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Efeito da complexidade de habitat e da herbivoria de um Gastrépode
invasor sobre a estrutura da comunidade perifitica

RESUMO

A complexidade de habitat € um importante componente estruturados das comunidades
bioldgicas, podendo estabilizar as interacBes entre consumidor e recurso, reduzindo
também a probabilidade de invasdo por espécies ndo nativas. No experimento utilizamos
macrofitas artificiais, simulando dois tipos de complexidade (alto e baixo), para testar os
padrdes de herbivoria da espécie invasora em relacdo a espécie nativa. Como variavel
resposta aos padrdes de herbivoria, temos a densidade, riqueza e clorofila-a da comunidade
perifitica. Para o teste das hipdteses foram realizadas as seguintes andalises, um teste t, para
conhecer a disponibilidade de recursos, além de uma ANOVA two-way tanto para
identificar grupos especificos consumidos, e outra para avaliar padrdes de herbivoria dos
gastrépode e a interacdo com a complexidade. As regressGes quadraticas foram feitas para
avaliar os padrdes de locomocdo das espécies de gastropodes. Como resultados da
disponibilidade de recurso, podemos observar uma maior densidade de algas para o
substrato complexo, entretanto este padrdo ndo se mantém para riqueza e clorofila-a. Em
relacdo aos padrdes de consumo de clorofila-a e riqueza de espécies, podemos observar que
complexidade estrutural afetou significativamente a taxa de consumo de espécies pelos
gastrépodes, mas esse efeito foi dependente da espécie, sendo os habitats mais simples,
reduzidos em riqueza e clorofila-a, pela herbivoria do gastropode invasor. Em relacdo ao
comportamento de locomocdao dos gastropodes, os resultados sugerem uma possivel relacéo
entre a exploracdo de recurso alimentar e a taxa de consumo. Tais resultados sugerem que a
simplificacdo de habitats, somada a invasao de espécies, gerou um aumento do impacto do
invasor sobre os atributos da comunidade de perifiton. Esses resultados indicam que a
espécie invasora é capaz de causar impactos mais severos em locais estruturalmente mais
simples, 0 que sugere que o sucesso da invasao possa ser determinado pela interacdo entre a
invasividade e a invasibilidade.

Palavras Chaves: M. tuberculata. A. chlorotica. Riqueza. Habitat simplificado.



Effect of habitat complexity and the herbivory of an invasive Gastropod
on the structure of periphyton community

ABSTRACT

The habitat complexity is an important of structurer component of the biological
communities, can stabilize the interactions between consumer-resource also by reducing the
probability of invasion by non-native species. In our experiment, we use artificial
macrophytes, simulating two types of complexity (high and low), to test the herbivory
patterns of invasive species relative to native species. As variable response to herbivory
patterns, we have the density, richness and chlorophyll-a periphyton community. To test
the hypotheses were performed a t-test to the availability of resources. Two-way ANOVA
to identify specific groups consumed, and another for herbivores to measure patterns of the
gastropod and interaction with complexity. To measure locomotor patterns were performed
quadratic regressions. The resource availability, we can see a higher density of algae to
complex substrate, however this pattern does not hold for riches and chlorophyll-a. In
relation to the consumption patterns of chlorophyll-a and species richness, we can see that
structural complexity significantly affected the species consumption rate by gastropods, but
this effect was dependent on the species, the most simple habitats, reduced riches and
chlorophyll-a by herbivory gastropod invader. Over the locomotor behavior of gastropods,
the results suggest a possible relationship between the exploitation of food resources and
the rate of consumption. These results suggest that the simplification of habitats, added the
invasion of species, generated an increase in the invasive species impact on the attributes of
the periphyton community. These results indicate that invasive species can cause more
severe impacts structurally simpler sites, suggesting that the successful invasion can be
determined by the interaction between the invasiveness and invasiveness.

Keywords: M. tuberculata. A. chlorotica. Richness. Habitat simplified.
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1 INTRODUCAO

A complexidade de habitat é um importante componente estruturador das
comunidades bioldgicas e pode estabilizar as interacbes herbivoro-recurso (Otto, 1983;
Suren, 1992; Alvarez e Peckarsky, 2013), além de favorecer o aumento da riquezas e
abundancia de organismos (Hixon e Menge, 1991; Taniguchi et al., 2003; Thomaz et al.,
2008). Em geral, o aumento da diversidade é encontrado em ambientes com elevada
complexidade estrutural, uma vez que as espécies exploram um grande nimero de micro-
habitats como locais de forrageamento e reproducdo (Johnson, 2007), além de reflgio
contra predadores (Hixon e Menge, 1991; Yee, 2010). Dessa forma, variacBes quanto a
complexidade do habitat pode afetar as taxas de encontro entre consumidor e recurso, 0 que
diminui a eficiéncia do consumidor (Briand e Cohen, 1987; Alvarez e Peckarsky, 2013),
pois também interfere na dificuldade de locomogdo do consumidor (Finke e Denno, 2002;
Warfe e Barmuta, 2004), reduz o risco de predacdo para a presa.

