo do pulso de inundacéo foram realizados em tanques experimentais contendo agua
e 0s seus fundos cobertos parte metade areia e metade seixo com trés replicas sob condicGes
de luz e temperatura ambiente. Os comportamentos previamente observados em um
experimento piloto foram registrados em um etograma, sendo a atividade observada por 48
horas em intervalos de uma hora. Os animais foram mais ativos durante a noite, onde até 80%
dos individuos se moveram pelo tanque explorando o ambiente e até 12% se alimentaram
neste periodo. De forma geral tanto durante o dia quanto a noite os gastropodes usaram mais o
substrato seixo. A noite parte dos gastropodes que estavam no seixo passou a usar substrato
liso em quantidade significativa (X2=26,51; GI=3; P<0,05). O comportamento de P. bridgesii
com a simulacdo do pulso de inunda¢do mostrou diferenca significativa com as simulagdes de
cheia e seca, ndo houve diferenca significativa entre os periodos de enchente e vazante apesar
de haver variagdo na frequéncia de alguns comportamentos. Dessa forma, podemos concluir

que P. bridgesii apresenta adaptacGes para o complexo habitat da planicie de inundacdo
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amazonica, cessando sua atividade e fechando o opérculo de suas conchas para sobreviver

durante os longos periodos de seca que ocorrem na regido com a descida das aguas.

Palavras chave: Ampullariidae, ecologia, pulso de inundacéo, atividade, gastropode.
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Introducéo

Os moluscos da familia Ampullaridae estdo divididos em nove géneros sendo
Pomacea PERRY, 1810 (Gastropoda, Ampullariidae) o mais conhecido no mundo (HAYES
et al. 2008). Atualmente é conhecido cerca de 69 espécies do género Pomacea que sdo nativas
dos rios e lagos principalmente na América do Sul (COWIE & THIENGO 2003; SIMONE
2006). Estes animais sdo amplamente estudados ao redor do mundo devido seu uso como
recurso alimentar (LUM-KONG 1989, BOCANEGRA et al. 1996, ALVES et al. 2006),
aquariofilia ornamental (COELHO et al. 2012) ou potencial recurso como catalizador na
producéo de biodiesel (MARGARETHA et al. 2012). Mesmo com essa importancia ha pouca
informacao sobre sua biologia em seu habitat natural, e levantamentos de espécies como os de
MANSUR & VALER (1992), PIMPAO et al. (2008) e PIMPAO & MARTINS (2009) sio
essenciais para o conhecimento da diversidade e desenvolvimento de pesquisas nos locais de
origem dessas espécies.

Apesar de Pomacea ser nativa da América do Sul, sua distribui¢do atual é vasta ao
redor do mundo devido a sua introducdo na Asia, América do Norte e Europa (HAYES et al.
2008). Atualmente Pomacea canaliculata LAMARCK, 1819 é considerada como uma das
principais espécies invasoras no mundo (LOWE et al. 2000). A introducdo inicial dessas
espécies ocorreu por diversos motivos comerciais como uso na alimentacdo, agente de
controle bioldgico ou para a industria da aquariofilia (MARTIN et al. 2012). Na Asia, a perda
do controle do manejo, apds a introducdo causou danos na producdo de arroz (COWIE 2002).
A invasdo bem sucedida de Pomacea estimula mundialmente os estudos taxonémicos
(ESTEBENET et al. 2006, RAWLINGS et al. 2007, HAYES et al. 2008), sobre reproducéo
(BOCANEGRA et al. 1996, COELHO et al. 2012), de manejo das espécies (COWIE 2002,
LEE & OH 2006, YUSA et al. 2006) e alguns estudos comportamentais (KRETZSCHMAR

& HECKMAN 1995, DARBY et al. 2002, HEILER et al. 2008). Porém a maioria desses
14



estudos foi realizada fora de seu habitat natural, sendo escassos os trabalhos sobre a biologia
ou comportamento de Pomacea interagindo com as planicies de inundagdo em areas nativas.

A regido amazbnica € conhecida por ter grande biodiversidade aquética
(AGOSTINHO et al. 2005) assim como o fato da bacia amazonica conter grande volume de
agua (RICHEY et al. 1989). A floresta tropical e 0s rios nela presentes constituem um
complexo regime de aguas em que as planicies de inundacdo sofrem grandes mudancas
sazonais ao longo do ano (JUNK et al. 1989, THOMAZ et al. 2007). Essas mudangas tem
influéncia nos animais e plantas que residem nessas planicies de inundacdo (SHELDON et al.
2002, PETRY et al. 2003, PAROLIN 2009), o que requer que esses organismos desenvolvam
adaptacbes no seu ciclo de vida, garantindo sua sobrevivéncia. Em Pentacomia egregia
CHAUDOIR, 1835 (Insecta: Coleoptera) encontrada na planicie de inundacdo central da
Amazonia, em que os machos sobrevivem menos do que as fémeas; ja observado que a
disponibilidade de terra firme induz a maturacédo rapida das gonadas das fémeas, fato que ndo
ocorre nos machos e as alteracfes na temperatura induzem a dorméncia gonadal das fémeas
prolongando seu tempo de vida (AMORIN et al. 1997). Na regido do Pantanal também héa
periodicidade similar no pulso de inundac¢do dos rios, KRETZSCHMAR & HECKMAN
(1995) investigaram as estratégias de sobrevivéncia de trés espécies de Ampulariidae na
regido, quanto a cheia e seca dos rios, sendo elas Pomacea lineata SPIX, 1827, Pomacea
scalaris D’ORBIGNY, 1864 e Marisa planogyra PILSBRY, 1933. E observaram tambem que
0s animais seguem o nivel da adgua do rio e nos corpos de agua temporarios, quando esta a
ponto de secar, eles se enterram e esperam até a proxima temporada de chuva.

