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APRESENTACAO

A presente Dissertagdo de Mestrado é¢ composta por trés capitulos. O primeiro capitulo aborda
“Avaliacio da qualidade ambiental de lagos periurbanos amazonicos e a resposta da
fauna de moluscos frente ecossistemas de maior antropopressio”, o segundo trata “Chave
pictorica para identificacio de moluscos em lagos periurbanos de Santarém, Para,
Brasil” e o terceiro e ultimo capitulo trata de uma “Analise taxonémica integrativa de
Biomphalaria Preston, 1910 na Amazoénia brasileira”. Os capitulos sdo apresentados na
forma de manuscrito a serem submetidos ao periddico Perspectives in Ecology and
Conservation (ISSN: 2530-0644) com Fator de Impacto 5,652.
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RESUMO GERAL

O filo Mollusca ¢ um importante grupo zooldgico distribuido pelos mais variados ambientes,
sendo o segundo grupo com maior diversidade apos os Arthropoda. Em é4gua doce, o filo
Mollusca é representado pelas classes Gastropoda e Bivalvia, sendo importantes na
manuten¢do e ciclagem de nutrientes dos ecossistemas em que estdo inseridos, além de
indicadores de condi¢cdes ambientais por se tratar de organismos que respondem bem as
alteragdes em seus ecossistemas. Apesar de sua importancia ecologica, o conhecimento sobre
a diversidade e ocorréncia do filo Mollusca em ecossistemas amazdnicos ainda ndo ¢
satisfatorio, havendo um baixo numero de pesquisadores que atuam com o grupo na regiao.
Essa realidade torna-se preocupante quando consideramos o0s impactos em que o0s
ecossistemas dulcicolas vém sofrendo ao longo dos anos, principalmente os lagos
periurbanos, que sofrem com os impactos derivados da proximidade com os grandes centros
urbanos. Impactos que podem influenciar no declinio da biodiversidade, especialmente em
organismos como os moluscos, € na vida de muitas comunidades que se estabelecem as
margens desses lagos e deles retiram sua subsisténcia. Dentro desse cendrio, estudos
envolvendo moluscos em lagos periurbanos podem contribuir ndo apenas no conhecimento
sobre a fauna de moluscos ocorrentes na Amazonia, como também na compreensdo da saude
ambiental desses lagos, gerando informagdes uteis na busca por atencdo publica para o
cuidado ambiental desses ecossistemas. Com objetivo de ampliar o conhecimento sobre a
fauna de moluscos ocorrentes na Amazodnia, e de gerar informagdes sobre saide ambiental em
lagos periurbanos amazonicos, a presente dissertacdo conta com trés trabalhos desenvolvidos
em cinco lagos periurbanos de Santarém, oeste paraense, e aqui apresentados em capitulos
com os seguintes titulos: “Avaliagdo da qualidade ambiental de lagos periurbanos
amazonicos e a resposta da fauna de moluscos frente ecossistemas de maior
antropopressdo”,* Chave pictorica para identificagdo de moluscos em lagos periurbanos de
Santarém, Pard, Brasil” e “Andlise taxondémica integrativa de Biomphalaria Preston, 1910
na Amazonia brasileira”.



Avaliac¢ido da qualidade ambiental de lagos periurbanos amazonicos e a resposta da
fauna de moluscos frente ecossistemas de maior antropopressao

Larissa de S. Barros*!, Bruno B. Batista> e Sheyla R. M. Couceiro %*

! Universidade Federal do Oeste do Para — UFOPA. Programa de Pds-graduagéio em Sociedade, Ambiente e
Qualidade de Vida. Avenida Vera Paz, s/n- Salé, CEP 68040-255, Santarém, PA, Brasil.

2 Universidade Federal do Oeste do Para — UFOPA. Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas — ICTA.
Avenida Vera Paz, s/n- Salé CEP: 68040-255, Santarém, PA, Brasil.

3 Universidade Federal do Oeste do Para — UFOPA. Laboratorio de ecologia € taxonomia de invertebrados
aquaticos. Avenida Vera Paz, s/n- Salé CEP: 68040-255, Santarém, PA, Brasil.

Resumo: Os lagos periurbanos sdo ecossistemas importantes na manutengdo das
comunidades humanas da Amazonia. No entanto, sofrem com os impactos antropicos
agravados pela proximidade com os centros urbanos, ¢ que podem afetar as comunidades
bioldgicas como a fauna de moluscos. Nossa pesquisa teve como principal objetivo avaliar a a
qualidade ambiental de cinco lagos periurbanos em Santarém (Maica, Mapiri, Jua, Verde e
Piranhas), na Amazonia brasileira, e a resposta da fauna de moluscos frente a antropopressao.
Coletas manuais da fauna de moluscos e medidas das variaveis abioticas foram realizadas
considerando o periodo menos chuvoso da regido. Foram identificadas oito familias, 16
géneros e 19 espécies, com maior abundancia da espécie exdtica Corbicula fluminea (n=333),
e a espécie Pomacea lineata (n=133). Os lagos Mapiri e Maica apresentaram maiores valores
de temperatura, turbidez e condutividade elétrica, além de baixos valores de oxigénio
dissolvido, sendo os lagos mais préximos da zona urbana de Santarém.

Palavras-chave: Sistemas lacustres; Malacofauna; Bioindicadores; Antropizagao.

Introducao

Os lagos s@o ecossistemas aquaticos importantes como reservas superficiais de dgua
doce (Pinto-Coelho et al., 2016; De Morais & Lopes, 2019), atuando como enormes centros
de biodiversidade, onde prestam servigos ambientais a biosfera e as populagdes que habitam
seu entorno (Pinto-Coelho et al., 2016; De Morais & Lopes, 2019).

Na Amazodnia, muitos lagos s@o influenciados pela subida e descida das aguas de
grandes rios como o Tapajés e o Amazonas, sendo considerados lagos de inundagéo (Ponte et
al., 2019). Tal influéncia gera mudancas significativas nas caracteristicas ambientais dos lagos
e na disponibilidade de recursos para a fauna, incluindo (entre outros fatores) o fornecimento
de nutrientes (Oviedo et al., 2015).

Os lagos amazonicos também fazem parte da vida de muitas comunidades humanas
que se instalam em seu entorno, onde realizam atividades como pesca, agricultura e pecuaria

(Fraxe et al., 2007). Esses ecossistemas sdo de extrema importancia para sua manutengdo e
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sobrevivéncia, o que reforca ainda mais os cuidados com a saude ambiental dos lagos
amazonicos (Gama et al., 2018).

Apesar de sua importancia ecolégica, economica e social, os lagos, assim como outros
ecossistemas aquaticos, estdo listados entre os ambientes mais degradados do planeta, com
reducdo ndo sé na qualidade da 4gua, mas também no volume de 4gua, devido a descarga de
esgoto, destinacdo de residuos sélidos e efluentes industriais e agricolas (ANA, 2013).

Todas essas praticas antropicas afetam ndo apenas a agua para uso das atividades
humanas, mas também a sobrevivéncia dos organismos vivos presentes nesses ambientes,
resultando na perda de biodiversidade, especialmente naqueles ecossistemas proximos as
areas urbanas (Artaxo, 2014). Assim, em diferentes momentos, os lagos amazdnicos estdo em
situacdes de conflito entre as dimensdes cultural, econdmica, sanitdria e ecoldgica (Oviedo et
al., 2015).

Dentre os organismos aquaticos que podem ser afetados pelas atividades antrdpicas
em lagos, estdo os macroinvertebrados, dos quais o filo Mollusca € um representante (Franca
& Callisto, 2007). Esses animais geralmente sdo afetados por fatores bidticos e abidticos de
seus ecossistemas e podem ser utilizados como indicadores de condi¢des ecologicas (sanitdria
e ambiental) devido a um conjunto de caracteristicas que os tornam adequados a esse fim,
incluindo: ampla distribuigdo, facilidade de manuseio, relativamente permanentes no
ambiente (com organismos que podem viver por longos periodos no sedimento) e capacidade
de acumulo (Callisto et al., 2005; Shimabukuro & Henry, 2011; Barbosa et al., 2016).

O uso de moluscos como indicadores parte do principio simples de que, frente aos
impactos em seus ecossistemas, 0s organismos se adaptam ou morrem (Callisto et al, 2005),
refletindo as condi¢des de preservacdo de onde vivem). Porém, um ponto que vem sendo
abordado nos ultimos anos € que € possivel que ambientes que sofrem impactos antrépicos
(em especial aos proximos de zonas urbanas) suportem uma alta diversidade e riqueza de
espécies, incluindo até mesmo a ocorréncia de espécies raras (Kiviat & MacDnonald, 2004;
Sowa et al., 2019), e esta realidade estaria pautada no incremento de recursos a manutengao
das espécies devido. pressdo antropica (Connel, 1978). Assim, a fauna de moluscos em
ambientes com antropopressdo poderia ndo refletir saude ambiental, mas ser um reflexo da
condi¢do de impacto.

