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Resumo – Melanoides tuberculata é uma espécie exótica de molusco já disseminada na maioria 
dos ambientes aquáticos do Brasil. O objetivo desse trabalho foi analisar se há relação das medidas 
alométricas e da biomassa de M. tuberculata com a gradiente de eutrofização em reservatórios. O estudo 
foi realizado em três reservatórios localizados na bacia do rio Paraíba, Nordeste do Brasil. O índice 
de estado trófico (IET) de Carlson, modificado por Toledo, foi aplicado para classificação trófica. Os 
resultados mostram a formação de três grupos entre os locais de amostragem com base no IET. Nos 
sites com maiores valores de IET foram encontrados os maiores tamanhos do molusco. Enquanto 
nos sites com níveis médios de eutrofização, os indivíduos tiveram comprimento intermediário. No 
grupo com a menor média de eutrofização, foram encontramos os menores comprimentos de M. 
tuberculata. A biomassa variou entre os grupos. As medidas alométricas estiveram relacionadas ao 
gradiente de eutrofização, especialmente quando se considerou, separadamente, as concentrações 
de fósforo e clorofila. Os resultados obtidos mostram que relações entre medidas alométricas de M. 
tuberculata e variações nas concentrações de fósforo e clorofila apresentam grande potencial para a 
avaliação da qualidade ambiental de reservatórios no semiárido do Brasil.

Palavras-chave: Degradação Ambiental. Gradiente ambiental. Índice de Estado Trófico. Moluscos 
Exóticos.

Allometric and Melanoides tuberculata (MULLER, 1774) biomass assessment as a 
tool for the environmental quality assessment of reservoirs

Abstract – Melanoides tuberculata is an exotic species already widespread in most aquatic 
environments in Brazil. The aim of this study was to analyze if there is a relationship between the 
allometric measures and the M. tuberculata biomass with eutrophication gradient in reservoirs. The 
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study was carried out in three reservoirs located in the Rio Paraíba basin, Northeast of Brazil. The 
Trophic State Index (TSI) of Carlson, modified by Toledo, have been applied for trophic classification. 
The results show the formation of three groups among the sampling sites based on the TSI. On sites 
with higher TSI values have been found the highest sizes of M. tuberculata. Whereas in sites with 
average levels of eutrophication, the individuals had an intermediate shell length. In the group with 
the lowest average eutrophication, we found the shortest lengths of M. tuberculata. The biomass also 
varied between the groups. Allometric measurements were related to the eutrophication gradient, 
especially when phosphorus and chlorophyll concentrations were considered separately. The 
achieved results show that relations between allometric measures of M. tuberculata and variations 
in phosphorus and chlorophyll concentrations present great potential for the assessment of the 
environmental quality of reservoirs in the semiarid region of Brazil.

Keywords: Environmental degradation. Environmental gradient. Trophic State Index. Exotic 
Mollusks.

Evaluación alométrica y de biomasa de Melanoides  tuberculata (MULLER, 1774) 
como herramienta para la evaluación de la calidad ambiental de reservorios

Resumen – Melanoides tuberculata es una especie exótica de moluscos ya diseminada 
en la mayoría de los ambientes acuáticos de Brasil. El objetivo de este trabajo consiste 
en analizar si hay relación entre las medidas alométricas y de la biomasa de M. 
tuberculata y el gradiente de eutrofización en reservorios. El estudio fue realizado en 
tres reservorios ubicados en la cuenca del río Paraíba, Nordeste de Brasil. El Índice 
del Estado Trófico (IET) de Carlson, modificado por Toledo, fue aplicado para 
clasificación trófica. Los resultados presentan la formación de tres grupos entre los 
sitios de muestreos con base en el IET. En los sitios con mayores valores de IET se 
encontraron los tamaños más grandes del molusco. Mientras que en los sitios con 
niveles medios de eutrofización los individuos tuvieron longitud intermedia. En el 
grupo con promedio de eutrofización más pequeña, se encontraron las longitudes más 
pequeñas de M. tuberculata. La biomasa ha variado entre los grupos. Las medidas 
alométricas se relacionaron con el gradiente de eutrofización, sobre todo cuando 
se consideró en separado las concentraciones de fósforo y clorofila. Los resultados 
obtenidos muestran que las relaciones entre las medidas alométricas de M. tuberculata 
y las variaciones en las concentraciones de fósforo y clorofila tienen un gran potencial 
para la evaluación de la calidad ambiental de los reservorios en la región semiárida de 
Brasil.