Pomacea bridgesii REEVE, 1856, nativa da bacia amazonica (SIMONE 2006,
HAYES et al. 2008), vive sobre influéncia da planicie de inundacdo amaz6nica e também se
espalhou pelo mundo devido principalmente a aquariofilia (COELHO et al. 2012). A maioria

dos estudos ¢é direcionada para P. canaliculata sendo eles estudos taxondémicos (RAWLINGS
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et al. 2007, HAYES et al. 2007), de comportamento (ICHINOSE et al. 2003, AIZAKI &
YUSA 2009, HEILER et al. 2008, SEUFFERT & MARTIN 2012), sobrevivéncia (FAN et al.
2000, YUSA et al. 2006, WADA & MATSUKURA 2011), dorméncia (GIRAUD-BILLOUD
et al. 2011, 2013), efeitos de contaminacdo (KRUATRACHUE et al. 2011). Outras espécies
de Pomacea sdo negligenciadas quanto ao conhecimento cientifico. Testando a hipdtese de
que P. bridgesii modifica sua atividade para sobreviver a modificagcdes extremas no ambiente
como os longos periodos de seca que ocorrem na regido, o presente estudo investigou o
comportamento de P. bridgesii descrevendo sua atividade diaria, a selecdo de substrato e

avaliou o efeito da dindmica de inundacdo da planicie amazénica na atividade dessa espécie.
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Material e Métodos

Os individuos de P. brigesii usados nos experimentos foram coletados no municipio
de Itacoatiara, AM, Brasil (S03°08°19.9”; W058°27°32.5”), em junho de 2013. Este periodo é
quando os niveis dos rios estdo elevados e ha o pico reprodutivo desses animais (observagédo
pessoal) que estdo presentes em grande abundancia nas planicies de inundacdo. Os 150
gastrépodes foram capturados com o uso de pucas (40 cm de diametro, com rede possuindo 2
mm de tamanho de malha) entre as macréfitas em porcdes alagadas na planicie de inundacéo.
ApoOs a coleta, os animais foram colocados em caixas plasticas com agua e aeragédo
proporcionada por bombas de ar movidas a bateria, e transportados para o laboratério. No
laboratorio os animais foram identificados segundo SIMONE (2006) e medidos em
milimetros quanto ao comprimento total de concha com paquimetro de precisdo de 0,05 mm

(ESTEBENET & MARTIN 2003).

Montagem do etograma

Durante o periodo de uma semana foi feito inicialmente um experimento piloto para
observar os comportamentos realizados por P. bridgesii. Apds a coleta, os animais foram
aclimatados as condic6es de cativeiro por trés dias. Os animais foram observados de dia e de
noite durante o periodo do experimento. A partir dessas observacdes montou-se um etograma

(Tabela 1) para realizacdo dos experimentos.

Experimento de atividade diaria e selecdo de substrato

90 individuos adultos foram utilizados para avaliacdo da atividade diaria de P.
bridgesii (etograma). Os gastrépodes foram mantidos em tanques com 75 cm de diametro e
54 cm de altura com 175 litros de &gua, aeracdo e filtragem (bomba de filtragem 180L/hora).

Foi feito um isolamento do ambiente externo através de um anteparo opaco para reduzir a

17



interferéncia externa no comportamento dos animais. Os anteparos possuiam aberturas de 10
cm X 10 cm permitindo a observacdo dos animais. O fundo foi preenchido com dois
substratos simulando os locais em que os animais sdo encontrados na regido (areia fina e seixo
com tamanho de 14,62+3,03 mm) e plantas encontradas nos locais de coleta para alimentacdo,
constituida por gramineas tipicas da regido (familia Poaceae). Os procedimentos foram feitos
em trés tanques com condicOes idénticas, contendo cada um deles 30 animais. O alimento foi
colocado antes do inicio do experimento, ndo necessitando reposicfes durante o periodo
experimental. Antes da realizacdo do experimento os gastropodes foram aclimatados aos
tanques durante trés dias.

Apos esse periodo, os individuos foram observados durante 48 horas para registro dos
comportamentos descritos na Tabela I, e as quantificacbes dos comportamentos foram feitas
em intervalos de 1 hora, atrds do anteparo opaco com abertura de 10 cm X 10 cm para evitar
interferéncia externa. As observacfes durante a noite foram realizadas com o auxilio de luz
vermelha para minimizar a interferéncia da luz na atividade dos animais (WASER 1968,

CHERMORIZQV al. 1994).

Tabela | — Descri¢do dos comportamentos (atividades) registrados para caracterizar o etograma do gastrépode

Pomace bridgesii (Gastropoda; Ampullariidae).

Comportamento Descricdo

Alimentacao Individuos se alimentando da vegetagao

Copula Macho unido sobre a fémea com o saculo peniano
exposto

Oviposicdo Fémea colocando os ovos

Escavacao O individuo se enterra no substrato

Exploracdo O animal se move explorando o ambiente

Imovel (fixado) Inativo e fixo no substrato

Imovel (solto) Inativo no fundo do tanque, mas ndo fixo no substrato

Interacdo social Contato entre dois ou mais individuos mas sem copula

Raspagem Uso da radula no substrato mas ndo no alimento

Flutuacdo Animal flutuando na coluna d’agua

18



Para investigacdo da selecdo de substrato foram considerados: areia, seixo, coluna
d’agua (quando o gastropode flutua) e superficie lisa (parede do tanque e superficie das
plantas). Apds as primeiras 24 horas, a selecdo de substrato foi registrada em dois periodos,

durante o dia as 12:00h e durante a noite as 0:00h.

Simulacéo do pulso de enchente e influéncia no comportamento

Neste experimento, foram utilizados 60 animais adultos em grupos de 20 individuos
em trés tanques de agua com sistema de drenagem e adicdo de agua para simular a dindmica
da planicie de inundacdo da Amazonia, com a elevacdo e reducdo do nivel da agua. Os
procedimentos foram feitos sob as mesmas condi¢des do primeiro experimento,

Os animais foram observados durante, trés vezes ao dia (manhg, tarde e noite) usando
0 mesmo etograma na Tabela I. Apos trés dias de aclimatacdo o experimento foi iniciado, com
nivel de agua de 37,5 cm em cada tanque e observados por 10 dias (simulando o periodo de
cheia do rio), apos este periodo, a cada dia foi removido 1,5 cm de agua durante 25 dias
(simulando o periodo da vazante). ApOs o 25° dia, toda agua do tanque foi drenada e os
animais foram observados por 10 dias (simulando o periodo de seca na planicie de enchente).
Apos este periodo o processo reverso foi feito, adicionando 1,5 cm de agua diariamente nos
25 dias subsequentes (simulando o periodo de enchente) retornando assim ao nivel original da
agua de 37,5 cm de altura. A duracdo desses periodos foi determinada para evitar imprevistos
e possibilitar uma nova realizacdo do experimento durante o periodo em que seja possivel a
realizacdo de novas coletas de animais. O alimento foi colocado antes do inicio do
experimento e trocado a cada 10 dias, mantendo a quantidade de alimento constante durante

todo o experimento.

