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Resumo

A bioinvasdo é considerada uma das maiores ameagas aos ecossistemas marinhos
oceanicos e costeiros e ocorre em praticamente todo o mundo. Os ambientes portuarios sdo 0s
mais sujeitos a chegada de muitas espécies ndo nativas, sendo 0s substratos artificiais
presentes nestes ambientes o primeiro local de estabelecimento da fauna exotica, que
posteriormente poderd invadir substratos naturais da regido como costdes rochosos e
manguezais. O estabelecimento dessas espécies é influenciado por varios fatores, entre eles a
tolerancia fisioldgica da espécie a variacdes de salinidade e temperatura. Assim 0s principais
objetivos dessa dissertacdo foram: (1) avaliar a tolerancia fisioldgica das espécies de craca
Amphibalanus reticulatus, Megabalanus coccopoma (ambas introduzidas) e Fistulobalanus
citerosum (nativa) e do mexilhdo Mytella charruana em relacdo a variacdo de salinidade e
temperatura; (2) analisar a distribuicdo e abundancia de cirripédios nativos, introduzidos e
criptogénicos ao longo dos costbes brasileiros, na regido entremarés. Para avaliar a tolerancia
fisiologica, os animais foram expostos por 6h a diferentes salinidades (0-40) e temperaturas
(10-30°C) e posteriormente a hemolinfa dos mesmos foi retirada para dosagem de
osmolalidade e dos ions Na*, CI" e K. As espécies estudadas apresentaram certa capacidade
de manter a estabilidade da hemolinfa, sustentando gradientes em relacdo a dgua externa.
Essa homeostasia foi mantida devido a habilidade que esses animais possuem de se isolar da
variacdo externa por meio do fechamento de suas “conchas”, exceto para a espécie M.
coccopoma, gque parece apresentar o mecanismo de regulacdo anisosmotica extracelular. A
espécie que demonstrou maior capacidade fisioldgica para lidar com a variacdo de salinidade
foi a craca introduzida M. coccopoma, o0 que implica em alto potencial invasor desta espécie.
Além disso, a temperatura demonstrou ser um fator importante na capacidade de manutencao
da homeostasia do fluido extracelular, uma vez que a espécie M. charruana apresentou uma
maior variacdo da osmolalidade e da concentracdo de ions quando foi exposta a temperatura
de 30°C. A distribuicdo dos cirripédios ao longo da costa brasileira foi avaliada no Ceara,
Pernambuco, Espirito Santo, Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul com a utiliza¢&o de
quadrats (0,25 m?) e método de amostragem de intersecdo de pontos (100 por quadrat).
Foram encontradas nove espécies de cracas sendo trés nativas (Chthamalus bisinuatus, C.
proteus e Tetraclita stalactifera), quatro exoticas (Amphibalanus reticulatus, Megabalanus
coccopoma, M. tintinnabulum e Newmanella radiata) e duas criptogénicas (A. amphitrite e A.
improvisus). Os locais com maior riqueza de espécies foram Ubu (ES) e Ilha do Mel (PR) e o

tdxon mais abundante Chthamalus spp. Embora a abundancia de espécies introduzidas e
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criptogénicas encontradas nos costdes amostrados tenha sido pequena, a deteccdo precoce
dessas espécies é fundamental para que possam ser realizadas acdes de manejo de forma a

evitar o estabelecimento e controlar a expanséo das mesmas.



Abstract

Bioinvasion is considered one of the greatest threats to oceans and coastal marine
ecosystems and occur in virtually all of them. Port areas are the most prone to the arrival of
many non-native species, and artificial substrates present in these environments the first place
for the establishment of exotic wildlife, which might invade the region's natural substrates
such as rocky shores and mangroves. The establishment of these species is influenced by
several factors, among them the physiological tolerance of species to changes in salinity and
temperature. Thus the main objectives of this dissertation were: (1) To evaluate the
physiological tolerance to variation in salinity and temperature of the barnacles
Amphibalanus reticulatus, Megabalanus coccopoma (both introduced) and Fistulobalanus
citerosum (native) and the native mussel Mytella charruana , (2) To study the distribution
and abundance of native, introduced and cryptogenic barnacles along Brazilian rocky shores
in the intertidal zone. To evaluate the physiological tolerance, the animals were exposed for
6h at different salinities (0-40) and temperatures (10-30°C) and the hemolymph was sampled
to dosage Na +, K + and CI-. The species can control the stability of the hemolymph,
maintaining gradients in relation to external water. This homeostasis is maintained due to the
ability of these animals to insulate themselves from external variation by closing of their
shells, except for M. coccopoma, which appears to have the mechanism for anisosmotic
extracellular regulation. The species with the higher physiological capacity to cope with the
salinity variation was the introduced barnacle M. coccopoma, which implies a high invasive
potential of this species. Moreover, the temperature has proved to be an important factor in
the ability to maintain homeostasis of the extracellular fluid, since the species M. charruana
showed greater variation in osmolality and ion concentration when exposed to 30 °C. The
distribution of barnacles along the Brazilian coast was studied at Ceara, Pernambuco,
Espirito Santo, Parana, Santa Catarina and Rio Grande do Sul with the use of quadrats (0,25
m?) coupled with the intersection points sample method (100 per quadrat). We found nine
species of barnacles, among which three native (Chthamalus bisinuatus, C. proteus and
Tetraclita stalactifera), four exotic (Amphibalanus reticulatus, Megabalanus coccopoma, M.
tintinnabulum e Newmanella radiata) and two cryptogenic (A. amphitrite and A. improvisus).
Sites with greater diversity were Ubu (ES) and Ilha do Mel (PR) and the most abundant taxon
Chthamalus spp. While the abundance of introduced and cryptogenic species found in the
rocky shores sampled was small, yet early detection is key to management actions to prevent