Palabras clave: Degradación Ambiental. Gradiente ambiental. Índice de Estado Trófico. Moluscos 
Exóticos.
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Introdução

Os reservatórios são ecossistemas lênticos que tem a finalidade de armazenar água, garantindo 
além do abastecimento humano, a dessedentação animal, o uso industrial, a irrigação, o lazer e 
o turismo (Macedo e Sipaúba-Tavares 2010). Esses ecossistemas possuem um papel ainda mais 
importante em regiões onde a escassez hídrica é dominante, como as áreas áridas e semiáridas, 
onde atuam como a principal fonte de recursos hídricos para o desenvolvimento social e econômico 
(Liebe et al. 2005; Rezende et al. 2018). No entanto, os reservatórios sofrem com o processo de 
eutrofização, fenômeno caracterizado pelo aumento significativo de nutrientes na água, ocasionado, 
principalmente por ação antrópica, como pela liberação de efluentes urbanos, fertilizantes agrícolas 
e esgoto doméstico (Dodds e Smith et al. 2006; Barbosa et al. 2012).

No semiárido brasileiro os períodos prolongados de estiagem contribuem diretamente para a 
eutrofização, causando a redução do nível pluviométrico e elevadas taxas de evapotranspiração, que 
em conjunto promovem a redução do volume hídrico e o aumento na concentração de nutrientes 
nos reservatórios (Araújo 2011; Braga et al. 2015; Menezes et al. 2019). O estado eutrófico favorece 
a proliferação de cianobactérias, entre as quais estão organismos que são capazes de produzir e 
liberar toxinas prejudiciais à saúde humana e de outros animais (Oliver e Ribeiro 2014; da Costa 
et al. 2016). Desse modo, causando prejuízos à qualidade da água, o que afeta diversos serviços 
ecossistêmicos fornecidos pelos reservatórios, como o abastecimento domiciliar de água potável, a 
recreação, o valor estético, o potencial turísitco, a pesca e a conservação da biodiversidade (Salameh 
e Harahsheh, 2011; Reynaud e Lanzanova, 2017).  Assim, para promover o refinamento das políticas 
de gestão ambiental é necessário adotar ferramentas que avaliem a eutrofização desses ecossistemas 
aquáticos (Junior et al. 2018).

A eutrofização também promove o desaparecimento de espécies nativas especialistas, 
favorecendo o estabelecimento de espécies oportunistas, como as exóticas, as quais são 
frequentemente tolerantes às condições ambientais de degradação (Salameh e Harahsheh, 2011). 
Melanoides tuberculata (Muller 1774), é um exemplo de espécie exótica amplamente distribuída 
nos reservatórios do semiárido brasileiro (Eskinazi-Sant’Anna et al. 2006), que vem apresentando 
seus maiores índices de reprodução em locais degradados (Molozzi et al. 2013; Azevêdo et al. 2015; 
Paiva et al. 2018). Trata-se de um molusco pertencente à família Thiaridae, de origem Asiática 
conhecido por apresentar elevada capacidade adaptativa e dispersiva, sendo capaz de se estabelecer 
nos mais diversos substratos (Santos e Eskinazi-Sant’Anna, 2010).

Esse molusco apresenta alta plasticidade ecológica, podendo ser encontrado em ambientes 
oligotróficos, mesotróficos e eutróficos (Santos e Eskinazi-Sant’Anna 2010). Devido a essa 
característica e pelo fato de fornecer respostas associadas ao gradiente de impacto ambiental, como 
pelo aumento ou redução da densidade populacional (Queiroz, 2008), consideramos que esta espécie 
pode ser utilizada como bioindicadora da qualidade ambiental em reservatórios brasileiros. Tendo 
em vista que bioindicadores ambientais são caracterizados como grupos de organismos capazes 
de refletir a integridade dos ecossistemas através de suas respostasas e modificações nas condições 
ambientais (Barbour et al. 1999), sendo amplamente usados em estudos de monitoramento da 
saúde dos ecossistemas (Goulart e Callisto, 2003).