Analises estatisticas
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As freqiiéncias de comportamentos durante o dia e a noite, e para cada periodo de
nivel de agua (cheia, vazante, seca e enchente) de P. brigesii foram comparadas por meio de
analise de componente principal (PCA) seguido por “bootstrap” (simulagdo com repeticao
aleatoria) utilizando o programa R (R 2012). Tal método de andlise foi proposto por
CATLIN-GROVES et al. (2009) e modificado por STAFFORD et al. (2012) para a analise de
dados de monitoramento comportamental. Esse método evita os problemas da dependéncia de
dados comportamentais repetidos (UNDERWOOD 1997), e ainda auxilia na analise dos
dados comportamentais de forma geral conseguindo dar significancia estatistica a PCA e ndo
apenas uma tendéncia. Todas as frequéncias de comportamento (parametros) sdo colocadas
em matrizes de dados para a leitura do programa. Apos a realizacdo das simulacdes, 0s
resultados foram feitas com plotagem tridimensional das componentes principais dispersos
em um espacgo tridimensional e o tamanho da esfera representa o nivel de intervalo de
confianca. N&o ha a representacdo tradicional da PCA em que os parametros sdo distribuidos
no eixo cartesiano. A sobreposicdo das esferas representa a auséncia de diferenca estatistica
entre os tratamentos. Estas analises foram feitas usando nivel de significancia de 5%. Uma
distribuicdo da frequéncia foi calculada utilizando a média de cada réplica com as
porcentagens das atividades de cada experimento.

Para comparar 0 uso de substrato de P. bridgesii entre o dia e a noite foi utilizado o

teste de Qui-quadrado. Foi adotado 5% de nivel de significancia (SOKAL & ROHLF 1995).
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Resultados

Atividade diaria e selecdo de substrato

A temperatura média durante o experimento foi de 26,93+0,71°C e 65,08+3,62% de
umidade relativa do ar. Os animais utilizados no experimento tinham tamanho médio de
49,63+4,74 mm de comprimento de concha. Durante o dia, a maioria (77,8%) dos individuos
esteve inativo, porém fixo ao substrato, em contraste a maioria (82,2%) dos individuos
durante a noite estava explorando o ambiente demonstrando que para P. bridgesii a noite é o
periodo de atividade (Figura 1).

A maioria da atividade de alimentacéo foi realizada durante a noite, porém no maximo
11,1% dos individuos foram observados alimentando-se.

A interacdo social foi quase constante ao longo dos dias de observagdo com valores
em sua maioria entre 30 e 40%. Houve outros comportamentos constantes porém com valores
baixos, como a imobilidade solta no substrato (maximo 7,8%), escavacdo (maximo 6,7%),
raspagem (maximo 3,3%) e flutuacdo (maximo 3,3%). Apesar de estarem no periodo de
reproducdo da espécie, os comportamentos reprodutivos foram pouco registrados e também
com valores baixos como a oviposicdo (maximo 4,4%) e cépula (maximo 4,4%). De modo

geral, a atividade de P. bridgesii foi significantemente diferente entre dia e noite (Figura 2).
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Figura 1 — Atividade diaria de Pomacea bridgesii. Atividades comportamentais que ndo alcancaram 10% néo

foram incluidas no grafico. Periodo do dia em branco e periodo da noite na coluna cinza.
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Figura 2 — Grafico de bolha tridimensional dos componentes principais da atividade diéria de Pomacea bridgesii
(95% de intervalo de confianca) gerado pelo software R. Esferas sobrepostas representam auséncia de diferenca

significativa. Réplicas do experimento durante o dia (1, 2 e 3) e réplicas durante a noite (4, 5 e 6).
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Em geral, P. bridgesii apresentou maior selecdo do substrato seixo. Quase ndo houve
selecdo para a coluna d’agua (Tabela II) entre os periodos do dia. Porém, houve diferenca
significativa do uso de substrato entre dia e noite (X?=26,51; GI=3; P<0,05). O seixo foi 0
principal substrato utilizado durante o dia e durante a noite esse uso foi reduzido e houve um

aumento do uso da superficie lisa.

Tabela Il — Selecdo de substrato pelo gastropode Pomacea bridgesii durante o dia e a noite.

Réplica Coluna d’agua Areia  Seixo Liso
A 0 5 21 4
©
a B 0 5 23 2
C 0 3 26 1
Total 0 13 70 7
A 2 13 7
2
'S B 0 15 12
p
C 0 12 13
Total 2 16 40 32

Simulacgao do pulso de enchente e influéncia na atividade

A temperatura média durante os 70 dias de experimento foi de 27,19+1,4°C e
64,29+3,57% de umidade relativa do ar. Os animais usados neste experimento tiveram
tamanho médio de 51,49+5,33 mm de comprimento de concha. No inicio do experimento, na
simulacdo de cheia, a maior atividade registrada foi a interacdo social, alcancando 30%,
seguido pela exploracdo do ambiente (maximo 16,1%), alimentacdo e escavacdo obtiveram
uma frequéncia baixa (maximo de 4,4% e 8,9% respectivamente) e a maioria dos individuos
encontrou-se inativo fixo (maximo 58,3%) e solto no substrato (maximo 14,4%) (Figura 3).
Com o decréscimo de agua (simulacdo da vazante), alguns comportamentoscomo escavagdo
(maximo 43,6%) e imobilidade com opérculo fechado (maximo 43,4%) se tornaram mais

frequentes do que a imobilidade fixa no substrato (maximo 33,9%). Outras atividades foram
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reduzidas como a interacdo social (méximo 36,1%) e exploragdo (maximo 11,7%) (Figura 3).
Quando a agua secou completamente, o0s individuos pararam totalmente as atividades
permanecendo enterrados (50%) ou imoveis com o opeérculo fechado (50%). Ap6s o inicio do
aumento do nivel da &gua os individuos voltaram a atividade com semelhancas ao periodo da
vazante como a interacdo social (méaximo 23,3%) e reducdo dos comportamentos de
inatividade fixa no substrato (maximo 37,6%) e solto no substrato (maximo 48,8%). O
namero de individuos escavando foi menor que no periodo de vazante (maximo de 6,1%), e a
frequéncia de alimentacdo aumentou apds o despertar dos animais (maximo 11,7%) (Figura 3).
Os periodos de cheia e seca foram significantemente diferentes e ndo houve diferenca

estatistica entre o periodo da vazante e enchente (Figura 4).
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Figura 3 — Porcentagem da atividade de Pomacea bridgesii (Gastropoda; Ampullariidag) durante a
simulacdo da dindmica da planicie de inundacdo Amazbnica. Atividades comportamentais que ndo

alcancaram 10% n&o foram inclusos no grafico. Nivel da agua representado pela area cinza.
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Figura 4 — Grafico de bolha tridimensional dos componentes principais de cada periodo gerados pelo software R:
1= Cheia, 2= Seca, 3= Vazante e 4= Enchente. (95% de intervalo de confian¢a). Esferas sobrepostas representam

auséncia de diferenca significativa.
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Discussao