Dentro desse contexto, e considerando a importancia ecoldgica e social dos lagos
amazOnicos, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar a qualidade ambiental de cinco lagos

periurbanos de Santarém, importante centro urbano da regido do baixo Amazonas, através de
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variaveis abioticas associadas a fauna de moluscos, considerando a resposta da abundéncia e

riqueza de moluscos frente a antropopressio nesses ecossistemas,

Material e Métodos

Foram amostrados cinco lagos (Maic4d, Mapiri, Jua, Verde e Piranhas), que se
encontram em uma area periurbana da cidade de Santarém, estado do Pard, Brasil (Figura 1).
O clima nesta regido ¢ equatorial imido, com temperatura média anual de 25° ¢ 28°C e

precipitagdo média anual de 1.920 mm (Andrade & Corréa, 2014).
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Figura 2. Mapa dos pontos de amostragem (lagos) ao longo da orla de Santarém-PA

Os lagos amostrados apresentam sazonalidade ambiental, podendo ser inundados
durante o periodo de chuvas, entre os meses de dezembro a junho (Ponte et al.,2019) ou estar
mais isolados durante o periodo menos chuvoso. Os lagos Mapiri, Jua, Verde e Piranhas sdo
influenciados pela inundag@o do rio Tapajds, um rio de aguas claras que nasce do encontro
entre os rios Teles-Pires e Juruena, na regido central do Brasil, banhando parte do estado do
Para e desaguando no rio Amazonas (Junior, 2014). As dguas do Tapajos costumam ter um
pH acido por estarem em um embasamento cristalino e por grande parte de sua bacia drenar
rochas sedimentares cretaceas (Monte et al., 2021).

Por outro lado, o lago Maica ¢ influenciado pelas cabeceiras de diferentes igarapés, e

pela inunda¢do do Rio Amazonas, um rio de 4guas brancas que possui uma enorme
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quantidade de material em suspensdo de processos erosivos (Silva et al., 2013) e, portanto,

tem pH mais basico em comparag@o com o Rio Tapajos (Silva et al., 2019).

Periodo de coleta

As coletas foram realizadas no periodo menos chuvoso, com coletas quinzenais entre
os meses de outubro e novembro de 2021. Apesar da sazonalidade ambiental devido ao pulso
de inundagdo dos rios Tapajos e Amazonas, o periodo seco foi escolhido por facilitar o acesso

aos lagos e a captura dos moluscos devido o menor volume de agua (Pimpao, 2009).

Variaveis ambientais

Utilizando-se uma sonda multiparamétrica (Akso, modelo AKS88) as varidveis
ambientais pH, turbidez, condutividade elétrica (uS/cm), temperatura (°C) e oxigénio
dissolvido (mg/L) foram medidas em seis pontos de cada lago, considerando as margens
acessiveis pelos portos comunitarios na por¢do de desembocadura do lago para os rios
Tapajos ou Amazonas, considerando trés pontos a margem esquerda e trés pontos a margem
direita de cada lago.

Em cada ponto também foi aplicado o Protocolo de Avaliacdo Réapida (PAF) para
corpos d'agua de Radtke (2015), com as seguintes adaptacdes: inclusdo das varidveis espuma,

vegetacdo nativa no entorno e influéncia urbana (Tabela 1).

Tabela 4. Protocolo de Avaliagdo Rapida para corpos hidricos adaptado de Radtke (2015).

. Pontuacio
Variavel
4 pontos | 2 pontos | 0 pontos
) Turismo,
1. Tipo de ocupagéo
pastagem, . . .
das margens do . ) Residencial, comercial,
o Vegetagdo natural agricultura, ) .
lago (principal industrial
S monocultura,
atividade)
pesca
Acentuado (fabricas,
2. Impactos .
. siderurgicas,
antropicos na Pouco ou ausente. Moderado. .
canalizag@o, lixo,
margem ~
esgoto, embarcagdes
3. Espuma Ausente. Moderada Acentuada
Acentuada (cheiro de
4. Odor da 4gua material em
18 Ausente Moderado .
e/ou do sedimento decomposicdo ou de
rejeitos)
5. Oleosidade d
cosidade da Ausente Moderada Acentuada

agua
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Pouco ou ausente Moderada
) Acentuada (grandes
- (pequenas macroéfitas ou (pequenos ,
6. Plantas aquaticas e bancos de macrofitas.
musgos distribuidos pelo bancos de Ex: aquapé)
leito) macrofitas) - aquap
7. Tipo de fundo Argila, pedrgs, cascalho, Lama, .arela, Cimento
areia argila
4 pontos 3 pontos | 2 pontos | 0 pontos
De30a50% Del0a30% Menosde 10%
8. Diversidade de +50% pedagos de pedagos de pedagos de pedagos de
i troncos, troncos, troncos,
habitats troncos, cascalho,
folhico e outros cascalho, cascalho, cascalho,
¢ folhigo e folhigo e folhico e
outros outros outros
o
. Entre0e25% do 2> 2597040 5009500 Mais de 75%
9. Deposicdo de fundo
fundo coberto por coberto por coberto por
lama coberto por
lama lama lama
lama
Alg uma~ Margens
N N Alguma modificagdo .
10. Alteragdes na Sem obstrucdes ou N alteradas, mais
C e ~ obstrugdo presente nas
delimitago construgdes. de 70% de
presente margens, de modificaciio
40 a70% ¢
Moderada
N Pouca
11. Vegetacao Acentuada presenga  presenga de N
. . . . vegetagao Solo exposto
nativa no entorno. de vegetagdo nativa. vegetacdo .
. nativa
nativa
Alguma
12. Influéncia Pouca ou nenhuma 1nﬂue’n c1a, Moderada e
] .. porém, , Acentuada
urbana influéncia. perceptivel
pouco
perceptivel
Pontuacio Condicdes ambientais
0-22 Impactado
23 -32 Alterado
>32 Natural

Coleta de moluscos

As coletas foram realizadas sob autorizacdo SISBIO n°® 49255-1, com os espécimes de

moluscos sendo coletados manualmente (catagdo) com o auxilio de uma rede aquatica (pugé

17



ou rapiché) nos seis pontos de amostragem de cada lago, realizando busca ativa na vegetacéo,
troncos submersos e outros substratos, durante o periodo de duas horas em cada lago.

Apds a coleta, os moluscos foram acondicionados em sacos plasticos com agua,
devidamente etiquetados e transportados para triagem no Laboratério de Ecologia e
Taxonomia de Invertebrados Aquaticos (Letia) da Universidade Federal do Oeste do Para
(Ufopa) onde os moluscos menores foram triados com o auxilio de um estereomicroscopio
(Leica S8APO0). No laboratorio, o material com partes moles foi fixado alcool 70% e as
conchas vazias foram limpas com um pincel de cerdas finas e armazenadas a seco.

Para a identificagfo, sempre que possivel até o nivel de espécie, foram utilizados guias
de identificagdo de moluscos de agua doce, como Simone (2006), Ohlweiler et al (2010) e
Damborenea et al. (2020), além de compara¢des com informagdes disponiveis em bases de
dados como o Mussel project (Musselp) e SpeciesLink. Caracois menores foram vistos sob
um para ajudar a identificar os animais. O material identificado encontra-se disponivel na

colecdo didatica de macroinvertebrados do Letia na Ufopa.

Andlise de dados

Uma andlise de componentes principais (ACP) foi utilizada para relacionar os lagos
Jud, Mapiri, Maicd, Piranhas e Verde com base em suas variaveis abioticas, seguindo
padronizagdo dos dados e utilizando o critério de Broken Stick na analise dos componentes da
ACP. Uma ANOVA e teste de Tukey também foram utilizados para identificar se as variaveis
abioticas também diferenciam estatisticamente (p<0,05) os lagos.

Em relagdo a fauna de moluscos, a abundancia foi calculada pela contagem de
espécimes para cada lago amostrado. Para o céalculo de riqueza, a contagem das espécies. E
para relacionar abundancia e riqueza de espécies com variaveis abidticas, foram aplicados
Modelos Lineares Generalizados (GLMs), utilizando-se a familia Binomial negativa, que foi
mais bem ajustada aos modelos (tendo como parametro o valor da razdo mais préximo de
um). Para uma melhor apresentacdo dos resultados, os modelos foram reduzidos, retirando-se
as variaveis que ndo contribuiram significativamente para os ensaios.

Uma analise de agrupamento foi realizada com um o objetivo de avaliar o grau de
similaridade entre a composi¢do dos moluscos nos lagos estudados, utilizando-se o método de
ligacdo média (UPPGMA) e o indice de Jaccard, considerando uma matriz de presenga e
auséncia. Uma ANOVA também foi realizada para identificar diferencas significativas na

abundancia e riqueza de espécies entre os lagos.
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Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2022)

versdo 4.2.1.
Resultados

Os lagos Jua, Mapiri e Maica apresentaram maiores niveis de antropizacéo, segundo o
Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR), sendo os lagos Maica e Jua classificados como

alterados e o lago Mapiri como impactado (Tabela 2).

Tabela 5. Resultado do Protocolo de Avaliagdo Répida (PAR) para corpos hidricos e sua classificagdo dos lagos.