Assim, propomos a bioavaliação dos reservatórios através da análise das medidas alométricas, 
comprimento e abertura da concha de M. tuberculata, pois estas medidas poderão indicar o 
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grau de trofia dos corpos hídricos. Isso porque, o nível de desenvolvimento dos moluscos nos 
diferentes níveis de trofia, assim como a biomassa da comunidade, podem refletir a capacidade 
de acumulação de energia advindos da interação com o meio. Nesse contexto, o presente estudo 
teve o objetivo de analisar a relação das medidas alométricas (comprimento e abertura da 
concha) e da biomassa de M. tuberculata com o gradiente de eutrofização em reservatórios no 
semiárido.

Material e métodos

Área de estudo e desenho amostral

A região semiárida do Brasil é caracterizada principalmente por apresentar temperaturas 
elevadas (acima de 20°C) e precipitações escassas (entre 280 a 800 mm/ ano) (Araújo2011). 
Isso estabelece a variação dos elementos que compõem a paisagem da região. Por conta dessas 
características os rios são intermitentes e, consequentemente, os reservatórios apresentam elevado 
tempo de residência da água (Wiegandet al. 2016). O que torna esses ecossistemas mais susceptíveis 
ao aumento das concentrações de nutrientes e eutrofização (Braga et al. 2015).

Neste estudo foram avaliados três reservatórios: Acauã (Argemiro de Figueiredo) (253.000.000 
m3 – capacidade máxima de acumulação), Poções (29.861.562 m3) e Boqueirão (Epitácio 
Pessoa) (411.686.287 m3), os quais pertencem à bacia hidrográfica do rio Paraíba (Figura 1). 
Esses reservatórios são reconhecidos por possuírem múltiplos usos, tais como abastecimento da 
população, irrigação e lazer (Azevêdoet al. 2017a). A eutrofização à qual estão sujeitos acarreta 
grandes prejuízos à disponibilidade dos serviços ecossistêmicos prestados por esses reservatórios 
(Barbosa et al. 2012), gerando problemas como contaminação por cianotoxinas, o encarecimento 
dos serviços de tratamento de água , a redução da produção de peixes, assim como a presença de 
sabores e odores desagradáveis na água (Salameh e Harahsheh, 2011).

As amostragens foram realizadas em cinco períodos entre os anos de 2015 e 2016: julho e 
outubro de 2015 e, fevereiro, junho e outubro de 2016. Em cada reservatório foram estabelecidas 
três zonas: Região Próxima ao Principal Rio Tributário (RPT), Região Intermediária (RI) e Região 
Próxima ao Barramento (RPB), onde foram selecionados três sites de amostragem em cada zona 
(Figura 1). 
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Figura 1. Mapa com a localização dos três reservatórios, bacia hidrográfica do rio Paraíba Brasil. *RPT 
= Região Próxima ao Principal Rio Tributário; RI = Região Intermediária; RPB = Região Próxima ao 

Barramento.

Variáveis abióticas e Índice de Estado Trófico 

Para a avaliação dos parâmetros abióticos foi coletado 1 litro de água na sub-superfície do 
corpo aquático, em cada um dos nove locais de amostragem durante os cinco períodos. In situ, a 
transparência da água foi avaliada de acordo com o desaparecimento do disco de Secchi na coluna 
d’água em cada site de amostragem. Em laboratório, foram realizadas análises para estimativa da 
concentração de clorofila-a (µg/L), fósforo total (µg/L), fosfato solúvel reativo (µg/L), de acordo 
com os procedimentos descritos em APHA (2005). Posteriormente, os dados abióticos obtidos 
foram utilizados para o cálculo do Índice de Estado Trófico (IET). Aqui, selecionamos o índice de 
estado trófico de Carlson (1977) (IET), elaborado para regiões temperadas e modificado por Toledo 
Jr. et al. (1983). Segundo critérios do índice, valores de IET < 44 indicam ambiente oligotrófico; 44 
< IET < 54, mesotrófico e IET > 54, eutrófico.