Sendo assim, podemos considerar que ambientes de elevada complexidade
estrutural afetam negativamente o forrageamento, pois reduzem o consumo, além de elevar
o tempo de obtencéo do recurso (Beckerman et al., 2006; Gibb e Parr, 2010). Quando a taxa
de consumo ¢é reduzida, o tempo de forrageamento deve ser elevado em detrimento da
reducdo do ganho energético (McArthur e Pianka, 1966). Entdo, ambientes com maior
complexidade elevam a dificuldade de consumo, o que aumenta a razdo entre o esforgo
durante o forrageamento e a captura do alimento (Belovsky, 1997), tanto em ambientes
terrestres quanto em ambientes aquéticos.

Em ambientes aquaticos a relacdo entre complexidade estrutural e consumo de
recurso alimentar também pode determinar interacdes entre consumidor-recurso (Warfe e
Barmuta, 2004; Warfe e Barmuta, 2006; Kovalenko et al., 2012). Alem disso, habitat mais
complexos sdo considerados menos susceptiveis a invasdo por espécies nao nativas (Byers
e Noonburg, 2003; Tilman, 2004; Lockwood et al., 2007; Davis et al., 2009). Contudo, a
crescente introducdo de espécies tem gerado uma homogeneizacdo da biota, tanto em
escalas globais como também em escalas regionais, 0 que por consequéncia, pode acarretar
em poucas comunidades sendo representadas apenas por espécies nativas (McKinney e

Lockwood, 1999; Rahel, 2000; Olden e Rooney, 2006). A introducéo de espécies parece ter
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efeitos mais severos em ambientes aquaticos (Sala et al., 2000), uma vez que tém menor
resisténcia de filtros biodticos (dispersdo limitada, pressdo de propéagulo) e abidticos
(limitac&o de recursos, regime hidrico) (Rahel e Olden, 2008; Catford et al., 2009; Larned
et al. 2010; Fridley, 2011; Duncan, 2011).

Estudos ecoldgicos em ambientes aquaticos tém discutido amplamente o efeito das
espécies invasoras sobre padrGes de competicdo (Facon et al., 2004), parasitismo (Font,
2003), predacgéo (Cox e Lima, 2006), reducéo da biodiversidade local (Gurevitch e Padilla,
2004) e transformacdo de habitat (Santos et al.,, 2012). Por outro lado, questdes
relacionadas ao efeito do forrageamento de espécies invasoras, em comparacdo a
organismos nativos ou atributos de comunidades nativas ainda precisam ser mais bem
explorados (Davis et al., 2009; Lockwood et al., 2007).

Nos ambientes aquaticos, o filo Mollusca é o taxon de invertebrados que se destaca,
apresentando elevada diversidade de espécies (Strong et al., 2008). As classes com maiores
diversidades sdo Gastropoda e Bivalvia, as quais colonizaram repetidamente e com éxito,
ambientes de &gua doce continentais. Uma das espécies de Gastropoda que merece
destaque é a espécie invasora Melanoides tuberculata Muller, 1774. Essa espécie é Afro-
asiatica (Pilsbry e Bequaert, 1927) e foi introduzida na América do Sul, provavelmente via
comércio aquarista, ou para combater o molusco vetor da esquistossomose (Vaz et al.,
1986), sendo registrada pela primeira vez no Brasil em 1967 (Vaz et al., 1986), A dispersao
da espécie ocorreu rapidamente por diversos estados brasileiros (Thiengo et al., 2007;
Santos et al., 2012), podendo ser encontrada em diversos tipos habitat aquéaticos
(Giovanelli et al., 2005). Melanoides tuberculata pode causar tanto impacto econdmico
quanto relacionado a salde (Santos et al., 2012), e também, impactos ecoldgicos que
acarretam na reducdo de espécies nativas de gastrépodes (Guimaraes et al., 2001;
Giovanelli et al., 2003) via competicdo por recurso (Giovanelli et al., 2005). A principal
reducdo de recursos esté associada ao consumo de alguns grupos algais especificos como a
as filamentosas, visto que algumas espécies de gastropodes possui uma preferéncia
alimentar por este grupo de algas (Steneck & Watling, 1982).