the establishment and control the expansion of these species.



Introducéo Geral

A bioinvasdo é considerada uma das maiores ameagas aos ecossistemas marinhos
oceanicos e costeiros e ocorrem em praticamente todo o mundo (Carlton, 1992; Ruiz et al.,
2000). Os principais vetores de transporte para esses organismos sdo a navegacdo, a
aquariofilia e a aquicultura (Ruiz et al., 2000). Os navios sdo 0s vetores mais significativos e
podem transportar tanto espécies incrustadas (incrustantes e associadas) no casco da
embarcacdo, como na agua de lastro, que preenche tanques internos para dar equilibrio
quando o navio estd parcialmente carregado ou vazio (Carlton, 1992; Ruiz et al., 2000;
Fofonoff et al., 2003; Souza et al., 2009). A quantidade de organismos incrustantes nas
embarcacdes depende das caracteristicas dos navios, do porto e da fisiologia e biologia das
espécies incrustantes, entre outros fatores (Floerl, 2003). Os ambientes portuarios estdo
sujeito a chegada de muitas espécies ndo nativas, sendo os substratos artificiais presentes
nestes ambientes o primeiro local de estabelecimento da fauna exdtica, que poderd invadir
substratos naturais da regido como costdes rochosos e manguezais (Floerl e Inglis, 2003).

O estabelecimento das espécies transportadas é influenciado pela pressdo de
propagulos (Alpert, 2006); por caracteristicas da biologia da espécie, como adaptacbes a
variagfes ambientais e tolerancia fisiologica (Lee, 2002); e por caracteristicas do ambiente
invadido, como quantidade de espécies ja introduzidas, biodiversidade, grau de perturbacéo,
disponibilidade de recursos e auséncia de predadores (Cohen e Carlton, 1998; Lee, 2002).
Outras caracteristicas que parecem facilitar o estabelecimento de espécies sao: elevadas taxas
reprodutivas, dispersdo facilitada e espécies nativas com baixa capacidade competitiva (Kolar
e Lodge, 2001; Sakai et al., 2001)

Apdbs o estabelecimento, muitas espécies causam efeitos negativos na economia, no
meio ambiente e até mesmo na salde publica (Carlton, 1992; Grosholz, 2002;). Na economia,
implica em maiores gastos na limpeza de estruturas de usinas hidrelétricas, de cascos de
navio e de estruturas de marinas e portos e ainda acarreta 0 aumento do custo na producédo de
ostras e mexilhdes (Carlton, 1985; Rocha e Kremer, 2005). Dentre os impactos ecoldgicos,
podemos citar a alteracdo das relagdes troficas e nos processos do ecossistema, devido ao
deslocamento das espécies nativas pelas exdticas, através da alteracdo das interacOes
ecologicas existente entre as especies, como competicdo por limitacdo dos recursos (Pimentel
et al., 2000; Hasegawae e Maikawa, 2006; Stafford e Bell, 2006; Cavia et al., 2009).



Os costdes rochosos sdo considerados um dos ecossistemas mais importantes da zona
costeira, por apresentar uma elevada riqueza de espécies com alto valor econémico e
ecolégico como mexilhdes, ostras, crustaceos e peixes (Nybakken, 1997; Coutinho e Zalmon,
2009). A distribuicdo de espécies neste ambiente é limitada por fatores bioticos e abioticos
que faz com que as espécies se distribuam em diferentes zonas, sdo elas: franja do sublitoral,
zona inferior dominada por algas; eulitoral, zona intermediaria com presenca de macroalgas e
invertebrados; franja do litoral, povoada por liquens, cianoficeas e gastropodes (Lewis 1964).
Connell (1961) ao realizar um classico experimento para testar os fatores limitantes na
distribuicdo de espécies em costes, observou que fatores biodticos, como competicdo e
predacao, estabelecem o limite inferior de espécie e o limite superior é dependente de fatores
abidticos, devido a transitdria exposi¢do a d4gua causar uma escassez de comida e um grande
perigo de dessecagdo dos organismos.