Lagos Pontuacio do Condicao
PAR ambiental
Jua 29.3 Alterado
Maica 24.6 Alterado
Mapiri 12 Impactado
Verde 39,8 Natural
Piranhas 44 Natural

O oxigénio dissolvido, a turbidez e a temperatura foram as principais variaveis
abioticas caracterizar a organizacdo dos lagos na Analise de Componentes Principais (Figura
2), considerando os dois primeiros eixos da ACP, segundo o critério do modelo Broken Stick
(Figura 3). Juntos, os componentes 1 e 2 explicaram 79,62% da variacdo dos dados, com os
lagos Piranhas e Verde mais bem relacionados a varidvel oxigénio dissolvido, enquanto os
lagos Jua, Maica e Mapiri, estiveram mais bem relacionados a pH, condutividade, turbidez e

temperatura. lagos (Figura 4).

Analise de Componentes Principais

2

Mapiri
-

contrib

24
e 50

18
16

2 v Jua

M4

2 2 K 0
Dim1 (53.9%)

Figura 3.Analise de Componentes Principais oriundos de varidveis ambientais (TEMP = temperatura, TURB = turbidez,

COND = condutividade elétrica, OD = Oxigénio dissolvido) medidos em lagos de inundagdo (Verde, Piranhas, Mapiri e

Maicd) amostrados ao longo da orla de Santarém-PA.
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Figura 4. Modelo Broken Stick em fungdo dos componentes da Anélise de Componentes Principais com selegio para os dois

Tabela 6. Resultado da ANOVA efetuada com os dados ambientais dos lagos Mapiri, Piranhas, Verde, Jud e Maica,

localizados ao longo da orla de Santarém-PA.

Variavel p-valor F Grau de liberdade
Condutividade elétrica  <0.0001  274.5 4
Temperatura <0.0001 13.86 4
Turbidez <0.0001  12.53 4
Oxigénio dissolvido <0.0001  10.25 4
pH <0.0001  13.55 4

As diferencas observadas pela PCA foram corroboradas pelos testes anova, demonstrando que
as variaveis abioticas sdo estatisticamente diferentes para os lagos (Tabela 3). Tais diferengas
encontram-se em especial entre os lagos Mapiri e Maica com os demais
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Figura 5. Resultado grafico das diferencas médias das variaveis abioticas para cada lago. (A) pH; (B) condutividade; (C)
temperatura; (D) oxigénio dissolvido; (E) turbidez.

Quanto aos moluscos, foram coletados 597 espécimes de moluscos, distribuidos em

oito familias, sendo 16 géneros e 19 espécies (Tabela 4).

21



Tabela 7. Lista de espécies de moluscos coletadas em cinco lagos, localizados ao longo da orla de Santarém, Par4, Brasil.

Classe Familia Espécie

Bivalvia Corbulidae Anticorbula fluviatlis (H. Adams, 1860)
Bivalvia Corbiculidae Corbicula fluminea (Miiller, 1774)
Bivalvia Hyriidae Castalia ambigua Lamarck, 1819
Bivalvia Hyriidae Castalia sp. Lamarck, 1819

Bivalvia Hyriidae Paxyodon syrmatophorus (Meuschen em Gonovius, 1781)
Bivalvia Hyriidae Triplodon corrugatus (Lamarck, 1819)
Bivalvia Mycetopodidae Anodontites sp. Bruguére,1729
Bivalvia Mycetopodidae Diplodon sp. Spix 1827

Bivalvia Mycetopodidae Monocondylaea franciscana (Moricand, 1836)
Bivalvia Mycetopodidae Mycetopoda siliqguosa (Spix, 1827)
Gastropoda Ampullaridae Pomacea diffusa Blume, 1957
Gastropoda Ampullaridae Pomacea lineata (Spix,1827)
Gastropoda Ampullaridae Pomacea sp. Perry,1811
Gastropoda Ampullaridae Asolene sp. (d'Orbigni, 1837)
Gastropoda Cochliopidae Heleobia sp. Stimpson 1865
Gastropoda Planorbidae Biomphalaria Preston, 1910
Gastropoda Planorbidae Drepanotrema sp Crosse & Fissher, 1880
Gastropoda Planorbidae Gundlachia sp. Pfeiffer, 1849
Gastropoda Succineidae Omalonyx sp. Orbigny, 1837

Dentre as espécies, Corbicula fluminea (Miiller, 1774) foi a mais abundante (n=333),
seguida da espécie Pomacea lineata (Spix,1827) (n=133). Os testes anova executados com a
com composicdo da malacofauna apresentou diferencas significativas na abundancia de
moluscos entre os lagos (p-valor = 0,0009 e F = 7,81), bem como na riqueza de espécies (p-
valor <0,001 e F = 12,37). Essas diferencas, juntas, fizeram com que os lagos tivessem duas
comunidades de moluscos na andlise de agrupamentos (distdncia Jaccard), apresentando
correlagdo cofenética de 0,96. Uma comunidade relacionada aos lagos Mapiri e Maicé e outra
relacionada aos demais lagos (Figura 4 e 5). Esses resultados também sdo corroborados pelas
relacdes com efeito significativo do oxigénio dissolvido (relagdo negativa) e da temperatura

(relagdo positiva) sobre a abundancia e riqueza de moluscos (Tabela 6).
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Figura 6.Anélise da comunidade de moluscos entre lagos de inundag@o amostrados ao longo da orla de Santarém-PA.
Correlagdo cofenética de 0,96.
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Figura 7. Moluscos coletados em lagos de inundagdo amostrados ao longo da orla de Santarém-PA.
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Tabela 8. Resultados GLMs com variaveis de influéncia significativa sobre a abundancia e riqueza de espécies de moluscos
entre os lagos de inundagdo, ao longo da borda de Santarém-PA.

Model? us.ando Coeﬁc} en~t ¢ Erro padrao Valor Z Valor de p
abundancia de variac¢ao

Oxigénio dissolvido -0.931 0.267 -3.487 0.0004
Temperatura 0.856 0.262 3.264 0.001
Modelo usando Coeﬁc.l en~t ¢ Erro padrio Valor Z Valor de p
riqueza de variac¢ao

Oxigénio dissolvido -0.470 0.160 -2.936 0.003
Temperatura 0.318 0.148 2.140 0.032
Discussao

Os dados apontam para condi¢des de impacto nos lagos Jua, Mapiri e Maica, os mais
préximos da area urbana de Santarém. Suportado principalmente pelos altos valores de
temperatura e turbidez, além de baixos valores de oxigénio dissolvido, tendo sido as variaveis
que melhor contribuiram para caracterizagdo dos lagos em termos fisico-quimicos. Em
contraponto, os dados apontam melhores condigdes ambientais para os lagos Verde e
Piranhas.

Os lagos Jua, Mapiri e Maica vivem uma realidade forte de antropopressdo. O alerta
sobre a saude ambiental desses lagos vem sendo apontado em diversos outros trabalhos
(Ponte et al., 2019; Rocha et al., 2020; Carmo et al., 2022). Dentre os impactos antrdpicos que
sofrem esses ecossistemas, estdo o descarte de esgoto, lixo solido, residuos quimicos,
assoreamento, supressdo da vegetacdo, terraplanagem, expansdo urbana sem planejamento e o
fluxo de grandes embarcagdes (Ponte et al., 2019; Rocha et al., 2020; Carmo et al., 2022).

Apesar de suas condi¢des de impacto, os lagos Jud, Mapiri e Maica refletiram uma alta
riqueza e abundancia de moluscos se comparados aos lagos de menor impacto (Piranhas e
Verde), estando a abundancia e riqueza mais bem relacionados aos ambientes com menor
oxigenagdo e maior temperatura. Todavia, a composi¢do da fauna de moluscos para esses
lagos foi majoritariamente de espécies com maior resisténcia em ambientes eutroficos.

As principais espécies registradas nessa pesquisa foram Pomacea lineata e Corbicula
fluminea, encontradas em sua marioria nos lagos Jua, Maica e Mapiri (C. fluminea apenas
para Maica e Mapiri). Essas espécies sdo mais tolerantes aos ecossistemas que sofrem
interferéncia antropica, sendo capaz de suportar ambientes altamente poluidos, como os que

recebem &guas provenientes dos esgotos da area urbana (Vidigal et al.,2005; Agustinha,
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2020). No entanto, diferente de Pomacea lineata, Corbicula fluminea ¢ de origem asidtica,
sendo uma espécie exotica invasora no Brasil (Mansur et al., 1999).

Exemplares de Corbicula teriam sido disseminados pelo mundo através da agua de
lastro (Mansur & Garces, 1988), tendo sido documentada para o Brasil pela primeira vez em
1981, na bacia do Guaiba, Rio Grande do Sul (Veitenheimer-Mendes, 1981). Na regido do
baixo Amazonas, a invasdo por Corbicula fluminea teria ocorrido entre os anos de 1997 a
1998 (Beasley et al., 2003).

A espécie C. fluminea ja esteve documentada como indicador de condi¢des da
qualidade da 4gua, estando relacionadas a ambientes degradados (Marques e Barbosa, 2001).
Sua ocorréncia também ¢ uma ameaca a diversidade da fauna de moluscos, por conferir risco
aos moluscos da regido (Vidigal et al., 2005), dada a sua alta capacidade de reprodugéo e
adaptacdo, colonizando rapidamente os substratos e competindo com as espécies nativas
(Levandowski et al., 2016).