Em geral, moluscos terrestres possuem alta atividade noturna para evitar a perda de
agua (SOKOLOVE et al. 1977), mas para moluscos aquaticos isso é irrelevante, as atividades
noturnas podem ter outros motivos como evitar predacdo de animais diurnos (BEISSINGER
1983), evasdo de temperaturas mais altas (SEUFFERT et al. 2010), competicdo
interespecifica por alimento e disponibilidade de comida (HEILER et al. 2008). Para P.
bridgesii houve clara preferéncia para as atividades durante a noite como ja foi relatado para
P. canaliculata (HEILER et al. 2008). E provavel que outras espécies do mesmo género
também possam apresentar maior atividade durante a noite. Este fato que aumenta o nimero
de Ampullariidae com comportamento noturno na literatura descritos inicialmente somente
para duas espécies do género Lanistes MONTFORT, 1810 (BERTHOLD 1990), e os
resultados de LEE & OH (2006) e HEILER et al. (2008) que registraram 0 comportamento
noturno de P. canaliculata.

O aumento da atividade de P. bridgesii durante a noite pode indicar a evasdo da alta
temperatura durante o dia que normalmente € encontrada no ambiente em que esta espécie
vive. Esse fato € comum em locais préoximos a linha do Equador na floresta tropical. Outro
motivo também é o fato da oviposicdo de P. bridgesii ocorrer durante a noite (COELHO et al.
2012) e, como esse comportamento é feito fora da agua, a exposi¢do ao sol causaria perda
excessiva de agua nos individuos. Na sua distribuicdo nativa, Pomacea spp. possui
importantes predadores como o gavido Rostrhamus sociabilis VIEILOT, 1817 (Aves:
Falconiformes) cujo periodo de alimentacdo e caca ocorre principalmente durante o dia
(BEISSINGER 1983), ou Aramus guarauna LINNAEUS, 1766 (Aves: Gruiformes) que se

alimenta quase exclusivamente desses moluscos e sua distribui¢do esta relacionada a presenca
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de Pomacea spp. (DEL HOYO et al. 1996), assim, a atividade noturna de P. bridgesii pode
ser resposta a pressdo predatoria.

Em alguns moluscos marinhos, a selecdo de substrato estd mais relacionada a
disponibilidade de alimento do que ao tipo de substrato (CRISP 1969) ou a exposic¢do da maré
(DENADAI et al. 2001). Para P. bridgesii houve maior selegdo para o seixo durante o dia e
esse uso reduziu durante a noite mudando para superficies lisas. Esta mudanca de uso de
substrato esta relacionada provavelmente ao ciclo circadiano que esta espécie demonstra ter.
Com a baixa atividade registrada durante o dia, onde a maioria dos individuos permaneceu
entre 0 seixo no fundo do tanque, mesmo havendo disponibilidade da areia; isto evita
exposicdo excessiva proxima a superficie da agua. Este fato pode estar relacionado com a
predacdo feita por R. sociabilis e A. guarauna, que sdo aves e capturam principalmente
animais proximos da superficie da agua (BEISSINGER 1983, DEL HOYO et al. 1996). O
aumento do uso do substrato liso durante a noite concorda com os resultados de CRISP
(1969) no qual a presenca de alimento foi crucial para a selecdo de substrato. A selecdo da
superficie lisa, em que as plantas utilizadas na alimentacéo foram incluidas nesta categoria de
substrato, é possivelmente relacionada com o aumento da atividade de alimentacdo durante a
noite, da mesma forma para a parede do tanque, que 0s moluscos raspam para procurar
alimento. Um fator que influencia a distribuicdo de P. canaliculata é o acesso ao ar
atmosférico, principalmente quando estdo em um local com baixa disponibilidade de oxigénio
na agua (SEUFFERT & MARTIN 2010). O presente estudo foi conduzido com constante
aeracdo na agua, descartando a influéncia da disponibilidade de oxigénio observada para P.
canaliculata.

Espécies de Pomacea respondem a alteragdes ambientais utilizando-se da capacidade
de estivagio (KRETZSCHMAR & HECKMAN 1995, YUSA et al. 2006, GIRAUD-

BILLOUD et al. 2011) para mudancas de temperatura (ALBRECHT et al. 1999, SEUFFERT
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et al. 2010, CHAPPERON & SEURONT 2011) e alteracGes do nivel da &gua (DARBY et al.
2002). Apesar da variagdo da temperatura ndo ter sido testada, a resposta do comportamento
de P. bridgesii com a variacdo do nivel da &gua no laboratério foi corroborada, o que
concorda com as respostas no campo encontradas por KRETZSCHMAR & HECKMAN
(1995) em que encontraram individuos vivos enterrados em planicies de inundacdo secas, e
DARBY et al. (2002) que viu que colocando os individuos em locais com um nivel de &gua
muito baixo eles enterravam-se ao invés de buscar locais mais profundos, mas ambos nédo
observaram 0s eventos comportamentais frente a variacdo do nivel da dgua. O decréscimo
inicial da &gua influenciou o comportamento de P. bridgesii causando aumento da frequéncia
do auto-enterramento e da imobilidade com o opérculo fechado. Este fato se tornou mais
evidente quando o nivel da 4gua alcangou niveis reduzidos.

No ponto em que os tanques estavam completamente secos, quase metade dos
individuos estava enterrada sob o substrato e a outra metade completamente imével. Outras
espécies de Pomacea possuem esse mesmo comportamento de auto-enterramento e estivacao
(KRETZSCHMAR & HECKMAN 1995, AIZAKI & YUSA 2006, HEILER et al. 2008,
SEUFFERT et al. 2010). Sendo esse comportamento é uma das razbes da adaptabilidade e
plasticidade da invasdo de Pomacea spp. ao redor do mundo (WADA & YOSHIDA 2000,
YUSA et al. 2006). O aumento do nivel da &gua causou o despertar dos individuos
influenciando no aumento do comportamento de alimentacdo quando comparado com o
periodo da vazante. De forma inversa, 0 comportamento de escavacao reduziu na enchente em
comparacdo com o periodo da vazante. O despertar é provavelmente induzido pela reducdo de
acido urico armazenado pelos individuos e apds isso a maioria comeca a se alimentar
(GIRAUD-BILLOUD et al. 2011).