O consumo elevado de perifiton pelo gastropode invasor, pode afetar drasticamente
a disponibilidade de produtores primarios, aumentando da competicdo por recurso

(Giovanelli et al., 2005), causando a diminuicdo no numero de espécies de gastropodes
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nativos (Carlsson e Lacoursiere, 2005; Nummi et al., 2006). Contudo, na literatura
disponivel podemos observar que grande parte dos trabalhos avaliam as interacfes
competitivas, do molusco invasor em relagdo ao molusco nativo, em detrimento do impacto
do molusco invasor sobre o recurso alimentar. Sendo assim, explorar melhor os efeitos de
M. tuberculata sobre o recurso e compara-los com os efeitos de espécies nativas se torna
fundamental para entender os impactos da invasédo de M. tuberculata sobre os produtores
primarios.

Impactos de espécies invasoras sobre o recurso alimentar causa efeitos negativos
em toda a comunidade (Shiganova, et al. 2001; Hillebrand, 2002; Capps e Flecker, 2015).
Sendo assim, a herbivoria da espécie invasora M. tuberculata e seu comportamento de
forrageamento podem afetar a comunidade perifitica. Neste estudo nds testamos a hipotese
de que (1) as estruturas com maior complexidade reduzem a herbivoria das espécies de
gastropodes. Alternativamente, nés hipotetisamos que (2) o consumo do molusco invasor é
maior que do nativo independente da complexidade estrutural do habitat, devido a sua
maior atividade de locomocéo. Para avaliagcdo das hipdteses foi realizado um experimento,
no qual foram manipulamos diferentes niveis de complexidade estrutural do habitat, que
foram colonizados por perifiton em uma lagoa, posteriormente foram herbivorisados por
duas espécies de gastrépodes, sendo espécie nativa Aylacostoma chlorotica Hylton Scott,
1954 e a espécie invasora Melanoides tuberculata.

2 METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

O experimento foi realizado inicialmente em campo (lagoa das Garcas) e
posteriormente em laboratério. A fase de campo consistiu na incubacdo de substratos
artificiais para a colonizagéo de perifiton, a qual foi realizada em uma lagoa localizada na
planicie de inundacdo do alto rio Parana, onde a lagoa esta permanente conectada ao rio
Parana (Figura 1). A lagoa possui profundidade média de 2,0m e comprimento de
2.128,1m. Suas margens sdo cobertas por gramineas, com o entorno composto de varios
estratos de vegetacao riparia. O local escolhido para incubacao dos substratos foi um banco

e macrofitas dominado pela espécie Eichhornea azurea (Swartz) Kunth.
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Figura 1 - Area de estudo na Lagoa das Garcas (22°43'27,18"S; 53°13'4,56"0)

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Diversos estudos tém demonstrado que o uso de estruturas artificiais em
experimentos sobre relagdes entre complexidade de habitat e atributos de comunidades
foram bem-sucedidos (Taniguchi et al., 2003; Mormul et al., 2011). Esse procedimento
permite manipular os fatores de interesse e controlar o efeito de fatores de confusao, o que
possibilita: (i) a facil manipulacdo dos niveis de complexidade estrutural (Mormul et al.,
2011); (ii) o controle da area disponivel para colonizacdo (Matias et al., 2010; Taniguchi et
al., 2003), e (iii) o controle da influéncia da biologia das plantas (e.g., liberagdo de
compostos organicos e inorganicos).

Dessa forma, produzimos estruturas artificiais a partir de tiras de plastico do tipo
policloreto de polivinila (PVC) (30mm x 150mm x 0,3mm) seguindo o procedimento de
Taniguchi et al. (2003) e Mormul et al. (2011). As estruturas artificiais foram preparadas
com nivel de alta complexidade, produzida com a adi¢do de cortes transversais paralelos
nas bordas das estruturas a cada 1 mm, e com nivel de baixa complexidade, o qual nédo
recebeu nenhum corte.

Utilizando-se uma base de polietileno, preparamos estandes de macrofitas artificiais,

essa base recebeu cortes para o encaixe, aonde foram fixadas quatro tiras plasticas de
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mesma complexidade. Foram produzidas um total de 40 estandes de macrofitas artificiais,
cada estande foi preso a pesos e posteriormente foram amarrados a boias (Figura 2). Os
estandes com boias foram levados até a lagoa das Gargas onde permaneceram submersos
proximos a bancos de macrofitas que serviram como fontes de organismos colonizadores
por um periodo de 25 dias, tempo suficiente para a colonizacao do perifiton (Patrick et al.,
1954; Vercellino e Bicudo, 2006; Figura 2).