Dentre os fatores abioticos, salinidade e temperatura estdo entre 0s que exercem maior
influéncia na distribuicdo, abundancia e sobrevivéncia de espécies (Barnes e Klepal 1974;
Odum 1988; Péqueux 1995; Bergan e Kharazova 1997; Begon 2007; Freire et al. 2003;
2008). A variacdo da salinidade afeta, por exemplo, o balanco osmético de moluscos,
acarretando em gasto energético para reajustar sua concentracdo osmotica (Cheng et al.,
2002). O aumento da temperatura global também influencia no padrdo de distribuicdo de
espécies e parece ser um fator que, ao longo de décadas, pode facilitar o estabelecimento e
dispersdo de espécies introduzidas (Stachowicz et al., 2002). O aquecimento global pode
influenciar em vérias etapas do processo de bioinvasdo como no transporte, colonizacao,
estabelecimento e dispersao das espécies (Walther et al., 2009). Dessa forma, espera-se que a
distribuicdo e abundancias de espécies mudem de acordo com sua tolerancia térmica e
habilidade de se adaptar (Harley et al., 2006).

Diante da variacdo de salinidade, os animais possuem duas estratégias fisiologicas: a
osmoconformacdo e a osmorregulacdo. Animais osmoconformadores alteram a concentracao
osmotica de seus fluidos corporais de acordo com a variacdo do meio externo, tornando-se
isosmoticos. Animais osmorreguladores apresentam capacidade de regular a concentragédo
osmética de seus fluidos, ou seja, mesmo diante da variagdo do ambiente sdo capazes de
manter um gradiente osmético entre 0 meio extracelular e 0 meio externo através da
regulacdo anisosmatica extracelular (RAE) (Péqueux 1995; Schimidt-Nielsen, 2002).

Animais osmoconformadores apresentam variacdo de volume celular de acordo com a
diluicdo ou concentracdo do meio extracelular em funcdo do meio externo. Quando os

animais sdo expostos a uma agua hiposalina, o volume celular aumenta, devido a entrada de
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agua na célula; e quando ha um choque hiper-salino, o volume celular diminui devido o
efluxo de agua para o meio extracelular. Apos um certo periodo de exposicao, posteriormente
as células terem murchado ou inchado, o volume celular é recuperado, pelo menos
parcialmente, através de um mecanismo de regulacdo de volume chamado regulacéo
isosmotica intracelular (RI1) (Pierce, 1982). Esse mecanismo envolve o transporte de solutos
organicos (aminoacidos livres ou componentes de amonia quaternaria) e/ou inorganicos (ions
como Na’, CI" e K- ou Na*) de forma a retomar o volume celular (Pierce e Politis, 1990).
Estudo comparando crustaceos osmoconformadores e osmorreguladores demonstrou que
devido ao fato dos osmoconformadores estarem mais sujeitos a variacdo de volume
apresentam melhor capacidade de regulacdo do mesmo, através de RIl, que animais
osmorreguladores (Foster et al 2010).

Embora sejam animais osmoconformadores, como a maioria dos invertebrados, as
cracas sdo 0s Unicos crustaceos sesseis e habitam os ambientes estuarinos e marinhos, sendo
um dos animais mais caracteristicos da zona entremarés em todo mundo (Lewis, 1964). Além
disso, sdo organismos dominantes da fauna incrustante de navios (Gollasch, 2002; Godwin,
2003; Farrapeira et al., 2007) sendo essa uma caracteristica que permite muitas espécies
possuam distribuicdo cosmopolita, principalmente as mais adaptadas fisiologicamente (Van
Syoc, 2009). Dentre as quatro ordens de cirripédios existentes, apenas Thoracica possui
carapaca externa formada por placas calcérias (Crisp e Bourget, 1985). A maioria das
espécies que vive no ambiente estuarino e marinho pertence a subordem Balanomorpha. Os
principais vetores relacionados a introducdo desse grupo sdo agua de lastro, durante a fase
larval, e por bioincrustacdo, para organismos adultos (Mayer-Pinto, 2004).