Outras espécies também registradas para os lagos Jud, Maic4d e Mapiri refor¢am a
compreensdo de que a composi¢do de moluscos nesses lagos, ndo reflete saide ambiental.
Géneros como Biomphalaria, Drepanotrema, Heleobia e Gundlachia, assim como Pomacea,
também podem ser associados a ambientes eutroficos, onde a agua € poluida e possui grande
quantidade de matéria organica (Simdes, 2002; Neves et al., 2011; Miranda et al., 2016).

Dentre esses géneros, a ocorréncia de moluscos pertencentes a Biomphalaria nos lagos
de maior impacto também adicionam uma preocupagdo em relacdo a saude humana. Este
género ¢ de interesse médico e sanitario, com espécies que atuam como hospedeiro
intermediario do parasita Schistosoma mansoni Sambon, 1907, o agente causador da
esquistossomose (Morgan et al., 2001). Sdo moluscos capazes de tolerar variacdes amplas nas
caracteristicas de seus ecossistemas, sejam elas fisicas, quimicas ou bioldgicas (Vidigal et al.,
2005).

Apesar de apresentar moluscos mais resistentes a condi¢do ambiental que se encontra
os lagos Jua, Maica e Mapiri, espécies de maior sensibilidade também foram encontradas
nesses ambientes. Espécies como Paxyodon syrmatophorus e Triplodon corrugatus até
mesmo espécimes de Anodontites, organismos que ja estiveram listados no livro vermelho da
fauna brasileira ameacada de extingdo (ICMBio, 2018), ocorreram nos lagos Maica e Mapiri.
Essa ocorréncia corrobora a observag¢do ecologica de que ambientes com antropopressiao
também podem sustentar de alguma forma, uma fauna de moluscos diversa, com espécies

raras ou mais sensiveis, servindo de refugio a esses organismos (Lewin et al., 2015). Podemos
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compreender essa observagdo, através da hipdtese de perturbagdo intermedidria (Connel,
1978), onde as espécies acabam sendo beneficiadas (até um certo ponto) pelo impacto em
seus ecossistemas, com o incremento dos recursos necessarios para a sua manutengao.

No entanto, a constante degradag@o nos lagos Jud, Maica e Mapiri pode favorecer as
espécies mais resistentes e principalmente a expansdo de espécies exdticas como a C.
Sfluminea (Sowa et al., 2019), gerando o futuro desaparecimento das espécies mais sensiveis
ainda ocorrentes nesses lagos. A degradacdo de corpos hidricos ¢ um fator importante no
sucesso das espécies exoticas e no desaparecimento de espécies nativas, que pelas alteracdes
em seus ecossistemas, falham em competir por habitat e comida (Alonso & Diez, 2008).

Em relagéo aos lagos Verde e Piranhas, os dados apontam para uma melhor qualidade
ambiental, sendo estes os mais afastados da zona urbana de Santarém. Esses lagos embora
mais oxigenados, apresentaram poucos registros de moluscos. As espécies registradas nos
lagos Verde e Piranhas eram, em sua maioria, moluscos bivalves (diferente do observado para
os lagos Jua, Mapiri e Maic4, com maior representagdo de moluscos gastropodes).

Uma possivel explicacdo para a baixa ocorréncia de espécies de moluscos para os
lagos Verde e Piranhas sdo as caracteristicas da acidez das aguas do Tapajos, que influenciam
esses lagos e podem limitar a ocorréncia de moluscos (Pimpao, 2009). Dentro da biota
aquatica, os moluscos sdo organismos muito sensiveis a acidificagdo, sendo muito
influenciados pelo pH (Sowa et al., 2019). Na regido de Santarém, as aguas do Tapajos
recebem interferéncia de rochas da formagdo Alter do Chio, o que aumenta sua acidez (Monte
et al., 2021).

Ainda assim, mesmo com baixa riqueza e abundancia de moluscos para os lagos Verde
e Piranhas, taxons conhecidos por serem sensiveis as alteracdes ambientais, como 0s géneros
Anodontites e Diplodon (Castillo et al., 2007) foram registrados. A ocorréncia de Diplodon,
foi exclusiva para esses lagos. Portanto, ¢ importante continuar desenvolvendo trabalhos
voltados a fauna de moluscos dos lagos Verde e Piranhas, a fim de aumentar a compreensao
da composicdo faunistica de moluscos em lagos periurbanos de menor antropopressao.

O cendrio observado em nosso trabalho apresenta os lagos periurbanos amazdnicos
Jud, Maica e Mapiri, como ecossistemas importantes a manuten¢do da fauna de moluscos da
regido. Mesmo em condi¢des de impacto, esses ecossistemas ainda sustentam espécies mais
sensiveis ou ameagadas, ¢ que podem desaparecer do ambiente futuramente. Este cenario
reforca a necessidade de abordar seriamente as questdes de saude ambiental nos lagos

amazoOnicos visando ndo apenas a qualidade de vida das comunidades humanas estabelecidas
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no entorno desses lagos, como também a preservacdo e manuten¢do de suas comunidades
biologicas.

Conclusio

Lagos periurbanos de maior antropopressdo, como os lagos Jud, Maica e Mapiri,
podem favorecer a abundancia e riqueza de moluscos, principalmente de espécies resistentes e
invasores exoticos como Corbicula fluminea. Todavia € possivel ocorrer também espécies
raras ou ameagadas, como os representantes de Anodontites. Esse fato torna os lagos
periurbanos importantes componentes da manuten¢@o faunistica de moluscos amazonicos e
refor¢a necessidade reduzir a degradag@o nesses ecossistemas. Além disso, lagos periurbanos
de menor antropopressdo como os lagos Verde e Piranhas podem refletir uma baixa
abundancia e riqueza de moluscos, mas apresentar uma composi¢do mais relacionada a boa
qualidade ambiental, sendo necessario continuar os esfor¢os de pesquisa com a malacofauna

desses lagos, a fim de monitorar as espécies existentes e os fatores de sua distribuicéo.
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Resumo: Com base em coletas realizadas em lagos periurbanos de Santarém, na Amazdnia
brasileira, uma chave pictérica € apresentada para auxiliar na identificacdo da fauna de
moluscos da regido. As coletas foram realizadas entre os meses de outubro e novembro de
2021, dentro do periodo seco na regido, sendo identificadas oito familias, 15 géneros e 19
espécies e gastropodes e bivalves de agua doce.

Palavras-chave: Amazonia, Mollusca, Gastropoda, Bivalvia.

Introducao

O quantitativo de espécies existentes da malacofauna amazodnica brasileira ndo possui,
ainda, um valor final. Essa realidade € discutida em diversos trabalhos envolvendo a
caracterizacdo da fauna de moluscos do pais, que salientam os poucos registros de
representantes de Mollusca para a bacia amazonica (Correia et al., 2012). Este cendrio tem
como origens, de acordo com Pimpao (2009), o baixo niimeros de pesquisadores que atuam
com o grupo na regido, altos custos para viagens de coleta e até riscos pessoais aos coletores
no acesso a rios e lagos amazonicos.

Associada as lacunas de conhecimento da malacofauna amazdnica e a dificuldade de
realizar as coletas na regido, estdo os impactos da antropizagdo em corpos de dgua doce, em
especial em lagos periurbanos, mais afetados pela acdo humana devido a proximidade com os
grandes centros. Impactos nesses ecossistemas podem limitar ainda mais a sobrevivéncia dos
organismos e diminuir seus registros em estudos de levantamento.

Estudos envolvendo a caracterizacdo da fauna de moluscos presentes em corpos
hidricos da Amazodnia sdo de suma importancia para a real compreensio da diversidade destes
organismos e sua historia biogeografica na regido (Wesselingh et al., 2006), porém ha uma
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caréncia de material suporte, como chaves de identificacdo, que auxiliem os estudos
envolvendo o grupo na regido. Chaves de pictoricas de identificagdo como a produzida por
Pimpao & Mansur (2009) com a fauna de moluscos do baixo rio Arupuand, no Amazonas,
podem subsidiar outros trabalhos com a malacofauna, seja em dimensdes ecologicas,
socioecondmicas ou ambientais.

Com o intuito de expandir e auxiliar na identificagdo de moluscos com ocorréncia em
ecossistemas amazonicos, elaboramos uma chave pictérica de identificagdo da fauna de
moluscos ocorrentes nos lagos Jua, Mapiri, Maicd, Verde e Piranhas, localizados na zona

periurbana da cidade de Santarém, estado do Pard, regido do baixo amazonas.
Material e Métodos

As coletas foram realizadas durante os meses de outubro a novembro de 2021, através
de busca ativa na vegetacdo, troncos submersos ¢ nas margens dos lagos, tendo esfor¢o
amostral de 2 horas de coleta em cada lago.

O material coletado para os lagos Jua, Mapiri, Maic4, Verde e Piranhas, lagos
periurbanos de Santarém — PA (Figura 1), foi acondicionado em recipientes plasticos com
dgua e posteriormente triados no Laboratério de ecologia e taxonomia de invertebrados
aquaticos (Letia) da Universidade Federal do Oeste do Para. As conchas vazias foram lavadas
com agua, e posteriormente limpas com um pincel de cerdas finas, para remover a sujeira sem
prejudicar a estrutura das conchas. Conchas ainda com as partes moles foram fixadas em

alcool 70% e conchas vazias foram conservadas a seco.
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Figura 1. Mapa de coleta indicando os cinco lagos amostrados nas imediagdes da cidade de Santarém, no estado do Para,
Brasil.