Figura 2 — Estandes fixados as boias prontos para a colonizacao (A), substratos
complexos (B) e simples (C) colonizados por perifiton e dispostos nos aquarios

Dos 40 estandes, cinco estandes simples e cinco estandes complexos foram
escolhidos aleatoriamente para avaliacdo inicial da comunidade de algas nperifitica.
Primeiramente as tiras plasticas foram cuidadosamente removidas da base, posteriormente
elas foram raspadas com auxilio de escova bitufo e jatos de &gua destilada. O material
removido teve seu volume padronizado, do qual foram retiradas trés aliquotas de 2,5ml
com pipeta de Hensen-Stempel. A primeira aliquota foi destinada a analise quantitativa e
fixada com solucdo de Lugol acético 5%. A contagem de algas perifiticas foi realizada de
acordo com o método de Utermohl (1958), utilizando microscépio invertido com o
aumento de 400x e cadmaras de sedimentacdo. Para a analise das amostras, foram
delimitados transectos horizontais e verticais na cdmara de contagem, até atingir, no
minimo 100 individuos do taxon predominante ou até atingir a estabilizacdo da curva de

espécies (Bicudo, 1990). A segunda aliquota foi destinada para analise qualitativa e fixada
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em solucdo Transeau na proporcdo 1:1 recomendado por Bicudo e Menezes (2006). As
analises qualitativas do perifiton foram realizadas por meio da preparacdo de laminas
temporarias, em microscopia Optica binocular, com ocular micrometrada, nos aumentos de
400x e 1000x (Bicudo e Menezes, 2006). Por fim, a terceira aliquota foi destinada para
analise de clorofila-a, apos filtragem em bomba a vacuo com filtros de fibra de vidro SeS
GF 52-C. Para obtencdo da concentracédo de clorofila-a foi realizada a extracdo de pigmento
utilizando-se acetona 90% e mensuracdo em espectrofotometro conforme Golterman et al.
(1978).

Os 30 estandes restantes foram alocados nos aquarios (39cm x 29cm) sendo que 10
estandes (cinco simples e cinco complexos) ndao foram submetidos a herbivoria, para
avaliar qualquer mudanca na composi¢do da comunidade de algas perifitica durante o
experimento (controle). Os demais estandes foram submetidos a herbivoria tanto pelo
gastropode nativo quanto pelo invasor, sendo 10 estandes (cinco simples e cinco
complexos) disponibilizados ao gastropode invasor (M. tuberculata; 15 ind. por aquéario) e
10 estandes ao gastropode nativo (A. chlorotica; 15 ind. por aquério).

Os gastropodes usados no experimento foram coletados no ressaco do Pau Véio e no
rio Parana, em locais de maior profundidade os individuos foram coletados com auxilio de
pegador de fundo tipo petersen modificado, nas margens (regido mais rasa) os moluscos
foram coletados manualmente. Os individuos coletados foram raspados e tanto seu peso
guanto a medida (comprimento da concha) foram aferidos. Apenas individuos de biomassa
similar (pesos e tamanhos similares) foram utilizados no experimento, para reduzir a
variacdo de consumo dentro dos tratamentos. Contudo, ndo foi possivel padronizar a
biomassa entre os tratamentos de moluscos independente da complexidade, pois a espécie
invasora ndo atinge biomassa similar a espécie nativa. Dessa forma, a biomassa de
moluscos foi analisada separadamente, por ser considerada um fator de confusdo. Os
gastropodes selecionados também tiveram suas conchas raspadas para evitar que o perifiton
incrustado na concha fosse adicionado aos tratamentos.

Diferencas no comportamento de locomocgdo das espécies de Gastropoda foram
avaliadas com observaces em cada aquario para verificar a movimentagdo dos moluscos
ao longo do tempo. Os aquarios foram preenchidos com agua do rio, e os estandes com

macrofitas artificiais foram inseridos no centro dos aquarios com pesos para evitar a
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flutuacdo. Em cada aquario realizamos uma observacao inicial do posicionamento dos
individuos e uma observacdo 1h ap6s o inicio do experimento. Em seguida, seguimos as
demais observagdes com intervalos de 2h, totalizando 27h de experimento e 15
observacOes. Em cada observacdo, anotamos quantos individuos ocupavam cada uma das
tiras plasticas. A partir destas observacdes, a cada tempo, considerando a quantidade total
de individuos no aquério, foi calculada a porcentagem de individuos sobre o substrato.
Apos as 27h os moluscos foram retirados dos aquérios e as tiras plésticas foram raspadas

seguindo-se o procedimento de andlise do perifiton anteriormente descrito.

2.3 ANALISE DE DADOS

Considerando a possibilidade de perda de algas por manipulacdo dos estandes ou
tiras plasticas, a densidade de algas nos tratamentos simples e complexo que ndo sofreram
herbivoria (controle) foi avaliada com teste t pareado em relacdo as médias dos grupos de
algas para cada complexidade, para verificar se houve reducdo da densidade de algas do
inicio para a fim do experimento. Os substratos simples e complexos também foram
comparados quanto a densidade e riqueza de algas perifiticas no inicio do experimento com
teste t pareado, para se conhecer a disponibilidade do recurso alimentar inicial em cada
condicéo.