Apesar das diferencas no comportamento entre os periodos de vazante e enchente

quanto a alimentagdo e escavagdo, outros comportamentos como a interagdo social e
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exploracdo do ambiente foram similares em ambos os periodos. As diferencas em alguns
componentes observados na vazante e na enchente ndo foram o suficiente para ter influencia
em relagdo aos outros componentes que tiveram maior valor como a imobilidade fixa e solta
no substrato e interagdo social (ABDI & WILLIAMS 2010), o que influenciou na plotagem
dos gréficos de bolhas. Durante os periodos de cheia e de seca, a diferenca foi significativa
(Figura 4) devido a alta frequéncia de individuos imdveis fixados no substrato e baixa
frequéncia de individuos imdveis ndo fixados no substrato durante o periodo da cheia em
comparagdo com os outros periodos e também pela inatividade total dos individuos durante o
periodo da seca.

Pelos resultados obtidos podemos inferir que a hipotese inicial foi aceita, ou seja, o
regime de aguas da planicie de inundacdo da Amazdnia tem influéncia direta na atividade de
P. bridgesii, assim como influenciou o inseto Pentacomia egregia que fez adaptacfes no seu
ciclo de vida como a maturacéo rapida das gonadas das fémeas quando ha disponibilidade de
terra firme e dorméncia gonadal quando ha alteragcdes na temperatura o que prolonga a vida
das fémas (AMORIN et al. 1997). Pomacea bridgesii mostrou adaptacdes para sobrevivéncia
durante os periodos de seca como auto-enterramento e interrupcdo das atividades com o
opérculo fechado para evitar a perda de agua. As adaptacdes e 0 modo de vida de P. bridgesii
para sobreviver na planicie de inundacdo da Amaz6nia apresentadas neste estudo servem de
exemplo das dificuldades enfrentadas pelas espécies que vivem neste habitat peculiar, e

fornecem dados inéditos para compreensao da ecologia da espécie.
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Capitulo 11

Resisténcia a dessecacdo de duas espécies do género Pomacea PERRY, 1810

(Gastropoda, Ampullariidae) da regido amazonica

Resumo
As planicies da bacia amaz6nica possuem um complexo regime de &guas com inundacfes

sazonais. Cerca de 20 espécies do género Pomacea vivem sob esse regime, dentre elas
Pomacea amazonica REEVE, 1856 e Pomacea bridgesii REEVE, 1856. Este estudo avaliou a
resisténcia a dessecacdo de P. amazonica e P. bridgesii, com a hipdtese de que estes
gastropodes conseguem sobreviver por longos periodos de seca, sem agua que ocorre
anualmente na regido. Os gastropodes foram coletados em Itacoatiara, Amazonas, Brasil em
maio de 2012 e levados ao laboratdrio. Os animais foram medidos, pesados e em seguida
colocados em recipientes plasticos. Durante o experimento os gastropodes foram pesados a
cada 24h até o momento da morte. Em seguida os animais foram secos em estufa a 60°C para
a obtencdo do peso seco. Pomacea amazonica sobreviveu por até 314 dias, enquanto que P.
bridgesii resistiu 157 dias. Em ambas as espécies a sobrevivéncia ndo foi diferente quando
comparado entre machos e fémeas e nem quando comparado o tempo entre as espécies. Ja o
tempo de sobrevivéncia em relacdo ao tamanho foi significativo tanto para P. amazonica em
que os individuos menores (5--|30 mm) tiveram menor taxa de sobrevivéncia que 0s
individuos médios (30--|55 mm; H=13,33; GL=2; Z=2,78; P<0,05) e grandes (>55 mm;
H=13,33; GL=2; Z=3,11; P<0,05), quanto para P. bridgesii, em que os individuos maiores
(>36 mm) tiveram taxa de sobrevivéncia maior que os individuos pequenos (12--|25 mm;
H=14,40; GL=2; Z=3,42; P<0,05) e medios (25--|]36 mm; H=14,40; GL=2; Z=2,90; P<0,05).
As espécies apresentaram uma tendéncia de sobrevivéncia e de perda de agua semelhantes

apesar da diferenga do tempo maximo de sobrevivéncia. Com estes resultados podemos
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concluir que P. amazonica e P. bridgesii possuem grande resisténcia a dessecagdo como uma
forma de adaptacdo ao clima e hdbitat amazonico, podendo suportar todo o periodo de seca e

até mesmo possiveis secas de dura¢do mais longa.

Palavras-chave: Ampullariidae, bacia Amazonica, sobrevivéncia, temperatura
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Introducéo

Dentre 0s moluscos de agua doce que ocorrem no Brasil, as espécies de gastrépodes
do género Pomacea (Gastropoda; Ampullariidae) e tem distribuicdo setentrional e litoranea,
sendo encontradas em habitats dulcicolas desde o nordeste até o sudeste do pais (THIENGO
1995). Das sessenta e nove espécies do género Pomacea, vinte ocorrem na Amazonia
(SIMONE 2006), sendo a distribui¢do natural desse género, majoritariamente na América do
Sul (COWIE & THIENGO 2003).

A floresta tropical amazdnica e os rios nela presentes exibem um complexo regime de
aguas em que hd a presenca de planicies que sofrem consideraveis mudangas sazonais e
devido as inundacgdes periodicas anuais (JUNK et al. 1989, THOMAZ et al. 2007). Outra
caracteristica da bacia amazonica é que ela possui um grande volume de 4gua (RICHEY et al.
1989) o que confere a esse ecossistema caracteristicas distintas e grande biodiversidade
aquatica (AGOSTINHO et al. 2005). Esse ecossistema possui mudangas sazonais
significativas que influenciam os organismos que habitam as planicies de inundacdo (PETRY
et al. 2003, PAROLIN 2009). A regido do Pantanal que também possui periodicidade similar
de inundacdes de rios, também ha a ocorréncia de espécies de Ampullariidae que se
adaptaram a esse regime e possuem estratégias de sobrevivéncia a esse ambiente
(KRETZSCHMAR & HECKMAN 1995).