Coleta de M. tuberculata, avaliação alométrica e de biomassa

Em cada um dos nove locais de amostragem, durante os cinco períodos, foi coletada uma amostra 
de sedimento utilizando uma draga Erkman-Birge (225 cm2). O sedimento foi acondicionado em 
sacos plásticos e fixado com formaldeído a 4%. Em laboratório, o material foi lavado e triado para 
retirada dos moluscos. Os indivíduos encontrados foram contados e identificados utilizando chave 
de identificação especializada (Mugnai et al. 2010).
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A avaliação alométrica de M. tuberculata foi realizada através da medição do comprimento e 
da abertura da concha. Para isso, a concha foi mensurada a partir do ápice à extremidade de sua 
abertura, utilizando um paquímetro. Indivíduos com menor tamanho foram mensurados utilizando 
uma régua microscópica. Para a abertura da concha foi mensurado o seu diâmetro, considerando a 
face que forneceu a maior medida.

Para avaliação da biomassa os organismos foram secos em estufa a 60°C durante 72h e depois 
pesados em balança de precisão (10-5) para estimar o peso seco. Posteriormente, os moluscos foram 
incinerados em forno do tipo mufla a 450°C durante 4h para estimar o peso seco livre de cinzas. 
Finalmente, o valor da biomassa foi obtido a partir da diferença entre o peso da amostra seca e o 
peso incinerado.

Análises de dados

Foi realizada uma análise de agrupamento (Cluster analysis) para avaliar a segregação entre os 
locais de amostragem, considerando o nível de eutrofização através do Índice de Estado Trófico (IET). 
Essa análise foi aplicada a partir da matriz de dissimilaridade utilizando a distância Euclidiana. Para 
avaliar diferenças entres grupos formados a partir do IET, foi realizada análise de significância com 
9999 permutações (Permutational Analysis of Variance – PERMANOVA; Anderson 2001; Anderson 
et al. 2008). Essa análise foi realizada utilizando o pacote estatístico PRIMER- 6 + PERMANOVA 
(Anderson et al. 2008).

Outra série de PERMANOVA’s foi aplicada para analisar as diferenças existentes entre os 
grupos formados a partir do IET em relação ao tamanho e abertura da concha (matriz de Distância 
Euclidiana; 9999 permutações) e, biomassa (matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis; 9999 
permutações). Para visualizar o comportamento dos dados de biomassa, tamanho e abertura da 
concha do molusco, foram construídos gráficos box-plots. Por fim, para correlacionar os dados de 
IET, concentrações de fósforo e clorofila, com as medidas alométricas e de biomassa foi realizada 
análise de correlação de Pearson (<0,5). Para essas análises foi utilizado o programa BioEstat 5.0 
(Ayres et al. 2007).

Resultados

De acordo com o IET, os três reservatórios estudados encontram-se classificados como 
eutróficos. A análise de agrupamento (CLUSTER) resultou na formação de três grupos entre os 
locais de amostragem, aqui denominados: grupo 1 (maiores valores de IET), grupo 2 (valores 
intermediários de IET) e grupo 3 (menores valores de IET) (Figura 2). Houve diferença significativa 
entre os grupos formados (PERMANOVA: Pseudo F 2,75 = 29.05, p = 0,0001). Os maiores valores 
para o IET foram encontrados para o grupo 1 (83.62, ± 4.59) e menores valores para o grupo 3 
(60.18, ± 4.69) durante o período de estudo. Todos os demais dados (tamanho do molusco, abertura 
da concha, biomassa e abundância) foram analisados considerando o mesmo agrupamento formado 
a partir dos dados de IET.
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Figura 2. Distribuição dos grupos de acordo com o Índice de Estado Trófico (IET). Sendo: grupo 1 = 
maiores valores de IET; grupo 2 = valores intermediários de IET e; grupo 3 = menores valores de IET.

Um total de 13.286 indivíduos da espécie M. tuberculata foram medidos, o grupo três apresentou 
a maior abundância com 7.640 indivíduos; seguido pelo grupo dois com 4.423 indivíduos, e o grupo 
um, que apresentou a menor abundância entre os três, com 1.223 indivíduos.