A hipotese de herbivoria foi avaliada com analise de variancia bi-fatorial (ANOVA
two-way) utilizando a complexidade e as espécies de moluscos como fatores, e a taxa de
consumo de clorofila-a e de riqueza de taxons da comunidade perifitica como variaveis
respostas. A taxa de consumo (Tc) foi calculada a partir da subtracdo das médias dos
controles (C) pelos tratamentos (Tm). Posteriormente a taxa de consumo foi divida pela
média da biomassa (b) dos moluscos de cada aquario para cada tratamento. Esse
procedimento foi realizado para obter o consumo ponderado pela biomassa (Cz;) de
molusco. Somente a clorofila-a foi logaritimizada (In) para atender os pressupostos das

analises.
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A locomocdo dos moluscos foi avaliada com regressGes quadraticas, utilizando o
periodo da observacdo como variavel preditora e as porcentagens de individuos sobre os
substratos como variavel resposta. Essa analise auxilia a comparacdo entre o padrdo de
consumo de alimento por M. tuberculata e por A. chlorotica ao longo do tempo, uma vez
que os coeficientes angulares da regressdo podem indicar a magnitude do consumo das
espécies.

Além do teste das hipdteses, o consumo dos diferentes grupos de algas também foi
avaliado com analise de variancia bi-fatorial (ANOVA two-way) para identificar se grupos
especificos foram consumidos em alguma das condi¢cdes manipuladas. Para essa analise foi

utilizada a densidade e riqueza perifitica como variaveis respostas.

3 RESULTADOS

Em relacdo a composicdo de grupos de algas obtivemos nove grupos, sendo
Bacillariophyceae, Oedogoniophyceae, Chlorophyceae, Zygnemaphyceae, Cyanophyceae,
Xanthophyceae, Euglenophyceae, Craspedomonadophyceae e Crysophyceae. Dos nove
grupos apenas dois ndo foram observados em todos os tratamentos, foram os grupos das
Euglenophyceae, encontrados apenas nos controles (simples e complexo sem herbivoria) e
no tratamento simples com o molusco invasor, e Crysophyceae que foi encontrado em
ambos 0s substratos (simples e complexo) no tratamento com molusco invasor. Com
relacdo a riqueza de espécies podemos verificar que suas médias ficaram iguais para ambos
0s substratos e ambos os tratamentos.

Verificamos que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos controle
simples e complexo (simples: t=0,13; p=0,90; complexo: t= -1,32 e p=0,26), indicando que
as algas perifiticas ndo foram perdidas durante a manipulacdo ou por senescéncia dos
organismos do inicio para o fim do experimento. Esse resultado indica que diferencas
encontradas entre os tratamentos de diferentes complexidades podem ser de fato efeito da
complexidade e/ou herbivoria. A analise da biomassa das espécies apresentou uma
diferenga significativa (F=521,02; p<0,001), sendo que a espécie nativa apresentou a maior
biomassa, 0 que indica a ponderacdo da taxa de consumo pela biomassa de gastropodes ¢
necessaria para se comparar 0s tratamentos com diferentes espécies. Quanto a

disponibilidade de recursos (Tabela 1), nos substratos de maior complexidade observamos
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maiores densidades dos grupos de Bacillariophyceae e Cyanophyceae, tendéncia também
observada para a densidade total. Entretanto, em relacdo a riqueza e clorofila-a néo

obtivemos as mesmas tendéncias observadas para a densidade.

Tabela 1 — Resultados do teste t pareado, comparando os substratos simples e complexos
quanto aos valores iniciais de densidade e riqueza por grupo de algas e clorofila total

Grglp; (;ssde Bacil Oedo Chlor Zygne Cyano Xantho Eugle Craspedo Cryso Total
Densidade t -760 066 071 -220 -398 -1,08 1,00 1,00 --  -7,96
p 000* 054 052 009 0,02 034 037 0,37 ---  0,00*

Riqueza t -023 118 202 -0,11 0,83 0,49 1,00 -- 0,58
p 083 030 011 092 046 0,65 0,37 -- 0,59

Clorofila t - -2,15
Total p -- 0,10

* = resultado significativo. Bacil-Bacillariophyceae; Oedo-Oedogoniophyceae; Chloro-
Chlorophyceae; Zygn-Zygnemaphyceae; Cyano-Cyanophyceae; Xantho-Xanthophyceae; Eugleno-
Euglenophyceae; Craspedo-Craspedomonadophyceae; Cryso-Crysophyceae