Utilizamos um estereomicroscopio (Leica S8AP0) para auxiliar na identificagdo dos
animais menores. O material coletado foi depositado na cole¢do didatica de
macroinvetebrados aquaticos organizada no Letia.

A identificag¢do das espécies foi subsidiada pelos trabalhos de Mansur et al. (1987),
Pimpao & Mansur (2009), guias de identificagdo para moluscos limnicos como Simone
(2006), Ohlweiler et al. (2010) e Cuezzo et al. (2020), além de compara¢des com bancos de
dados do Mussel Project (Musselp), Worldwide Mollusca Species Database (WSDB),
Conquiliologistas do Brasil, MolluscaBase, SpeciesLink, World Register of Marine Species
(WORMS) com opg¢do de visualizar dados para ambientes dulcicolas, e o Sistema de

Informacdo sobre a Biodiversidade Brasileira (SiBBr).

Resultados

As amostragens resultaram na identificagdo de 19 espécies de moluscos, com cinco
familias de moluscos gastropodes e trés familias de moluscos bivalves. Com base no material
identificado, a seguinte chave de pictorica foi produzida (Figura 2) seguida de fotografias das

conchas (Figura 3 e 4).
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Tabela 1. Lista das espécies coletadas e o lago de ocorréncia.

Classe

Familia

Espécie

Jua Maica Mapiri

Piranhas Verde

Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda
Gastropoda

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia

Ampullariidae
Ampullariidae
Ampullariidae
Ampullariidae
Cochliopidae

Planorbidae

Planorbidae

Planorbidae
Succineidae

Hyriidae

Hyriidae

Hyriidae

Mycetopodidae

Mycetopodidae

Mycetopodidae

Mycetopodidae

Pomacea diffusa

Blume, 1957

Pomacea lineata

(Spix,1827)
Pomacea sp
Perry,1811
Asolene sp

(d'Orbigni, 1837)

Heleobia sp

Stimpson 1865
Biomphalaria
Preston, 1910
Drepanotrema

sp Crosse &

Fissher, 1880
Gundlachia sp
Pfeiffer, 1849

Omalonyx sp

Orbigny, 1837

Castalia sp

Lamarck, 1819

Paxyodon

syrmatophorus
(Meuschen in
Gonovius, 1781)

Triplodon
corrugatus

(Lamarck, 1819)
Anodontites sp
Bruguere, 1729

Diplodon sp
Spix 1827

Monocondylaea

franciscana

(Moricand,
1836)

Mycetopoda

siliguosa (Spix,

1827)

X
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CHAVE PICTORICA DE IDENTIFICACAO DA FAUNA DE MOLUSCOS OCORRENTES
EM LAGOS PERIURBANOS DE SANTAREM - PA

Molusco univalve Molusco bivalve
|
Concha robusta, Concha planispiral Concha'pequena Concha reduzidae em formato de unha;
globosa e com ou pateliforme (5 M) e ovalada corpo csbranquigadoc com duas linhas
abertura para direita com cspiras alongudas longitudinais;manchas escuras
Heleobia sp salpicadas pelo corpo
Omalonyx sp
Pateliforme Planispiral | |
B Com dentcs
Concha clipitica; apice crrditiie
arredondado na porgio |
posterior; protoconcha
com carogos e drea lisa Concha robusta;
Gundlachia sp Com abertura falciforme umbos inflados:
Drepanoirema sp — coslelas marginais grosseiras
¢ fortemente marcadas
Com abertura arrcdondada CorilE e
Biomphalaria sp
Concha globosa; espessura
mdédia; opéreulo corneo; faixas
Concha globosa, espessa ¢ espiraladass __ Concha moderadamente
com faixas cspiraladas cscuras Pomacea sp espessa; abertura eliplica;
(aspecto variado); labio espesso ¢ voltas cscalonadas; peridstraco
peridstraco amarclo a marrom Apice alto; suturas de amarelo a marrom
Asolene sp moderadamente rasas; Pomacea diffusa
peridstraco marrom | - Com dentes
ou amarclo esverdeado; nitidas = pseudocarnais

faixas espiraladas

Pomacea ].if.'eﬂfﬂ Se[‘n den[ES
pscudocardinais

Concha clipsoide:
umbos baixos e largos;
_ extremidade posterior __|
truncada;bisso afilado
_ Contorno arredondado; e bem desenvolvido
comprimento que nio alinge Anticorbula fluviatilis
duas vezes a altura da concha; /

' nacar iridescente ; i 00 i 7
- o _lenclm pesada.de Com projecdes Sem projecdes
es i i d
4 p relativ alneul@ grande; alsires alares
conlorno triangular; I—l—
Concha fragil; peridstraco umbo sem escultula
amarelo esverdeado ou marrom Paxyodon syrmatophorus _ Contorno oval
. — ¥ * a cliptico alongada;

— claro;concha pequena ¢ 4 i
comprida; nacar branco azulado ctties 1ateras 1505
Concha robusta; Diplodon sp

Monocondylaea franciscana :
conlorno sublriangular; umbo
esculpido com elevagdes
ou nédulos; peridstraco

Concha fragil; margem anterior
arrcdondada ¢ posterior
arredondada a truncada; cscuro ¢ sem brilho

sem carenas ou csculturas Triplodon corrugaius

B sy 2
no umbo; periostraco :
— esverdeado e brilhoso l_meo cor ba}-r:us Concha é fosca,
Mycetopoda siliquosa radlns}bastnnte sélidas; _ lisaou CSClllpldd/
B enos_lraco Inarrom por barras paralclas
_f:l‘dl() 40 escuro i
Castalia ambigua Castalia sp

Figura 2. Chave de identificacdo da fauna de moluscos em lagos periurbanos de Santarém-PA.
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Figura 3. Espécies de bivalves encontrados durante este estudo. (A) Triplodon corrugatus, 60 mm (B) Paxyodon
syrmatophorus, 35 mm (C) Castalia ambigua, 37 mm (D) Castalia sp, 26 mm(E) Diplodon sp, 19 mm (F)
Monocondyleaeaea franciscana, 26 m.
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Figura 4. Espécies de gastropodes encontrados durante o estudo. (A) Pomacea lineata, 50 mm; (B) Pomacea diffusa, 45 mm,;
(C) Asolene sp, 20 mm; (D) Pomacea sp, 3 mm; (E) Heleobia sp, 3 mm; (F) Drepanotrema sp, 2 mm; (G) Biomphalaria sp, 2
mm; (H) Gundlachia sp, 3 mm; (I) Omalonyx sp, 15 mm.

Discussio

Os taxons identificados nesta pesquisa estdo de acordo com o que € conhecido na
literatura, até entdo, para a fauna de moluscos da bacia amazonica, que € caracterizada em sua
maioria por Ampullariidae e as familias de Unionoida (Anderson et al., 2010). Os esforcos
desse trabalho também somam ao conhecimento produzido por De Jesus et al. (2008) com
moluscos gastropodes do rio Xingu, no Pard, Pimpdo & Martins (2009) com moluscos de
agua doce do Tupé, no Amazonas, além da chave pictorica produzida por Pimpdo e Mansur
(2009) com os bivalves do rio Aripuand, também no Amazonas, ampliando o conhecimento

da malacofauna de dgua doce, principalmente para a regido do baixo amazonas.
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Ampullariidae

As espécies de Ampullariidae sdo de tamanho variavel, podendo apresentar tamanhos
de 15 a 170 mm, e com caracteristica geral de serem globosos e possuirem conchas
espiraladas para a direita (Cuezzo et al., 2020; Thiengo et al., 2011). Quanto a reprodugdo, sdo
animais dioicos e oviparos, que a depender do género, pdem 0s ovos na agua ou acima dela
(Cuezzo et al., 2020), e possuindo padrdes comportamentais de copula com altas variagdes
inter e intraespecificas. Porém, a vis@o geral do comportamento de acasalamento ¢ que
costumam ser subaquaticos, com o macho aderindo-se a fémea com o pé, e utilizando a

bainha do pénis para facilitar a conexao genital (Burela & Martin, 2010).
Cochliopidae

Sdo conhecidos 30 géneros e mais de 260 espécies de Cochliopidae em todo o mundo,
tratando-se de uma familia de moluscos gastropodes que habitam, principalmente, ambientes
dulcicolas de regides tropicais e subtropicais da América e da Eurésia (Koch et al., 2015). Séo
organismos com diversos enigmas taxondmicos que passaram a ser mais bem compreendidos
apos os trabalhos de Wilke et al. (2001), confirmando que Cochliopidae ¢ uma familia distinta
de Hydrobiidae. Todavia, Hydrobiidae ainda permanece sendo utilizado em muitos trabalhos

taxondmicos, dificultando a compreensdo da sistematica destes organismos.
Planorbidae

A familia Planorbidae ¢ uma das mais diversificadas familias dentre os moluscos
Hygrophila, e compreende organismos pulmonados que possuem conchas de formatos
variados, podendo ser, sinistral ou dextral, pateliformes, plano-espiral ou fusiforme (Cuezzo
et al., 2020). Porém, a taxonomia destes organismos ainda permanece confusa e carente de

estudos morfologicos e moleculares solidos (Cuezzo et al., 2020).
Succineidae

Os moluscos da familia Succineidae sfo animais cosmopolitas comumente
encontrados as margens de lagos, pantanos, em solos tmidos ou vegetacdo emergente
(Cuezzo et al., 2020). Nestes animais a concha possui a tendéncia de ser reduzida, dando ao

animal um formato de lesma (Cuezzo et al., 2020).