Os tamanhos dos moluscos variaram de 2 a 17 mm. Houve diferença significativa dos tamanhos 
dos organismos entre os grupos (PERMANOVA: Pseudo F 2,75 = 4.64, p = 0,01). Considerando 
a abertura da concha, os diâmetros variaram entre 1 e 7 mm, assim como para o tamanho dos 
organismos, diferença significativa também foi encontrada para a abertura da concha dos organismos 
(PERMANOVA: Pseudo F 2,75 = 4.64, p = 0,01)

No grupo 1 ocorreram os maiores valores de comprimento (16,83 mm de comprimento 
máximo; 11,85 ± 2,40 de comprimento médio) e de abertura da concha (4,28 mm; 3,56, ± 
0,070). No grupo 2, os tamanhos intermediários foram encontrados tanto para o comprimento 
(14,73 mm; 10,48 ± 1,98), quanto para a abertura da concha (4,18 mm; 3,18, ± 0,49) do 
gastrópode. Enquanto no grupo 3, ocorreram os menores valores para o comprimento (14,63 
mm; 9,68, ± 2,45) e abertura da concha (4,5 mm; 3,05, ± 0,68) de M. tuberculata (Figura 3). 
Considerando a biomassa de M. tuberculata foi possível observar diferença significativa entre os 
grupos (PERMANOVA: Pseudo F 2,75 = 3.80, p = 0,02). Os valores de biomassa variaram entre 0,03 
e 48,18g. O grupo 1 apresentou biomassa média de 5,41g (± 10,82), o grupo 2 de 15,94g (± 15,57), 
e o grupo 3 de 7.37g  (± 9,91) (Figura 3).
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Figura 3. Valores de tamanho, abertura da concha, biomassa e, abundância de Melanoides tuberculata nos 
três grupos de locais de amostragem.

Correlações positivas significativas ocorreram quando comparado o comprimento de M. 
tuberculata com as concentrações de fósforo total (r = 0,28; p = 0,01) e clorofila-a (r = 0,24; p = 
0,03) (Fig. 4). Significância também foi observada nas correlações positivas que foram encontradas 
entre a abertura da concha com as concentrações de fósforo total (r = 0,25; p = 0,02) (Fig. 4). No 
entanto, correlações fracas e não significativas, foram estabelecidas entre do comprimento com IET 
(r = 0,15) e, abertura da concha com clorofila-a (r = 0,17) (p> 0,05).
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Figura 4. Modelo simplificado para compressão da variação das medidas alométricas de M. tuberculata em 
relação a eutrofização.

Discussão

Melanoides tuberculata é uma espécie exótica já disseminada nos ecossistemas aquáticos do 
semiárido brasileiro, dominando facilmente ambientes degradados (Eskinazi-Sant’Anna et al. 2006; 
Azevêdo et al. 2015). Alguns estudos têm mostrado que esse molusco tem preferência por ambientes 
eutrofizados (Azevêdo et al. 2017a; De Sousa Souto et al. 2011), o que explica sua presença nos 
três reservatórios estudados, os quais apresentaram elevado nível de eutrofização. Mesmo com alto 
nível de eutrofização em todos os locais amostrados, foi possível registrar variações das medidas 
alométricas de M. tuberculata entre os ambientes. Os maiores organismos foram registrados no 
grupo 1, o qual agrupa os sites com os maiores valores de IET.

A biomassa de M. tuberculata também varia amplamente em relação ao gradiente de eutrofização, 
apresentando valores elevados em ambientes degradados devido a sua plasticidade ecológica (Rawet 
al. 2016). Em nosso estudo, a biomassa apresentou diferenças marcantes em relação aos grupos. 
Esperava-se que os maiores valores de biomassa fossem registrados no grupo 1, o mesmo grupo em 
que estão englobados os organismos com maiores tamanhos, e maiores valores de IET. No entanto, 
os resultados mostraram uma maior biomassa no grupo 2 e valores intermediários no grupo 3, e 
menores valores no grupo 1.