A complexidade estrutural afetou significativamente a taxa de consumo da clorofila-
a por grama de gastrépode (F=23,34; p<0,001; Figura 3), porém esse efeito foi dependente
da espécie de gastropode (F=16,40; p<0,001; Figura 3). Com relacdo ao substrato simples
podemos observar uma similaridade no padrdo de consumo de ambas as espécies. Em
contra partida, para o substrato complexo obtivemos que a taxa de consumo da espécie
invasora M. tuberculata foi inferior a da espécie nativa. Apesar desse resultado, o efeito da
interacdo espécie de gastropode sobre a taxa de consumo de clorofila-a foi apenas
marginalmente significativo (F=3,51; p=0,08; Figura 3). Além desses efeitos, houve
também a reducdo significativa da densidade de algas das classes Bacillariophyceae,
Zygnemaphyceae e Cyanophyceae no substrato simples (Tabela 2), porém o efeito da
complexidade sobre a reducéo da densidade de Zygnemaphyceae dependeu da interacdo da
especie de gastropode (Tabela 2). O maior consumo de Zygnemaphyceae foi registrado no
substrato simples para a espécie invasora M. tuberculata, enquanto que 0 menor consumo
de Zygnemaphyceae foi registrado no substrato complexo para a espécie nativa. Dos grupos
de algas perifiticas registrados, apenas Oedogoniophyceae sofreu reducéo significativa da
riqueza apoés a herbivoria dos gastropodes (Tabela 2), sendo a maior reducédo encontrada no

substrato simples.
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Tabela 2 — Resultados da analise de variancia avaliando o efeito dos tratamentos sobre o
consumo de algas perifiticas em densidade e riqueza no periodo experimental

Grupo de alga Fatores Densidade Riqueza

Complexidade F=103,80; p=0,001* F=0,55; p=0,47

Bacil Espécie F=1,40; p=0,32 F=0,25; p= 0,62

Interacéo F=0,78; p=0,39 F=0,46; p=0,51
Complexidade F=1,47; p=0,24 F=13,64; p=0,001*

Oedo Espécie F=0,01; p=0,92 F=0,06; p=0,81

Interacéo F=0,68; p= 0,42 F=0,06; p= 0,81

Complexidade F=0,16; p=0,69 F=0,53; p=0,48

Chlor Espécie F=0,10; p=0,75 F=0,53; p=0,48

Interacéo F=0,21; p= 0,65 F=10,88; p= 0,36

Complexidade F=53,99; p=0,001* F=0,39; p=0,54

Zygne Espécie F=0,38; p=0,55 F=0,39; p= 0,54

Interacéo F=1258; p=0,001* F=2,74,p=0,12

Complexidade F=61,12; p=0,001* F=0,02; p=0,89

Cyano Espécie F=1,43; p=0,25 F=0,16; p= 0,69

Interacéo F=1,18; p=0,29 F=2,18; p=0,16

Complexidade F= 3,05; p=0,10 F=0,00; p=1,00

Xantho Espécie F=0,06; p= 0,80 F=0,08; p=0,78

Interacéo F=0,48; p=0,50 F=0,33; p=0,58

Complexidade F=0,21; p=0,66 F=0,00; p=1,00

Eugle Espécie F=0,66; p=0,43 F=1,14; p= 0,30

Interacéo F=0,57; p=0,46 F=1,14; p=0,30

Complexidade F=2,19; p=0,16 F=0,67; p=0,43

Craspedo Espécie F=0,05; p=0,83 F=0,00; p= 1,00

Interacdo F=0,06; p=0,81 F=0,00; p=1,00

Complexidade F=0,11; p=0,75 F=0,00; p=1,02

Cryso Espécie F=1,89; p=0,19 F=2,00; p=0,18

Interacédo F=0,11; p=0,75 F=0,00; p=1,00

* = resultado significativo. Bacil-Bacillariophyceae; Oedo-Oedogoniophyceae; Chloro-
Chlorophyceae; Zygn-Zygnemaphyceae; Cyano-Cyanophyceae; Xantho-Xanthophyceae; Eugleno-
Euglenophyceae; Craspedo-Craspedomonadophyceae; Cryso-Crysophyceae
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Figura 3 — Média e erro padrdo da taxa de consumo de clorofila-a por grama de gastropode

Padrdo similar ao da clorofila-a foi registrado para a taxa de consumo de espécies
perifiticas por grama de gastropode. A complexidade estrutural afetou significativamente a
taxa de consumo de espécies de algais pelos gastrépodes (F=4,61; p=0,05; Figura 4), mas
esse efeito foi dependente da espécie de molusco (F=6,17; p=0,03), apesar de ndo haver
efeito médio significativo da espécie per se sobre a taxa de consumo (F=0,02; p=0,88). A
taxa de consumo de algas perifiticas foi similar entre os substratos com diferentes
complexidades para a espécie nativa. Contudo, a taxa de consumo da espécie invasora M.
tuberculata sobre as algas perifiticas foi menor no substrato complexo que no simples
(Figura 4).
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Figura 4 - Média e erro padrdo da taxa de consumo de riqueza de espécies de algas
perifiticas (S) por grama de gastrépode