39



Corbiculidae

Esta familia de moluscos bivalves agrupa animais de habitat marinho, estuarino e
dulcicola, sendo utilizadas como alimento em diversas regides da Asia e Sul da América
(Molleda et al.,1999). Sao animais que apresentam charneira com trés dentes cardinais em
cada valva, uma concha sélida com nervuras ou estrias finas comarginais, além de dentes

laterais que podem ser serrilhados (Cuezzo et al., 2020).
Corbulidae

Este grupo curioso de moluscos caracteriza-se por seus representantes, principalmente
marinhos, que exibem uma radiagdo pautada no aumento de espécies com morfologias
divergentes na formagdo Pebas do Mioceno inferior ao médio da Amazodnia ocidental
(Anderson et al., 2010). Os Corbulidae de agua doce teriam sido principalmente taxons
fluviais ao longo de sua historia geoldgica, tendo uma radiacdo efémera dentro do sistema
lacustre Pebasiano. De Corbulidae, apenas o tdxon Anticorbula permanece existente. Ainda
assim, Anticorbula torna-se um enigma dado o fato de que este género néo estaria relacionado

a nenhuma familia de bivalves de agua doce (Cuezzo et al.,2020).
Hyriidae

Hyriidae s@o moluscos bivalves que ocorrem predominantemente na porg¢do do
hemisfério sul em regides como a Australia e a América do Sul (Kelly, 2013), fazendo parte
da ordem Unionida, de moluscos exclusivamente de agua doce. Os Unionida possuem uma
caracteristica expressiva em relagdo a outros bivalves, sendo a unica radiacdo da classe que
possui um estagio larval parasitario em branquias de peixes (Torres et al., 2013), que no caso
de Hyriidae s@o denominados glochidium. Sdo filtradores ativos, variam de 2 a 10 cm, e
podem ser encontrados parcialmente enterrados no substrato ou no fundo lamacento de lagos

e rios (Cuezzo et al., 2020).
Mpycetopodidae

Ao lado de Hyriidae, os moluscos Mycetopodidae cobrem 64% da diversidade de
moluscos de 4gua doce na América do Sul (Pereira et al., 2014). Assim como nos demais
Unionoida, Mycetopodidae possui lacunas de conhecimento que dificulta a diagnose de
espécies, com géneros problematicos e que ndo possuem conhecimento detalhado sobre a
estrutura da concha, crescimento, morfologia larval (que é diferente de Hyriidae, recebendo o

nome de lasidium) e outros aspectos importantes (Cuezzo et al., 2020; Pereira et al.,2014).
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Das espécies identificadas, a presenca do molusco exdtico Corbicula fluminea torna-se
preocupante por sua expansdo ocorrendo também em ambientes 1€nticos da Amazonia, como
em lagos, visto que a maioria dos registros até o0 momento, sdo listados para ambientes 16ticos

da Amazonia (Leal et al., 2021).

A presenca de C. fluminea em lagos amazonicos pode prejudicar a fauna de bivalves
nativos que também ocorrem nestes ambientes. Neste estudo, pelo menos oito gé€neros de
moluscos bivalves ocorreram nos lagos estudados. Os prejuizos de C. fluminea nédo se limitam
apenas a sobrevivéncia da fauna de bivalves nativas, mas também em impactos na estrutura e
funcdo dos ecossistemas em que ocorrem (Leal et al., 2021; Ilarri e Sousa 2012), ndo havendo
até o presente momento, nenhum plano de monitoramento sobre a expansdo de C. fluminea

em Santarém.

Dentre os Gastropodes registrados, apenas Pomacea e Gundlachia sido mais
documentados na Amazonia se comparado aos demais géneros observados neste estudo
(GBIF, 2022; SpeciesLink, 2022). Alguns géneros como Biomphalaria, Drepanotrema e
Gundlachia sdo bem mais registrados em quase toda a regido sul do Brasil, mas com vacuo de
informagdes em relagdo a Amazonia (GBIF, 2022; SpeciesLink, 2022). J& os bivalves,
algumas espécies como Castalia ambigua, Paxyodon syrmatophorus e Triplodon corrugatus,
embora registradas principalmente para Amazonia, ainda apresentam registros insuficientes
para auxiliar na compreensdo de sua distribui¢do, visto que grande parte dos registros se
concentram em uma Unica regido (GBIF, 2022; SpeciesLink, 2022), como ¢ o caso de

Paxyodon syrmatophorus, com registros em sua grande maioria no estado do Para (GBIF,

2022; SpeciesLink, 2022).

Estas informagdes nos levam a reiterar o salientado por Pimpdo & Mansur (2009)
sobre a necessidade de aumentar os esfor¢os em estudos envolvendo a fauna de moluscos da
regido. Esta necessidade parte do fato de que, embora algumas espécies tenham ocorréncia
esperada para regido amazonica, ndo ha informag¢des suficientes sobre sua distribuicdo na
grande maioria dos bancos de dados, e ha certa discrepancia das espécies citadas para a
Amazonia e as documentadas em inventdrios de sub-bacias, sugerindo distribui¢des

endémicas (Pimpao & Mansur, 2009).

Para os demais bivalves neste estudo, além de ampliar o conhecimento sobre a sua

distribuicdo, € necessario monitorar seu status de ocorréncia, em casos de géneros com
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espécies em ameaga de extingdo como € o caso de Diplodon e Anodontites (ICMBIO, 2018;

Pereira et al., 2012).

A construcdo deste trabalho contribui tanto com a ampliacdo do conhecimento sobre a
fauna de moluscos na Amazodnia, como também serve de subsidio em posteriores trabalhos de

levantamento da malacofauna na regido.

Conclusio

A fauna listada para os lagos periurbanos de Santarém-PA, condiz com a fauna de
moluscos documentada para a Amazonia e amplia o conhecimento sobre sua distribui¢cdo no
baixo amazonas. A ocorréncia da espécie exdtica Corbicula fluminea para os lagos Mapiri e

Maica, insere os ambientes Iénticos no cenario de expansdo do invasor na regido.
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Resumo: No Brasil, ao menos trés espécies de Biomphalaria sdo reconhecidamente
hospedeiros de forma natural de Schistosoma mansoni Sambon,1907. Apesar disso, estas ndo
s@0 as unicas espécies suscetiveis ao parasita do S. mansoni, a0 menos outras nove espécies
sdo consideradas potenciais hospedeiros intermediarios. A identificacdo de Biomphalaria a
nivel de espécie € crucial no monitoramento dos focos de esquistossomose no pais, mas a
identificacdo desses organismos apenas com aspectos morfoldgicos é dificultada pela
similaridade entre as espécies deste género. Na Amazonia brasileira, boa parte das ocorréncias
de Biomphalaria sdo registradas apenas a nivel de género. O presente trabalho teve como
objetivo a identificacdo de espécimes de Biomphalaria ocorrentes no lago Mapiri, em
Santarém, Para, Brasil, por trés metodologias simultaneas: o estudo embrioldgico, a
morfologia e a biologia molecular. Os resultados obtidos sugerem o primeiro registro de
Biomphalaria amazonica no Para, e a inclusdo do baixo amazonas na area de distribuicdo da
espécie no Brasil.

Palavras-chave: Moluscos; Planorbideos; Homem e saiude; Amazonia.

Introducao

Moluscos do género Biomphalaria Preston,1910 sdo amplamente conhecidos por sua
relacdo como hospedeiros intermediarios do parasita Schistosoma mansoni Sambon,1907, o
agente causador da esquistossomose (Pepe et al., 2009). A ultima estimativa global sobre a
populag¢do humana infectada pelo S. mansoni, apontou cerca de 83 milhdes de pessoas em 54
paises (Chitsulo et al., 2000), sendo o mais amplamente distribuido dentre os esquistossomos
que infectam o homem (Morgan et al., 2001). No entanto, nem todas as espécies de

Biomphalaria sao suscetiveis ao parasito.

Das 37 espécies do género Biomphalaria, a0 menos nove sdo susceptiveis ao parasito,
e outras nove espécies sdo consideradas potenciais hospedeiros intermediarios (Teodoro et al.,
2011). No Brasil, hd a ocorréncia de pelo menos trés espécies de Biomphalaria

conhecidamente suscetiveis ao Ciclo Bioldgico da Esquistossomose. Sdo elas: Biomphalaria
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glabrata (Say,1818), Biomphalaria straminea (Dunker, 1848) e Biomphalaria tenagophila
(D’Orbigny, 1835) (Simdes et al., 2017). Essas espécies sdo registradas oficialmente, em sua
maioria, para regido sul do Brasil (SpeciesLink, 2023) com trabalhos que também registram

sua ocorréncia no Nordeste e também na regido amazonica (Morgan et al., 2001).