Embora as medidas alométricas tenham variado de acordo com o IET, as correlações estabelecidas 
foram fracas e sem significância. No entanto, quando analisamos as concentrações de fósforo e 
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clorofila individualmente, observa-se o estabelecimento de correlações moderadas significativas 
com as medidas de comprimento e abertura da concha, indicando resultados mais consistentes 
para a indicação da qualidade ambiental dos reservatórios. A avaliação das concentrações de 
fósforo, nitrogênio e clorofila-a são variáveis que refletem a produtividade do ecossistema, fator que 
influencia diretamente no estabelecimento de espécies tolerantes à degradação ambiental (Trindade 
e Mendonça, 2014). Nesse sentido, com a disponibilidade de nutrientes e de recursos alimentares, 
como matéria orgânica e perifiton (Vasconcelos et al. 2013), o molusco pode investir no aumento 
do seu tamanho. Outros fatores que podem ter promovido o aumento do tamanho, pode ter sido 
a baixa competitividade, favorecida pela alta disponibilidade de alimento, também observada a 
partir das concentrações de clorofila-a, o que possibilita a melhor sobrevivência da espécie. Estudos 
prévios em reservatórios do semiárido indicam que esse molusco exótico domina frequentemente a 
fauna bentônica desses ecossistemas (Eskinazi-Sant’Anna et al. 2006; Azevêdo et al. 2015; Azevêdo 
et al. 2017b; Oliveira et al. 2019).

De acordo com os dados avaliados, é possível considerar que a qualidade ambiental de 
reservatórios pode ser mensurada considerando a relação das medidas alométricas (comprimento 
e abertura da concha) de M. tuberculata e variáveis abióticas, como concentrações de fósforo, 
clorofila-a e gradiente de eutrofização. Nesse sentido, essa abordagem pode ser aplicada como uma 
ferramenta diagnóstica da eutrófização de reservatórios. Possibilitando o estabelecimento de medidas 
que auxiliam o controle desse processo, o qual traz grandes danos a esses ecossistemas aquáticos, 
cruciais para a manutenção da sociedade e economia. A ausência de controle da eutrofização, causa 
prejuízos no fornecimento de serviços ecossistêmicos essenciais, tais como abastecimento para 
consumo humano e animal, produção de peixes, e lazer (Salameh e Harahsheh, 2011; Barbosa et 
al. 2012). Ainda, a eutrofização possui um papel relevante no âmbito da saúde pública, tendo em 
vista que favorece a produção de cianotoxinas, as quais têm sido encontradas em reservatórios 
de abastecimento de água no nordeste brasileiro (Fonseca et al. 2015; Lorenzi et al. 2018). Essas 
toxinas são reconhecidas pelos prejuízos que podem acarretar a saúde humana (Drobacet al. 2013), 
devido a muitas apresentarem neurotoxicidade, hepatotoxicidade e possuírem a potencialidade de 
promover o desenvolvimento de tumores (Zhou et al. 2002;  van Apeldoorn et al. 2007; Ren et 
al. 2017). Esse fato se torna ainda mais preocupante diante da realidade em ambientes de regiões 
áridas e semiáridas, onde muitas vezes os moradores das redondezas dos reservatórios consomem 
essa água sem nenhum tratamento prévio, havendo ainda a venda e distribuição desse recurso sem 
tratamento adequado (Azevêdo et al. 2017a).

O desenvolvimento de ferramentas para a avaliação da qualidade da água é crucial para 
definir o uso desse recurso (Pompêo 2017). De modo geral, embora todos os locais de amostragem 
estivessem passando por elevado estresse ambiental no período de estudo, nossos resultados indicam 
que há variação nas medidas alométricas da espécie exótica em função da variação do gradiente 
de eutrofização (Figura 4). Isso pode estar associado ao fato que as variáveis determinantes para 
o gradiente de eutrofização (variáveis abióticas) estão relacionadas a modelagem do nicho das 
espécies, o que reflete o conjunto de condições que limita a extensão do nicho, o grau de tolerância 
e o sucesso de expansão das espécies no espaço (Abílio et al. 2006; Abílio et al. 2007; Lockwood et 
al. 2005; Simberlof 2009).

https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2179-975X2018000101008&lang=pt
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Conclusão

A partir dos resultados obtidos, pode-se constatar que os tamanhos de M. tubeculata mostram 
relação com o grau de eutrofização dos locais de amostragem. Contudo, estudos que considerem a 
metodologia aplicada nesse trabalho, devem ser repetidos em reservatórios que apresentem maior 
amplitude no gradiente trófico, tendo em vista avaliar se os padrões encontrados nesse estudo se 
repetem em outros ambientes.
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