As principais espécies de cracas introduzidas e nativas da subordem Balanomorpha
que ocorrem no Brasil sdo: Amphibalanus amphitrite, A. eburneus, A. improvisus, A.
reticulatus, A. venustus, Balanus trigonus, Chthamalus bisinuatus, C. proteus, Fistulobalanus
citerosum, Megabalanus coccopoma, M. tintinnabulum, Microeuraphia rhizophorae,
Striatobalanus amaryllis e Tetraclita stalactifera (Farrapeira 2006; 2008; 2009; Rocha et al.,
2010). Dentre estas, as mais comuns no late Clube de Paranagua sdo A. reticulatus e F.
citerosum. Além dessas duas espécies de cracas, 0 mexilhdo Mytella charruana esta entre os
invertebrados bentdnicos mais abundantes nesta regido (Rocha et al.,, 2010). Ja M.
coccopoma tambeém ocorre nesta localidade, porém é pouco abundante sendo uma espécie
comum em regido de cultivo de ostras de mexilhGes (Severino e Resgalla, 2005; Cangussu et
al., 2007).



Atualmente o fendmeno de bioinvasdo vem mudando o padrdo de distribuicdo de
muitos organismos. Neste contexto surge o interesse em avaliar a tolerancia a variacdo de
parametros como salinidade e temperatura e relaciona-los com o padrdo de distribuicdo das
espécies e com a bioinvasdo de novos ambientes. Baseados neste contexto, essa dissertacao
foi divida em dois capitulos. O Capitulo | apresenta uma comparacdo entre a tolerancia
fisiolégica das espécies de mexilhdo Mytella charruana (nativo) e dos cirripédios
Fistulobalanus citerosum (nativo) e Amphibalanus reticulatus e Megabalanus coccopoma
(introduzidos) em relacdo a variacdo de salinidade. Além da variacdo de salinidade, também
foi avaliada a tolerancia frente a variacdo de temperatura do mexilhdo M. charruana. No
capitulo Il, foi realizado um levantamento da comunidade de cracas da subordem
Balanomorpha presentes ao longo do litoral brasileiro. As espécies foram classificadas como
introduzidas, criptogénicas ou nativas de acordo com a literatura existente.

Espera-se que os dados gerados por este trabalho venham contribuir para um melhor
conhecimento da fisiologia e distribuicdo das espécies estudadas e que possam ser utilizados
para propor medidas de controle, prevencdo e monitoramento da expansdo das espécies
introduzidas, de forma a proteger a biodiversidade marinha.
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Capitulo I: Tolerancia fisioldgica a variacdo de salinidade e temperatura do bivalve nativo
Mytella charruana e dos cirripédios Fistulobalanus citerosum (nativo) e Amphibalanus

reticulatus e Megabalanus coccopoma (introduzidos).

1. Introducéo

Animais que habitam os ambientes estuarinos e a regido entremarés estdo sujeitos a
uma ampla variagdo de salinidade e temperatura, devido ao ciclo de marés. A variacao destes
parametros fisicos exerce grande influéncia na distribuicdo, abundancia e sobrevivéncia de
espécies (Barnes e Klepal 1974; Odum 1988; Péqueux 1995; Bergan e Kharazova 1997;
Begon 2007; Freire et al. 2003; 2008b). Uma funcdo crucial para a manutencdo da
homeostasia do meio diante de desafios salinos é a osmorregulagdo. Esta funcdo consiste na
capacidade dos animais de manter estavel a concentracao de solutos em seus fluidos internos,
mesmo diante de mudancgas no meio externo. A homeostasia, com manutencdo de gradientes
de concentragdo entre 0 meio interno e o meio externo implica em gasto energético (Schmidt-
Nielsen 2002). A alternativa metabolicamente mais econdmica é a auséncia de mecanismos
de osmorregulacdo, chamada entdo de osmoconformacdo. Em animais osmoconformadores,
devido a auséncia de transporte ativo entre meio interno e externo e a tipicamente elevada
permeabilidade osmética e idnica dos seus epitélios, a concentracdo do fluido extracelular
acompanha a variacdo da salinidade do meio externo, (Péqueux 1995; Schmidt-Nielsen 2002;
Freire et al. 2008a,b; Foster et al. 2010). Esta alternativa implica em 1) restricbes de
distribuicdo em ambientes variaveis, e 2) necessidade de regular volume celular quando o
ambiente externo varia (Bradley 2009; Foster et al. 2010). A regulacdo de volume celular é
também chamada de regulacdo isosmética intracelular, pois 0 meio intracelular sempre se
iguala osmoticamente ao meio extracelular (Gilles e Péqueux 1981; Péqueux 1995).