Dentre os fatores abidticos que influenciam a biologia de moluscos terrestres, destaca-
se a umidade, visto que afeta aspectos fisiologicos, comportamentais e ecoldgicos desses
animais (RAUT & PANIGRAHI 1988, NEKOLA 2003). Diversas espécies apresentam
estratégias fisiologicas e comportamentais, tais como a estivacdo, a retracdo da massa
cefalopodal no interior da concha e o enterramento, as quais garantem a sobrevivéncia durante
periodos desfavoraveis, como altas temperaturas e baixa umidade (ARAD 1993).

Particularmente em Ampullariidae, muitas espécies possuem elevada resisténcia a dessecacdo
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(COWIE 2002). Espécies dessa familia podem residir em locais de corpos d’agua temporarios
que secam periodicamente e enterram-se durante o periodo de seca entrando em dorméncia
(BURKY et al. 1972, YUSA et al. 2006). Varios fatores podem influenciar a sobrevivéncia
das espécies de Pomacea em dorméncia tais como a duracgdo da seca (LITTLE 1968, BURKY
et al. 1972, DARBY et al. 2003) e o tamanho dos individuos (DARBY et al. 2003) que
possuem mais dgua no corpo e a razao da superficie em relacdo ao volume déao a individuos
maiores menor propensdo a perda de agua (DUDGEON 1980).

Com as mudancas climéticas e aumento do uso do solo que causam alteracdes nos
regimes hidrologicos dos rios, as flutuacbes dos niveis dos rios no mundo tem sido alteradas
(SOPHOCLEOQUS 2004). Alteragdes nas flutuagdes podem causar periodos de secas mais
prolongados (FU et al. 2013), o que afetaria o funcionamento ecoldgico dos rios e suas
planicies de inundacdo (COLLAS et al. 2014). Os rios amazonicos possuem flutuacdo anual
natural em seu nivel de agua que ocorre anualmente (JUNK et al. 1989). Essas variacOes
podem alcancar até 14 metros e normalmente possui duracdo de alguns meses, sendo que a
cheia pode durar de 50 a 270 dias (JUNK et al. 1989) e a seca possui duracao tipica entre 30 e
120 dias (BITTENCOURT & AMADIO 2007).

Pelo fato dos grandes rios da Amazonia apresentarem uma variagdo sazonal anual o
presente estudo tem como objetivo avaliar experimentalmente a resisténcia a dessecacdo por
Pomacea amazonica REEVE, 1856 e Pomacea bridgesii REEVE, 1856. A hipotese a ser
testada é que esses gastrépodes conseguem sobreviver sem agua a periodos maiores que 0
tempo médio da seca que ocorre periodicamente na regido. Desse modo avaliou-se a relacdo
entre o tempo de sobrevivéncia e o tamanho, o tempo de sobrevivéncia entre sexos e entre as

espécies, e 0 tempo de sobrevivéncia em diferentes classes de tamanho.
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Material e Métodos

Os individuos de P. brigesii e P. amazonica usados no experimento foram coletados
no municipio de Itacoatiara, AM, Brasil (S03°08°19,9”; W058°27°32,5"), em maio de 2012.
Os gastropodes foram capturados utilizando pugas (40 cm de didametro com rede possuindo 2
mm de tamanho de malha) entre as macréfitas, em porcdes alagadas na planicie de inundacédo
do rio Amazonas. Apds a coleta, os animais foram colocados em caixas plasticas com &gua e
aeracdo, e transportados para o laboratorio. No laboratorio os animais foram identificados
segundo SIMONE (2006) e o comprimento total da concha foi medido com auxilio de

paquimetro de precisdo de 0,05 mm (ESTEBENET & MARTIN 2003).

Experimento de resisténcia a dessecacao

Para 0 experimento de dessecacao foram utilizados 35 individuos de P. amazonica (de
8,5 mm a 102,8 mm) e 105 de P. bridgesii (de 14,5 mm a 49,9 mm). A varia¢do do numero
amostral se deve a dificuldade de coleta de P. amazonica impossibilitando um namero
amostral maior. Antes de iniciar o experimento todos os espécimes foram secos com papel
toalha, e pesados em balanca digital com precisdo de 0,001g, para obtencdo do peso inicial.
Os gastropodes foram mantidos sob temperatura e umidade relativa do ar ambiente,
individualizados em recipientes plasticos (20x15x15) sem &gua, cobertos com tela para evitar
fuga dos gastropodes e permitir a passagem do ar. Os gastrépodes foram pesados a cada 24
horas, no periodo de manhd, até o momento em que ndo responderiam mais a estimulos
mecanicos, e o0 opérculo ndo se manteve mais firme na entrada da concha, sendo considerados
mortos. A temperatura (°C) e a umidade relativa do ar (%) foram registradas diariamente. Para
evitar manipulacdo desnecessaria dos animais o sexo foi determinado ao término do
experimento, por dissec¢do e inspecdo anatémica dos 6rgdos genitais. Apos a morte dos

gastropodes, os mesmos foram levados a estufa a (60°C), permanecendo por 72 horas e
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pesados em balanca digital com precisdo de 0,001g para determinagdo do peso seco. A taxa de
perda de agua foi determinada pela diferenca entre o peso inicial e o peso seco dos
gastrépodes. Essa metodologia foi feita para outros animais como ermitdes (YOUNG 1978,
DENADAI & TURRA 2001), o que permite que 0s animais permanegcam vivos até o fim do

experimento quando morrem.