O comportamento de locomogdo dos gastropodes ao longo do experimento foi
congruente com as taxas de consumo de clorofila-a e dos tdxons de algas perifiticas
registradas. Durante todo o experimento a porcentagem de individuos da espécie invasora
M. tuberculata sobre o substrato complexo foi superior a registrada para os demais
tratamentos (Figura 5; Tabela 3). A porcentagem de individuos da espécie nativa A.
chlorotica sobre o substrato simples e complexo foi similar ao longo do experimento. Além
disso, a porcentagem de individuos sobre o substrato apresentou relacdo significativa de
aumento nas 15 primeiras horas de experimento, e subsequente decréscimo nas 12 horas

seguintes, com excec¢do do tratamento simples com M. tuberculata (Figura 5; Tabela 3).
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Tabela 3 - Resultados da regressdo quadrética entre as porcentagens de individuos de A.
chlorotica e M. tuberculata sobre os substratos simples e complexos ao longo do
experimento

Espécie Substrato R p Equacao quadratica
) Simples 0,92 <0,05 y = -0,215*x"2+48,291*x -2683,007
A. chlorotica
Complexo 0,93 <0,05 y =-0,247*x"2+54,652*x-2999,005
Simples 0,37 0,19 y =-0,123*x"2+26,632*x-1422,146

M. tuberculata
Complexo 0,77 <0,05

y = -0,233*x"2+51,400*x-2805,249
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Figura 5 — Regressfes quadraticas entre a porcentagem de individuos de gastropodes sobre
0s substratos artificiais durante o periodo experimental
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4 DISCUSSAO

O gastropode invasor M. tuberculata consumiu mais clorofila-a e algas perifiticas
no substrato simples que no complexo, que resultou no efeito significativo da interacdo
entre a espécie de gastropode e a complexidade do substrato. Este resultado pode inferir
que ha um decréscimo da producéo primaria em areas litoraneas de ecossistemas aquaticos
invadidos. Esse resultado corrobora a hipdtese de que substratos complexos reduzem a
herbivoria, além de indicar que a espécie invasora é capaz de explorar o recurso alimentar
diferentemente da espécie nativa, tendo mais sucesso na exploracdo de recursos em habitat
simplificados.

As maiores taxas de herbivoria pelo molusco invasor nos substratos simples sdo
resultados da reducdo da barreira fisica exercida pela complexidade do habitat (Warfe e
Barmuta, 2004). A modificacdo dos habitat aquaticos é resultado de uma série de processos
que incluem alteragcdes do regime hidrolégico (Bunn e Arthington, 2002), construcdo de
barragens (Nilsson e Berggen 2000), e destruicdo da vegetagdo (Radomski e Goeman
2001). Esta simplificacdo de habitat acarreta em maior probabilidade de invasdo de
espécies (Alexander et al., 2015), por alterar os padrdes da invasibilidade local (Lonsdale,
1999; Mitchell et al., 2006; Didham et al., 2007).

Em relacdo ao padrdo de locomocdo, nosso experimento evidenciou que habitat
mais estruturados sdo capazes de reduzir o impacto da espécie invasora sobre as
comunidades (Byers e Noonburg, 2003; Tilman, 2004; Hillebrand et al., 2008), este padréo
sugere uma relacdo entre a exploracdo de recurso alimentar e a taxa de consumo. Apds a
herbivoria dos gastrépodes a riqueza da classe Oedogoniophyceae foi reduzida,
provavelmente pelo fato de gastropodes terem uma certa preferencia alimentar por algas
filamentosas, como as espécies deste grupo algas. (Steneck & Watling, 1982). Além disso,
a reducéo das densidades de Bacillariophyceae e Cyanophyceae estdo ligadas a reducéo da
riqueza da classe das Oedodogoniohyceae, pois esta classe algal € usada como substrato
para fixacdo de outras espécies de algas (Carapunarla et al., 2014; Bichoff et al., 2016).
Também evidenciamos a reducdo da densidade de algas da classe Zygnemaphyceae
(desmideas) por herbivoria dos grastrépodes nos substratos simples, provavelmente devido
ao modo de vida das espécies dessa classe, que por serem metafiticas elas encontram mais

refugios contra predacdo em substratos mais complexos por apresentarem maior area de
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colonizacdo (Warfe e Barmuta, 2004; Murakami, Bicudo e Rodrigues, 2009; Thomaz e
Cunha, 2010)