Apesar das informagdes de que as espécies B. glabrata, B. straminea e B. tenagophila
de ocorréncia na Amazonia, grande parte das espécies coletadas na regido s@o identificados
apenas até o nivel de género (SpeciesLink, 2023). Essa realidade ¢ derivada, em especial, pela
dificuldade de identificagdo taxondmica para o género Biomphalaria, principalmente quando

as identificacdes se baseiam unicamente em caracteres morfologicos (Velasquez et al., 2002).

A caracterizagdo morfologica para o diagndstico de moluscos do género Biomphalaria
possuem como caracteres de classificagdo o aparelho reprodutor e o tubo renal (Paraense
1966a, 1975; Ohlweiler et al., 2020). De acordo com a descricdo de Ohlweiler et al. (2020),
existe dificuldades encontradas quando se refere a plasticidade fenotipica existente no género.
Existem espécies com caracteres muito similares, dificultando a identificacdo apenas pela
morfologia. Por conta disso, ha complexos taxondomicos formados com base em
caracteristicas morfologicas, como complexo tenagophila (Spatz et al., 1999) e complexo

straminea (Paraense, 1988).

A complexidade na identificacdo de moluscos Biomphalaria prejudica o entendimento
da distribui¢do desses moluscos na regido amazodnica, limitando as identificacdes a niveis
pouco esclarecedores. Além disso, o ndo esclarecimento dessas espécies pode favorecer
problemas envolvendo o Schistosoma mansoni e a doenca esquistossomose, visto que o
parasito tem a sua distribui¢do intimamente ligada a distribui¢do de seus hospedeiros

intermediarios (Teodoro et al.,2011).

Nas ultimas décadas, outras ferramentas vém sendo incorporadas as identificacdes
morfoldgicas de Biomphalaria. Estas ferramentas fazem parte da abordagem da “Nova
sistematica” e envolvem simultaneamente estudos de uma Taxonomia Integrativa, usando
caracteres morfoldgicos, moleculares, citologicos, histoldégicos e até mesmo paleontoldgicos

em identificagdes biologicas (Kawano et al., 2008).

Recentemente, técnicas moleculares envolvendo Citocromo C Oxidase 1 (COI), tem
auxiliado na identificacdo de gastropodes neotropicais (Ohlweiler et al., 2020) incluindo
moluscos Biomphalaria. Porém, autores como Kawano et al., (2008) e Ohlweiler et al.,

(2020), sugerem que o uso isolado de técnicas moleculares ndo deve substituir as
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identificacdes morfologicas, servindo para agregar informagdes, € que, a caracterizagdo
morfoldgica continuam sendo as principais abordagens para dar robustez as identificacdes e

devido a sua praticidade.

De acordo com o panorama descrito anteriormente, este trabalho teve como principal
objetivo realizar a identificacdo de espécies de moluscos Biomphalaria ocorrente no lago
Mapiri na cidade de Santarém, regido do baixo amazonas, utilizando trés abordagens

simultaneas: a morfologia, a embriologia e a biologia molecular.

Material e Métodos

Area de coleta

Foram realizadas duas coletas entre os meses de julho a agosto de 2022 no lago
Mapiri, localizado na cidade de Santarém, as margens do rio Tapajos, na regido do baixo

amazonas (Figura 1).
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Figura 1. Mapa localizando o lago Mapiri em Santarém-PA

Os espécimes de Biomphalaria toram coletados com auxilio de pingas e rapiché,
durante busca ativa nos bancos de macroéfitas existentes no lago. Apds capturados, os
espécimes foram colocados em potes plasticos com agua e levados para triagem no
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Laboratério de Ecologia e Taxonomia de Invertebrados Aquaticos (Letia) da Universidade

Federal do Oeste do Para (UFOPA).

Ciclo embrionadrio

Para a compreensdo do ciclo embrionario, os moluscos foram mantidos em aquarios
com bomba de oxigenacdo por um periodo de 4 semanas, sendo alimentados com folhas
frescas de alface e monitorados diariamente. Foram usados substratos colocados (isopor) no

interior dos aquarios para facilitar a visualizagdo das massas de ovos.

Quando observada a presenca de massas de ovos no isopor, este era separado em um
pequeno aquario oxigenado e monitorados diariamente para a visualizagdo em
estereomicroscopio (Leica S8APO0). Foi quantificado o tempo de estadgios embriondrios até a
eclosdo, sendo apenas observada as primeiras clivagens e as etapas de blastula, gastrula,
trocofora, véliger e hipo. O tempo para cada fase foi quantificado por Kawano et al. (2008),

sendo:

e Blastula: 10 a 23 horas apds a fertilizagdo do ovo.

o Gastrula: 24 horas apds a fertilizagdo do ovo, ha o inicio do crescimento,
diferenciagdo e movimentagao celular.

o Trocofora: 40 a 65 horas apds a fertilizagdo do ovo, o embrido adquire um formato
alongado, reniforme, com movimentagdes inicialmente lentas e tornam mais rapidas.

o Jéliger: Aproximadamente 120 horas apos a fertilizagdo do ovo. Fica evidente o
desvio da concha que sofre tor¢do para o lado direito. Os olhos se tornam mais
visiveis, assim como o pé e a boca.

e Hipo: O véliger mais desenvolvido, onde os olhos estdo bem evidentes, os tentaculos e
o pé, além da curvatura dentro do prdprio eixo e cobertura quase total do corpo pela

concha. O caramujo eclode em 144 horas (entre 6 e 9 dias) da fertilizagdo do ovo.

Informacdes complementares de temperatura, e turbidez foram monitoradas a cada dois

dias, com o auxilio de um aparelho multipardmetros modelo Akso AKS8S.
Identificagdo morfologica

Na dissecagdo, 10 espécimes de Biomphalaria foram anestesiados com nembutal
0,05% conforme Barbosa (1995). O material mole foi separado da concha para visualizagdo
em estereomicroscopio (Leica S8AP0). As analises morfologicas foram comparadas a chaves

taxondmicas como Thorp and Covich's Freshwater invertebrates (2020), Ohlweiler et al.
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(2010) e Carvalho et al. (2008). O material posteriormente foi fixado em formol tamponado e

esta depositado na colecdo didatica do Letia.
Biologia molecular

Foram enviadas 20 amostras de individuos inteiros de Biomphalaria, em etanol PA,
para analise na OMIKKA e pelo método de sequenciamento di-desoxiterminal de Sanger,
sendo solicitado amplificagdo do gene citocromo c oxidase subunidade I (COI), utilizados os
primers LCO1490 (5'-GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG-3") e HCO2198 (5'-
TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA-3") de acordo com Folmer et al. (1994).

As sequéncias de DNA obtidas foram alinhadas e analisadas utilizando o algoritmo
Clustal W (Thompson et al., 1994) da versdao 7.1.3.0 do programa BioEdit, (Hall, 1999). As
sequéncias de nucleotideos dos espécimes estudados foram submetidas a pesquisa BLAST7n do

GenBank (www.ncbi.nlm.nih.gov).

Para avaliar a posi¢do filogenética dos moluscos estudados, inicialmente a sequéncias
obtidas neste estudo e as sequencias mais proximas a estas de acordo com a pesquisa BLAST
foram alinhadas no Bioedit e submetidas a analise de Maximoverossimilhanca pelo PhyML

3.0 utilizando um servidor online (http://www.atgc-montpellier.fr/phyml/).

Aprovagdo no Comité de Etica

O presente estudo foi cadastrado, em conformidade com a legislacdo brasileira, no
Sistema Nacional de Gestdo do Patrimonio Genético e do Conhecimento Tradicional
Associado do governo brasileiro no nimero AOA0058 (Lincoln Lima Corréa). Além disso, e
as capturas dos moluscos, inicio da pesquisa, e todos os procedimentos realizados estdo de
acordo com os principios éticos adotadas pelo Colégio Brasileiro de Experimentagdo Animal
— COBEA e Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Oeste do Para. A
metodologia do presente estudo foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal do Oeste do Para- UFOPA (CEUA n° 0920220220) de acordo com a
legislacdo brasileira (Lei Federal 11794, de 8 de outubro de 2008).

Resultados

Aspectos do ciclo embriondrio

Foram analisados 100 individuos pertencentes ao género Biomphalaria, com um ciclo

embrionario comparado ao descrito para B. glabrata (Camey & Verdonk, 1970). No total, 32
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massas de ovos foram monitoradas em laboratorio. As massas de ovos eram encontradas na

face inferior do isopor, regido em contato com a agua.

As massas de ovos possuiam uma capsula de aspecto gelatinoso, levemente amarelado
e com seu conteudo levemente opaco, mas ainda sendo possivel visualizar a quantidade de

ovos em seu interior (Figura 2). Cada massa tinha em média 5 ovos (X = 5, + 2,78), onde

cada massa tinha em média 5 ovos (X = 5, + 2,78), onde cada ovo apresentava um tamanho

médio de 50 um (X = 50, + 6,45).

Em

Figura 2. Aspecto da massa de ovos em estereomicroscopio (A) 200 pm.; Ilustragdo esquematica das massas de ovos (B),
sendo: capsula (Cp), ovo (Ov), embrido (Em).