Cracas e mexilhdes, embora sejam osmoconformadores, séo animais bem adaptados
as regides estuarinas e entremarés devido a capacidade que apresentam de isolar-se do
ambiente externo, durante a condicdo de desafio fisiologico, com o fechamento de suas
conchas e placas operculares. Este comportamento resulta em drastica e imediata reducdo da
permeabilidade da parede do corpo, permitindo aos animais manter sua hemolinfa com
concentragdo osmotica e ibnica significativamente diferente da concentracdo do meio

externo, ou seja, quando a salinidade externa aumenta ou diminui, os animais fecham suas
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“conchas” e ficam com a hemolinfa respectivamente hiposmotica ou hiper-osmotica em
relacdo ao meio. Porém, este comportamento € limitado pela capacidade de suportar e manter
0 metabolismo anaerdbico. A produgdo de energia por metabolismo anaerobico leva ao
acumulo de &cido lactico e pode prejudicar vérias enzimas e suas fungdes celulares. O
isolamento da cavidade interna pelo fechamento da concha também pode atrapalhar o
desenvolvimento embrionario e larval dos organismos (Crisp e Costlow 1963; Foster 1970;
Saloméo et al 1980; Saloméo e Lunetta 1989; Berger e Kharazova 1997; Gilles 1997; Chan et
al. 2001; Deaton 2008).

Estudos realizados com algumas espécies de cracas e mexilhdes demonstram que a
variacdo de salinidade e temperatura pode levar a um distarbio osmético nos animais que
para ser reajustado exige um gasto de energia que poderia estar sendo utilizada em outras
funcdes (Cheng et al. 2002; Deaton 2008). Além disso, tais parametros fisicos influenciam o
desenvolvimento embrionario (Crisp e Costlow 1963; Bergan 1968; Barnes e Barnes 1974;
Anil et al. 1995; Anil et al. 2001); o desenvolvimento larval (Barnes 1953; Barnes e Klepal
1974; Thiyagarajan et al. 2003; Desai e Anil 2004; Desai et al. 2006); a reproducdo (Desai e
Anil 2006); o recrutamento e distribuicdo das espécies no ambiente (Gorgon 1969; Poirrier e
Patridge 1979; Urban 1994; Chan et al. 2001; Masilamoni et al. 2002; Thiyagarajan et al.
2002; Thiyagarajan et al. 2003); a estrutura corporal (Barnes e Barnes 1961; Simpson e
Hurlbert 1998); o crescimento (Barnes e Barnes 1961); o comportamento (Barnes e Klepal
1974); taxa respiratoria, filtracdo e excrecdo (Masilamoni et al. 2002; Resgalla et al. 2007).

A forma como estes fatores (salinidade e temperatura) afetam os animais determina,
pelo menos parcialmente, a capacidade dos animais em invadir novos ambientes e sua prépria
evolucdo. A tolerancia a variacdo de salinidade parece ser um bom parametro para prever o
potencial invasor de uma espécie em uma determina area (Paavola et al. 2005). Estudos
demonstram que espécies introduzidas sdo eurihalinas, toleram grande variacao de salinidade,
provavelmente por terem evoluido sob diferentes condi¢cBes ambientais e ecoldgicas, e que 0s
locais invadidos apresentam condic¢Oes fisicas semelhantes ao local de onde sdo nativas
(Byres e Goldwasser 2001; Paavola et al. 2005; Nehls et al. 2006; Schneider e Helmuth
2007). Assim, essas espécies apresentam elevado potencial de invadir o ambiente estuarino, q
local com elevadas taxas de introducdo por apresentar as seguintes caracteristicas: presenca
de portos, baixa diversidade de espécies nativas e possibilidade de tanto espécies dulcicolas
guanto marinhas poderem invadir este local (Wolff 1999; Paavola et al. 2005; Nehring 2006;
Farrapeira 2008).
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Os substratos artificiais do late Clube de Paranagua, localizado no estuario da Baia de
Paranagud, apresentam quatro cirripédios introduzidos (Amphibalanus eburneus (Gould
1841), Amphibalanus reticulatus (Utinoni 1967), Megabalanus coccopoma (Darwin 1854) e
Striatobalanus amarillis (Darwin 1854)) e trés nativos (Chthamalus bisinuatus Pilsbry 1916,
Chthamalus proteus Dando e Southward 1980 e Fistulobalanus citerosum, (Henry 1973))
(Neves et al. 2007; Neves e Rocha 2008; Rocha et al. 2010). Nesse mesmo ambiente, um
estudo comparando a porcentagem de cobertura das espécies em substratos flutuantes e fixos
demonstrou que, seis meses apds sua colocacdo no ambiente, a comunidade das placas
flutuantes foi dominada pelo bivalve nativo M. charruana (D'Orbigny 1846) (66% de
cobertura). As mesmas placas apresentaram ainda as espécies F. citerosum e A. reticulatus
em alta abundancia. Por outro lado, placas fixas apresentaram F. citerosum e A. reticulatus
com as maiores porcentagens de cobertura. A craca exotica Megabalanus coccopoma
apresentou baixo potencial de colonizar ambos os tipos de substratos, porém em regides de
cultivo sdo animais muito abundantes (Severino e Resgalla 2005; Cangussu et al. 2007;
Rocha et al. 2010).