Os resultados obtidos demonstram que de fato, a simplificacdo de habitat pode
aumentar o efeito negativo do molusco invasor sobre os atributos da comunidade de
perifitica, pois segundo Dick et al. (2014) e Alexander et al. (2015) habitat mais
simplificados sdo facilmente degradados pelas espécies invasoras. Dessa forma, o0s
resultados sugerem que o impacto de herbivoria de espécies invasoras sobre os produtores
primarios pode depender da interacdo entre a invasividade (e.g. atividade de locomocéo) e a
invasibilidade (dada pela diferenca na complexidade do habitat). Em nosso experimento, o
efeito negativo da herbivoria sobre as algas foi maior nos substratos mais simples. Assim,
sugerimos ainda que o imapcto da herbivoria de espécies invasoras sobre os produtores
primarios pode afetar a composicao funcional dos produtores primarios, uma vez que 0S
grupos siginificativamente herbivorizados sdo funcionalmente distintos (Swamikannu e
Hoagland, 1989; Steinman, 1996; van Dam et al., 2002).

A exploracdo de recursos alimentares por espécies invasoras € bem entendida para
espécies como Dreissena polymorpha, Pallas 1771. (Naddafi et al., 2007), Limnoperna
fortunei Dunker, 1857 (Boltovskoy et al., 2009) e Corbicula fluminea Midiller, 1774 (Sousa et
al., 2008). Dentre os impactos ecoldgicos da atividade alimentar de moluscos podemos
evidenciar, por exemplo, a reducdo da diversidade de produtores primarios (Hillebrand e
Kahlert, 2001) e consequentemente a reducdo da produtividade priméaria (Rosemond et al.,
1993; Hillebrand et al., 2000). A espécie invasora M. tuberculata aparentemente pode
causar impactos similares, porém, apenas em habitat menos estruturados, onde o controle
descendente exercido pela herbivoria de M. tuberculata sobre as algas perifiticas é
significativo. Contudo, devido a seletividade do controle descendente exercido pela
herbivoria de M. tuberculata é possivel que apenas habitat com dominancia dos grupos de
algas perifiticas mais consumidos sejam impactados significativamente com o processo de
invaséo.

Padrdes de impacto causados por espécies invasoras sobre o recurso alimentar sdo
verificados tanto em ambientes terrestres quanto em ambientes aquaticos (Davis et al.,
2009; Lockwood et al., 2007). Courchamp et al. (2003) e Van Vuren e Coblentz (1987), na

qual os autores relatam um decrescimo dos produtores primarios pelo extenso pastoreio em
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sistemas terrestres. Em ambientes aquaticos, Capps et al. (2015) observou que em uma
familia de peixes invasor pode causar efeito redutor nos produtores primarios locais.
Resultados similares foram encontrados para as espécies de bivalves invasoras Dreissena
polymorpha e Limnoperna fortunei, sendo estes organismos capazes de causar impacto nas
comunidades aquaticas devido ao seu grande poder de filtracdo (Horgan e Mills, 1997,
Darrigran, 2002). Portanto, a espécie invasora M. tuberculata, também tem um efeito
redutor na comunidade perifitica, principalmente em locais simplificados.

A combinacao entre a simplificacdo de habitat e a invasdo pela espécie ndo nativa,
gerou um aumento do impacto do invasor sobre os atributos da comunidade de algas
perifiticas. Esses resultados indicam que a espécie invasora é capaz de causar impactos
mais severos em locais estruturalmente mais simples, sugerindo que o sucesso de invasédo
possa ser determinado pela interacdo entre a invasividade e a invasibilidade. Ententanto, €
preciso avaliar o impacto de espécies invasoras ndo apenas sobre os recursos alimentares,
mas também sobre os atributos do ecossistema.

Cada vez mais, 0s ecossistemas de &gua doce em todo o mundo estdo
constantemente ameacados, tanto com a simplificacdo de seus habitat quanto com a
introducdo de espécies ndo nativas. Por isso a compreencdo de como 0S invasores se
comportam em ambientes simplificados ou estruturados é de fundamental importancia para
a conservacdo de habitat. Os resultados da nossa investigacdo trazem alguns detalhes do
efeito potencial do pastoreio do molusco invasor Melanoides tuberculata sobre a
comunidade perifitica, em ambientes simplificados. Com isso, nosso experimento fornece
evidéncia quantitativa de que esta espécie invasora pode afetar fortemente a comunidade
perifitica e sua fungdo no ecossistema em habitat menos estruturados. Dessa forma, esses
resultados reforcam a importancia da manutencdo de habitat bem etruturados para a

conservacao da biodiversidade e produtividade de um ecossistema .
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