Das 32 massas de ovos monitoradas, apenas 16 massas eclodiram corretamente, cerca
de 50%. Os ovos estavam sob as condigdes médias de 25° C de temperatura ( X =25, + 0,70),
pH de 6,71 (X = 6,71, + 0.49) e oxigénio dissolvido de 16,2 mg/l (ppm) (X =16.2, = 10,67).
As massas que ndo tiveram eclosdes apresentaram problemas envolvendo ma formacdo. De

modo geral, as eclosdes ocorriam apds 6 dias da postagem dos ovos (Figura 3).
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200 um

Figura 3. Representagdo esquematica do ciclo observado para os espécimes de Biomphalaria encontradas no lago Mapiri em
Santarém-PA e as principais fases de desenvolvimento observadas em laboratério. Ambiente aquatico e bancos de macroéfitas
(A); espécime adulto de Biomphalaria (B); massa de ovos em blastula (C) no primeiro dia do ciclo; gastrula (D) apos 24
horas; trocofora (E) no quarto dia de ciclo; véliger (F) no quinto dia de ciclo; hipo (G) no sexto dia de ciclo, jovens caramujos
pos eclosdo (H).

Aspectos morfoldgicos
Os espécimes recém-nascidos de Biomphalaria apresentavam uma concha translucida,
sendo possivel visualizar o tubo renal sem crista. A abertura da concha era grande e ovalada,

com o animal apresentando alguns pigmentos escuros na cabega (Figura 4).

G 500 pm

Figura 4. Aspectos do caramujo recém-nascido. Cabeca (A); concha (B); tubo renal (C); tentaculos (D); pigmentos (E);
olhos (F); abertura da concha (G); pé (H).
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J4 os espécimes coletados no lago Mapiri, apresentavam uma concha pequena,
marrom, com cerca de 5 mm (X = 5, + 0,60) de didmetro e 2,5 mm de largura ( X =2.5, +
0,30), com 5 giros que crescem rapidamente em diametro (o giro central mais a esquerda) e
uma periferia arredondada. No lado direito da concha o giro central é mais profundo, com
uma cavidade afunilada. O giro externo tende a ser mais inclinado a esquerda e no ha a
presenga de crista renal. O manto apresentava pigmentos que se acumulavam mais proximo
de sua borda. Tanto as caracteristicas da concha quanto o aparelho reprodutor condizem com

o descrito por Paraense (1966a, 1983) para B. amazonica (Figura 5).

5mm

ur

Figura 5. Representante de Biomphalaria amazonica coletado no lago Mapiri. Lado direito da concha (A); abertura da
concha (B); lado esquerdo (C); aspectos do manto (D); aspectos do complexo peniano (E): canal deferente (cn), bolsa do
pénis (bp), musculo retrator (mr), prephcio (pp); aspectos do complexo vaginal (F): espermateca (sp), bolsa vaginal (bv),
atero (ur).

Biologia molecular

Neste estudo foi obtida sequéncias parciais do gene amplificagdo citocromo c oxidase
subunidade I (COI). No alinhamento, as sequencias variaram de 417-673, com alinhamento de
515 pb, sendo que as extremidades foram cortadas. A andlise filogenética baseada no
citocromo ¢ oxidase subunidade I (COI) foi obtida utilizando a sequéncias gerada nesse

estudo que foi de 99% de similaridade obtidas na pesquisa BLASTn para B. amazonica
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corroborando a identificacdo morfoldgica na sua totalidade que se trata realmente da espécie

de B. amazonica.

Discussao

No Brasil, a espécie B. amazonica possui ampla distribuicdo nos estados do
Amazonas, Acre e Rondonia (Paraense, 2008), sendo este o primeiro registro de B. amazonica
para o estado do Para (SpeciesLink, 2023; GBIF, 2023) ¢ em especial a regido do baixo

amazonas na area de distribuicdo da espécie no Brasil.

O tempo do ciclo observado para B. amazonica apresentado neste trabalho, ndo foi
diferente do ciclo ja observado para outras espécies como B. straminea, B. tenagophila e B.
glabrata (Kawano et al., 2008). No entanto, torna-se necessario estudos mais aprofundados,
que considerem todo o processo de clivagem até blastula afim de gerar maiores confirmagdes

sobre esta semelhanga ou diferencas que podem vir ocorrer.

As eclosdes de B. amazonica no sexto dia de ciclo também podem estar associados a
temperatura da agua, que esteve em 25 °C, corroborando o relatado por Kawano et al. (2008)
sobre esta temperatura propiciar a eclosdo com até 6 dias em diante. O percentual de eclosdes
observado em laboratorio para B. amazonica foi menor do que observado em outros trabalhos
envolvendo as espécies B. tenagophila e B. glabrata, respectivamente 90,5% e 94.8% de
caramujos eclodidos (Kawazoe, 1977). O baixo percentual pode sugerir diversas

metodologias e desafios na manutengao e criacdo em laboratorio.

Fatores que ocorrem no laboratorio como luz, pH, substrato, alimentag@o e até mesmo
a autofecundagdo podem interferir na fecundidade de moluscos Biomphalaria (Valente,
2021). Em nosso trabalho, os espécimes eram alimentados com alface, o que segundo os
resultados obtidos por Valente (2021) em tratamentos com diferentes dietas alimentares, pode
inferir no baixo niumero de ovos por massa e até mesmo em ovos eclodidos. Com isso,
trabalhos que descrevem a fecundidade e natalidade de organismos Biomphalaria sdo de
extrema importancia na compreensdo da biologia natural destes organismos e do meio onde

sdo encontrados.

A espécie B. amazonica ndo tem sido observada naturalmente parasitada pelo S.
mansoni, no entanto, estudos apontam sua suscetibilidade ao parasita, indicando que B.

amazonica pode atuar como potenciais hospedeiros intermedidrios (Teodoro et al., 2011),
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mantendo assim o ciclo da esquistossomose em areas endémicas e ndo endémicas (Caldeira et

al., 2010).

A possibilidade de que B. amazonica possa atuar como hospedeiro intermediario de S.
mansoni, se torna um alerta sanitario ao lago Mapiri em Santarém e a regido do baixo
amazonas. Muito embora nfo existam casos de esquistossomose na cidade de Santarém e que
a doenga tenha uma baixa prevaléncia no estado do Pard (1,72% em 5.456 pessoas
examinadas) (Ministério da Saide, 2011), o lago é utilizado por comunidades tradicionais
para a pesca, cultura e lazer, e recebe um grande fluxo de embarcagdes de pequeno e médio

porte.

Este alerta se torna ainda mais grave quando associado as condi¢des ambientais do
lago Mapiri, que sofre com o descarte de residuos solidos e esgoto provenientes da area
urbana de Santarém (Carmo et al., 2022), muito embora seja uma area de protecdo

permanente (APP).

Proximo ao encontro com o rio Tapajos, o lago apresenta uma vasta predominancia de
macrofitas aquaticas e de assoreamento, além da presenca de odor e espuma na agua. Essa
realidade de degradag¢do ambiental pode favorecer a proliferacdo de moluscos Biomphalaria,

que costumam apresentar preferéncia por ambientes eutrofizados (Miranda et al., 2016).

A eventual presenca de B. amazonica parasitados por S. mansoni no lago Mapiri,
poderia configurar um risco de saide publica a estas comunidades, tornando necessario
estudos complementares da relagdo parasita-hospedeiro com S. mansoni. Por essa razdo a
importancia de que os Orgdos ambientais e sanitarios estejam atentos as espécies de

Biomphalaria ocorrentes na regifo.
Conclusao

Registramos a ocorréncia de Biomphalaria amazonica no lago Mapiri, cidade de
Santarém, sendo este o primeiro registro da espécie no estado do Pard, incluindo regido do
baixo amazonas a distribuicdo da espécie. O presente trabalho propicia importantes
informagdes para subsidiar acdes de monitoramento e identificagdo da espécie na regido e na

Amazonia, além de informagdes uteis sobre seu ciclo.
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CONCLUSOES GERAIS

Em nossas pesquisas, constatamos que fauna de moluscos em lagos periubanos
amazoOnicos € diversa e estd intimamente relacionada aos ecossistemas em que estfo inseridos,
sendo possivel encontrar em lagos impactados uma alta riqueza e abundancia de moluscos
com uma composi¢io que reflete tais condigdes de impacto, sendo essa a realidade em lagos
como Jud, Mapiri e Maica, destancando a importancia do uso de moluscos em estudos de
monitoramento ambiental. E pensando nessa aplicabilidade, a chave de identificacdo
produzida nesse trabalho é uma contribui¢do primordial para fomentar trabalhos posteriores
envolvendo a malacofauna amazodnica, facilitando o trabalho de novos profissionais que
atuam com macroinvertebrados na regido. Além disso, o registro de Biomphalaria amazonica
e sua identificacdo através de uma abordagem integrativa, ndo apenas contribui no
conhecimento real diversidade de moluscos como também salienta a necessidade de integrar
novas abordagens as identificagdes taxondmicas de moluscos, principalmente considerando
grupos de identificagdo apenas com caracteres morfoldégicos como os do género
Biomphalaria. Fornecemos, portanto, um material importante do uso da malacofauna em

questdes socioambientais, ecoldgicas e taxonomica.
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