Espera-se que espécies introduzidas apresentem maior tolerdncia a variagdo de
parametros ambientais como salinidade e temperatura. Porém, em estudo recente nesta
mesma regido, comparando as espécies Amphibalanus reticulatus (introduzida) e
Fistulobalanus citerosum (nativa), demonstrou-se que a espécie nativa apresenta maior
tolerancia a variacao de salinidade e temperatura possivelmente por se tratar de uma espécie
estuarina, enquanto, no estuario, A. reticulatus encontra-se no seu limite de distribuicdo
(Veiga 2009). Neste contexto surge a hipotese de que as espécies F. citerosum e Mytella
charruana, por serem mais abundantes em regides de salinidade muito flutuante, apresentam
uma maior tolerancia fisioldgica a variacdo de salinidade que as espécies Megabalanus
coccopoma e A. reticulatus que ocorrem mais frequentemente em ambientes com menor
variacao de salinidade. Assim, 0s objetivos do presente estudo sdo: (1) comparar a tolerancia
fisiolégica das espécies de craca, F. citerosum (nativa), A. reticulatus e M. coccopoma
(introduzidas) e do mexilhdo M. charruana (nativo) frente a variacdo de salinidade; (2)
avaliar a tolerancia fisiolégica do mexilhdo M. charruana a variacdo de salinidade e
temperatura; (3) determinar o potencial invasor das espécies A. reticulatus e M. coccopoma

segundo sua tolerancia fisiologica.
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2. Material e Métodos

2.1. Espécies estudadas

Para a realizacdo dos experimentos foram escolhidas uma espécie nativa de bivalve,
Mytella charruana, e trés cirripédios da familia Balanidae, sendo dois introduzidos,
Amphibalanus reticulatus e Megabalanus coccopoma e um nativo, Fistulobalanus citerosum.
As espécies M. charruana, A. reticulatus e F. citerosum foram escolhidas por serem as mais
abundantes na Baia de Paranagua e M. coccopoma por ser abundante nos cultivos de ostras e
mexilhdes de uma Fazenda Marinha localizada em Ribeirdo da llha, Florianopolis e outra na
Armacdo de Itapocoroy, Penha. A espécie M. coccopoma também é encontrada na Baia de
Paranagud, porém em menor abundancia.

O mexilhdo Mytella charruana €é uma espécie estuarina eurihalina
osmoconformadora. E nativa da América do Sul e foi na Fl6rida provavelmente por meio da
liberacdo de agua de lastro de tanques de dleo vindos da Venezuela (Leonel et al. 1988;
Carlton 1992).

Amphibalanus reticulatus também é uma espécie eurialina, habita a por¢éo inferior
do entremarés, fixando-se em conchas de outros animais, rochas, raizes de mangue e pilares
de sustentacdo de estruturas de marinas e portos (Farrapeira 2006, 2008, 2009). E
cosmopolita e considerada introduzida para o litoral brasileiro, tendo sido encontrada
primeiramente em 1990 em Pernambuco, onde chegou por meio de bioincrustacdo em
embarcacGes. Em seguida foi observada em Alagoas, Bahia, Rio de Janeiro e Parana
tornando-se dominante em substrato artificias de areas eutrofizadas (YYoung 1998; Calado e
Souza 2003; Mayer-Pinto e Junqueira 2003; Farrapeira 2006; Farrapeira et al. 2007; Neves et
al. 2007).

Fistulobalanus citerosum é um espécie estuarina muito comum em areas de
manguezais, endémica do Brasil, sendo encontrada desde o Rio Grande do Norte até o Rio
Grande do Sul e ainda no estado do Para (Young 1987; Young 1998; Faria et al. 2003; Silva
et al. 2006).

Megabalanus coccopoma vive na porg¢éo inferior do entremarés, fixada sobre rochas
ou como epibionte de mexilhdes (Young 1987). E nativa do Pacifico Oriental e foi
encontrada no Brasil em 1961 na Baia de Zimbros, no estado de Santa Catarina (Pilsbry
1916; Laguna 1990; Young 2000). No Brasil, sua distribuicdo abrange desde o Espirito Santo

até o Rio Grande do Sul, tendo sido documentada também em estruturas artificiais e em
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embarcacOes no Rio Grande do Norte e em Recife (Lacombe e Monteiro 1974; Lacombe
1977; Lacombe e Rangel 1978; Young 1998; Silveira et al. 2006; Farrapeira et al. 2007).