Anélises estatisticas

A comparagdo do tempo de sobrevivéncia em relagdo ao tamanho entre P. amazonica
e P. bridgesii foi feita através das analises de regresséo linear e covariancia (ANCOVA),
utilizando o tempo de sobrevivéncia como covariavel. O teste de normalidade de
Komolgorov-Smirnov foi utilizado para testar a normalidade do tempo de sobrevivéncia dos
machos e fémeas de P. amazonica e P. bridgesii. A comparacdo do tempo de sobrevivéncia
entre as especies e entre 0s sexos para ambas as espécies foi feita atraves do teste de Mann-

Whitney. O teste de Kruskal-Wallis foi empregado para comparar o tempo de sobrevivéncia

de trés classes de tamanho para P. amazonica (5--|30, 30-- |55 e >55 mm) e para P. bridgesii

(12--125, 25--| 36 e >36 mm). Para todas as analises foi adotado nivel de significancia de 5%

(SOKAL & ROHLF 1995).
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Resultados

Durante o periodo do experimento a temperatura média foi de 29,56+1,73°C e
62,72+5,26% a umidade relativa do ar. Pomacea amazonica utilizados no experimento foi
representado por 19 machos e 16 fémeas e P. bridgesii por 32 machos e 73 fémeas. Na Tabela
| pode-se observar a variagcdo de tamanho dos individuos. Quanto ao tempo de sobrevivéncia,
P. amazonica sobreviveu por até 314 dias sem agua e alimento, P. bridgesii resistiu até 157
dias. A distribuicdo do tempo de sobrevivéncia foi diferente do normal para as fémeas tanto
para P. amazonica (KS(DM)=0,3403; N=16; P<0,05) como para P. bridgesii
(KS(DM)=0,1862; N=73; P<0,05), no entanto os machos tiveram distribuicdo normal quanto
ao tempo de sobrevivéncia (P. amazonica: KS(DM)=0,1961; N=19; P>0,05; P. bridgesii:
KS(DM)=0,1567; N=32; P>0,05). O tempo de sobrevivéncia ndo diferiu entre os sexos para
P. amazonica (Tabela I, Z(U)=1,0762; GL=1; P=0,2818), e para P. bridgesii (Tabela I, Z(U)=

0,5047; GL=1; P=0,6138).

Tabela | — Numero de individuos (N), média e desvio padrio (X+DP) do comprimento da concha (mm) e tempo
de sobrevivéncia de Pomacea amazonica e Pomacea bridgesii utilizados no experimento. Médias seguidas pela

mesma letra ndo possuem diferenca significativa (P>0,05).

Pomacea amazonica Pomacea bridgesii
N X+DP Tempo N X+DP Tempo
Machos 19 42,87+24,65 87,89+90,27 a 32 34,01+9,68 25,31+18,92 a
Fémeas 16 28,53+24,01 33,18+43,03a 73  33,28+8,91 35,20+37,38 a
Total 35 36,34+25,06 62,88+76,78 105 32,96%8,60 32,19+33,09

De modo geral, os individuos maiores sobreviveram mais tempo do que individuos
menores para ambas as espécies (Figura 1). Para P. amazonica, 0s individuos menores
sobreviveram menos que os individuos médios (H=13,33; GL=2; Z=2,78; P<0,05) e grandes

(H=13,33; GL=2; Z=3,11; P<0,05); para P. bridgesii, os individuos maiores sobreviveram
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mais que os individuos pequenos (H=14,40; GL=2; Z=3,42; P<0,05) e médios (H=14,40;

GL=2; 7=2,90; P<0,05).

Tempo (dias)

. P. amazonica P. bridgesi
A B
80
70
60
50
30
20
10
0
5-130 30- | 55 12-]25 25- |36
Classe de tamanho (mm) Classe de tamanho (mm)

Figura 1 — Tempo médio e desvio padrdo da sobrevivéncia de Pomacea amazonica e Pomacea bridgesii em
diferentes classes de tamanho (mm). Letras diferentes diferiram estatisticamente em um mesmo gréafico segundo

teste de Kruskal-Wallis (P<0,05).

Tanto P. amazonica como P. bridgesii registraram baixos coeficientes de
determinacdo das retas devido a variabilidade de tamanho em tempos semelhantes de
sobrevivéncia. Nao houve diferenca significativa nas inclinacbes das retas das regressdes
lineares entre as espécies (Figura 2, ANCOVA, F=3,36; GL=1; P=0,069). A taxa de perda de
agua e de mortalidade de ambas as espécies foram semelhantes com perda mais acentuada nos
dias iniciais de experimento (Figura 3). No 21° dia 50% dos individuos de P. amazonica
morreram (Figura 3) e apesar da variacdo de tamanho, os individuos menores tiveram alta
mortalidade nos dias iniciais (Figura 4). Para P. bridgesii 50% dos individuos estavam mortos
no 26° dia (Figura 3) e, assim como em P. amazonica a maioria dos animais que morreram no
inicio do experimento eram pequenos (Figura 5). Apesar de P. amazonica ter apresentado

periodo de sobrevivéncia maximo e média (62,88+76,78 dias) maior do que P. bridgesii
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(32,19+33,09 dias), as espécies ndo apresentaram diferenca quanto ao tempo de sobrevivéncia

(Z(U)=1,6651; GL=1; P=0,096).
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Figura 2 - Comparacdo do tempo de sobrevivéncia em relacdo ao tamanho dos individuos entre Pomacea

amazonica (Y=0,003X + 23,744; R2=0,38) e Pomacea bridgesii (Y=0,1178X + 29,485; R2=0,19).
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Figura 3 — Taxa de perda de &gua (%) de Pomacea amazonica e Pomacea bridgesii ao longo dos dias de

experimento. 50% dos individuos mortos indicados pelas setas (P. amazonica — preto; P. bridgesii — cinza).
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Figura 4 — Taxa de mortalidade de Pomacea amazonica em rela¢do ao tamanho médio dos individuos com barras

de desvio padréo.
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Figura 5 — Taxa de mortalidade de Pomacea bridgesii em relagdo ao tamanho médio dos individuos com barras

de desvio padréo.
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Discussao

O tempo de sobrevivéncia apresentado pelas duas espécies na auséncia de agua, com
duracdo aproximada de cinco meses para P. bridgesii e de 10 para P. amazonica, € suficiente
para sobreviver o periodo médio de vazante e seca estimado na regido amazdnica
(BITTENCOURT & AMADIO 2007), apesar de ter ocorrido 50% das mortes no periodo
inicial do experimento, principalmente de individuos pequenos. O tempo de sobrevivéncia de
ambas as espécies pode ser maior na natureza, pois ha a presenca de sedimento em que 0s
animais podem se enterrar (LITTLE et al. 1968, BURKY et al. 1972, YUSA et al. 2006). Esse
longo tempo de sobrevivéncia ja foi observado para Bulimulus tenuissimus D’ORBIGNY,
1835 uma espécie de gastropode terrestre e que sobreviveu por 210 dias (D’AVILA et al
2004). No entanto, para espécies de Pomacea foi observado um periodo mais longo de
sobrevivéncia, 66% dos espécimes de Pomacea urceus MULLER, 1774 analisados
sobreviveram por 526 dias (BURKY et al. 1972) e Pomacea lineata SP1X, 1827 mais de 400
dias (LITTLE 1968).