2.2. Coleta dos espécimes

As cracas e os mexilhGes utilizados foram retirados dos locais que estavam
incrustados com auxilio de espatulas. O bivalve Mytella charruana e os cirripédios estuarinos
Amphibalanus reticulatus e Fistulobalanus citerosum e foram coletados nos meses junho de
2009, marco, abril e setembro de 2010 de estruturas artificiais existentes no late Clube de
Paranagud (25°31°S, 48°30°0), localizado na Baia de Paranagua, PR, onde salinidade e
temperatura variam entre 12-34%. ¢ 18-30°C, respectivamente (Lana et al. 2001).

As coletas da espécie marinha Megabalanus coccopoma foram realizadas nos meses
de janeiro e fevereiro de 2010, em estruturas de cultivo de ostras e mexilhGes, nas baias de
Riberdo da llha (27°43'S, 48°33'O) em Florianopolis (SC) e Armacdo do Itapocoroy
(26°46'10"S, 48°47'04"0) em Penha (SC). A salinidade e temperatura nestes ambientes
variam de 32-35%o e 17-19°C, respectivamente (Schettini et al.1999; Rocha et al. 2009).

2.3. Experimento em laboratorio

Apds a coleta, os animais foram levados para o Laboratdrio de Fisiologia Comparada
da Osmorregulacdo (LFCO), no Setor de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal do
Parand, em Curitiba, e foram mantidos em aclimatacdo por aproximadamente trés dias em
aquarios com aeracdo constante, temperatura de 20°C (+2) e luz natural. Para as espécies
estuarinas Mytella charruana, Amphibalanus reticulatus e Fistulobalanus citerosum a
salinidade de aclimatacdo foi de 20%0 ¢ o pH de 7,5. Por sua vez, a craca marinha
Megabalanus coccopoma foi aclimatada em salinidade 35%. e pH 8,5. Foram preparadas as
aguas experimentais com salinidade variando de O até 40%o, nas temperaturas de 10, 20 e
30°C. Para obten¢do das salinidades de 35 e 40%o foi adicionado sal marinho comum a &gua
do mar. As dilui¢bes da dgua do mar, de 5 a 30%., foram feitas por mistura apropriada da
agua do mar com &gua declorada. A agua doce (0%o) era simplesmente agua declorada.
Todas as salinidades foram verificadas com salinbmetro-refratbmetro (Shibuya S 28). A
temperatura de 10°C foi alcangada colocando os aquarios experimentais dentro de bacias com
agua e bolsas de gelo; e a temperatura de 40°C foi obtida com aquecedor de aquério. Todas as
temperaturas foram constantemente monitoradas com termoémetro, durante toda a duragdo dos

experimentos, e foram mantidas com precisao de £2°C.
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O bivalve foi exposto a 15 condicBes experimentais resultantes da combinacéo de cinco
salinidades, 0, 10, 20, 30 e 40%., com trés temperaturas, 10, 20 e 30°C. Nas salinidades de
10 e 20%o, 0 NUmero de animais expostos foi igual a seis e para as demais condi¢des, doze.
Os cirripédios foram expostos as salinidades de 0-40%. com intervalos de cinco e ao ar
(dessecacdo), na temperatura de 20°C (x2°C); para cada condicdo foram utilizados
aproximadamente oito organismos. Os valores de salinidade e temperatura das condicOes
experimentais foram determinados de forma a extrapolar os limites naturais do ambiente onde
se encontram os animais (Tabela 1). Todos os experimentos tiveram duragdo de 6 h de
exposicdo, de forma a representar o estresse compativel com o ciclo de marés.

Ao final dos experimentos, foram retiradas amostras de hemolinfa e do tecido dos
organismos, para dosagem da osmolalidade, concentracdo dos ions Na', K* e CI" na
hemolinfa (fluido extracelular) e determinacdo do teor hidrico tecidual. As amostras foram
identificadas e armazenadas em um freezer a - 20°C. A dosagem do ion CI" foi feita apenas
para amostras da espécie M. charruana e o teor hidrico apenas para F. citerosum e M.

coccopoma (Tabela 1).

Tabela 1. Condi¢bes experimentais e dosagens que foram realizadas com as espécies M.

charruna, F. citerosum, A. reticulatus e M. coccopoma (* dados obtidos de Veiga 2009).