O tempo de sobrevivéncia entre os sexos de ambas as espécies investigadas no
presente estudo ndo diferiu. Muitos estudos sobre a sobrevivéncia de Pomacea spp. nao
realizaram comparacdes entre sexos, o que dificulta comparacdo com P. amazonica e P.
bridgesii (LITTLE et al. 1968, BURKY et al. 1972, DARBY et al. 2003, YUSA et al. 2006,
WADA & MATSUKURA 2011, YOSHIDA et al. 2013). Assim como ja identificado para
Pomacea canaliculata LAMARCK 1819, o maior tempo de sobrevivéncia esta relacionado
com o maior tamanho dos individuos (YUSA et al. 2006) em que os individuos maiores
tendem a sobreviver mais tempo que individuos menores. Esse fato também foi observado
nas duas espécies analisadas corroborando a relacdo entre a tolerdncia a dessecacdo e o

tamanho do individuo (TUCKER et al. 1996, FACON et al. 2004). 1sso ocorre provavelmente
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pela razdo entre superficie e volume conferindo aos individuos maiores menor propensdo a
perda de &gua (DUDGEON 1980)

Apesar da diferenca do tempo méaximo de sobrevivéncia entre P. amazonica e P.
bridgesii, ndo houve diferenga significativa na tendéncia desse tempo de sobrevivéncia
provavelmente devido ao baixo nimero de individuos que sobreviveram no periodo final do
experimento assim como a mortalidade de individuos de tamanhos diferentes em periodos
semelhantes. E ambas as espécies apresentaram elevada mortalidade no periodo inicial do
experimento sendo majoritariamente dos individuos de menor tamanho (Figura 4 e 5), sendo a
causa provavel dessa alta mortalidade pode ter sido pelo fato de individuos menores
suportarem menos a perda de agua e os individuos maiores por ter mais agua e massa
suportam um tempo maior (DUDGEON 1980, TUCKER et al. 1996, FACON et al. 2004). A
auséncia de sedimento para que os individuos pudessem se enterrar levou também a maior
exposicdo ao ar e pode ter contribuido no aumento do stress térmico (OHLWEILER &
KAWANO 2002, YUSA et al. 2006). Outro fator que poderia contribuir com a sobrevivéncia
dos individuos é a conformidade do opérculo em relacdo a abertura. Uma deficiéncia nesse
ajuste do opérculo pode aumentar essa exposi¢cdo ao ar (LITTLE 1968), fato ndo observado
em P. amazonica e P. bridgesii (observacdo pessoal). A perda acentuada de agua nos dias
iniciais do experimento provavelmente condiz com a perda de agua retida dentro da concha
dos individuos, como BURKY et al. (1972) sugeriu para P. urceus.

A presenca de sedimento possivelmente aumentaria o tempo de sobrevivéncia tanto de
P. amazonica como P. bridgesii 0 que explicaria 0 comportamento de escavacao evidenciado
por outras espécies de Pomacea (KRETZSCHMAR & HECKMAN 1995, AIZAKI & YUSA
2006, HEILER et al. 2008, SEUFFERT et al. 2010) e observado no capitulo I do presente
trabalho. Esse fato ocorre provavelmente como resposta a adaptacdo ao seu ambiente natural,

em que situacOes adversas como a mudangas de temperatura (ALBRECHT et al. 1999,
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SEUFFERT et al. 2010, CHAPPERON & SEURONT 2011) e alteragBes no nivel da agua
(DARBY et al. 2002), induzem ao comportamento de se enterrar.

N&o se sabe sobre a importéncia ou dependéncia do uso da respiracdo pulmonada em
Pomacea, mas sabe-se que esses gastropodes conseguem manter-se em boas condi¢des
mesmo sem acesso ao ar atmosférico (BURKY & BURKY 1977, SEUFFERT & MARTIN
2010). Entre os Ampullariidae, o género Pomacea € considerado o que melhor faz utilizacdo
do ar atmosférico (SEUFFERT & MARTIN 2010). No periodo de seca esses animais
utilizam-se do sistema pulmonado e no inicio das chuvas em que a dgua preenche essas tocas,
0s animais provavelmente voltam a usar o sistema branquial a0 mesmo tempo em que essa
agua estimula a quebra da dorméncia (BURKY 1972). Sendo assim, a hipdtese testada foi
corroborada, uma vez que P. amazonica e P. bridgesii sobreviveram por um longo periodo de
tempo mesmo totalmente expostos ao ar, sem agua e alimento. Isso indica que essas duas
espécies podem sobreviver os periodos de seca na bacia amazbnica e provavelmente, até
mesmo as mudancas climaticas emergentes no mundo como o0 aumento na temperatura e nas
taxas de evaporacdo da agua (SOPHOCLEOUS 2004, FU et al. 2013, COLLAS et al. 2014).
Mesmo em ocasides de secas mais severas essas espécies sdo capazes de sobreviver ao
periodo de seca da regido amazbnica, mostrando sua capacidade de adaptacdo ao clima

amazoénico e aos pulsos de inundacéo presentes na planicie amazonica.
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Conclusao




Conclusao

O ecossistema amazonico e as inundagfes periodicas nas planicies de inundacao
presente no habitat natural tem influéncia direta no comportamento de Pomacea bridgesii no
qual a simulacdo fez com que essa espécie mostrasse adaptacfes em seu comportamento
como a interrupcdo das atividades do animal com o fechamento do opérculo e o auto-
enterramento do animal no sedimento minimizando a perda de agua.

E tanto Pomacea amazonica como P. bridgesii mostraram alta resisténcia a
dessecacdo mesmo quando expostos totalmente ao ar, sem alimentacdo e agua. O que
demonstra que essas espécies estdo adaptadas ao clima da bacia amazonica e sdo capazes de
sobreviver ao periodo de seca da regido amazénica podendo sobreviver mesmo a secas com
duracdes maiores que a média.

Deste modo, a hipotese de que o clima amaz6nico e os pulsos de inundacdo teve
influéncia direta no comportamento desses animais foi corroborada pelos resultados obtidos.
Os animais estudados mostraram uso maior do seixo como substrato, um comportamento
noturno, respostas comportamentais com a variacdo do nivel da dgua e um elevado tempo de
sobrevivéncia sem agua e alimento. 1sso demonstra a capacidade de adaptacdo dessas espécies

de Pomacea frente a condicdes adversas.
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