Condicdes
experimentais e M. charruana F. ciretosum A. reticulatus® M. coccopoma

dosagens/Espécie

0,10,20,30¢e 0,5,10,15,20, 0,10,20,30¢e 0, 5, 10, 15, 20,

Salinidades
] ) 40 25,30,35,40e 40 25,30,35,40e
experimentais . .
dessecacéo dessecacgdo
Temperaturas
] ) 10, 20 e 30°C 20°C 20°C 20°C
experimentais
Osmolalidade, Osmolalidade,
Osmolalidade, . Osmolalidade, ..
Dosagens . . Na’, K" e teor N Na’, K" e teor
Na’, CI', K ) Na e K )
hidrico hidrico

A osmolalidade da hemolinfa dos animais foi determinada em micro-osmometro de
pressdo de vapor (VAPRO 5520), em amostras ndo diluidas. As dosagens dos jons Na* e K*

foram realizadas em fotémetro de chama (Celm FC 180) em amostras diluidas com agua
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ultrapura, e a concentracdo do ion CI" foi determinada por colorimetria (kits comerciais
Labtest, leitura em espectrofotdbmetro Ultrospec 2100 Pharmacia-biotech), em amostras
apropriadamente diluidas em &gua ultrapura. A determinacdo da osmolalidade e da
concentracdo dos ions, nas aguas experimentais, foram feitas com base na tabela fornecida
em Prosser (1973), de concentracGes em agua do mar padréo.

Para avaliar a capacidade osmorregulatoria (CO) das espécies, foi adaptado um indice
utilizado por Freire et al. (2003). Este indice de capacidade osmorregulatéria quantifica a
variagdo na concentragdo da hemolinfa, em proporcdo a certa variagdo na concentragcdo do

meio externo, segundo a seguinte férmula:

CO =1- A osmolalidade ou [ion] da hemolinfa

A osmolalidade ou [ion] no meio

O teor de hidratacdo do tecido foi determinado pela pesagem do tecido em balanca
analitica de 0.0001g de preciséo (Bioprecisa, FA2104N) para obtencdo do peso imido (Pu).
Em seguida o tecido foi seco em estufa a 60°C durante 24 horas e entdo pesado novamente
para a obtencdo do peso seco (Ps). O teor de hidratacdo do tecido (Th) foi calculado através

da seguinte férmula

Th (%) = (Pu—Ps) x 100
Pu

Os dados referentes a osmolalidade e concentragdo dos ions Na* e K' da espécie

Amphibalanus reticulatus foram retirados de Veiga (2009).

2.4. Observacao do comportamento

Para avaliar o comportamento dos animais frente a variacdo de salinidade, foram
preparados aquarios com as seguintes salinidades: 0, 10, 20, 30, 40%. e temperatura constante
de 20°C (£2). Em cada aquario formam colocados em torno de oito animais e estes
observados a cada 30 min durante 02h30. A cada evento de observagdo anotava-se se 0sS

animais estavam com suas conchas ou placas operculares abertas ou fechadas.

2.5. Analises estatisticas
Os resultados dos animais de cada grupo, submetidos a uma mesma condicdo

experimental foram expressos como média + erro padrdo. Para testar o efeito da espécie e da
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salinidade sobre as medidas de osmolalidade e concentracdo de ions da hemolinfa, foram
utilizados Anova de duas vias (espécie, salinidade), seguida do teste post hoc de Tukey, para
localizacdo das diferencas. O teste t de Student (ou Mann-Whitney, quando os dados ndo
atendiam ao pre-requisito de normalidade e/ou homogeneidade de variancias) foi empregado
para comparar os dados de osmolalidade e concentracdo de ions entre animais expostos a
situacdo controle e a dessecacdo e ainda o teor hidrico entre as espécies Fistulobalanus
citerosum e Megabalanus coccopoma em diferentes condi¢bes experimentais. Diferencas
significativas foram aceitas quando P < 0,05.

3. Resultados

3.1. Avaliacao do efeito da salinidade

3.1.1. Osmolalidade da hemolinfa

Em agua doce (0%o), a osmolalidade da hemolinfa foi menor na espécie M. charruana
(430 £ 14) do que em A. reticulatus (560 = 22) e M. coccopoma (619 + 26) e F. citerosum
apresentou valor intermediario (508 + 18). Na condi¢do de maior salinidade (40%o) todas as
espécies foram diferentes entre si, exceto M. coccopoma e A. reticulatus. Para todas as
salinidades testadas, M. coccopoma apresentou valores maiores de osmolalidade da
hemolinfa que M. charruana. O indice de capacidade osmorregulatéria de M. charruana
apresentou maior valor (0,85), logo esta espécie apresenta maior “capacidade de manutengéo
da homeostasia extracelular”, seguida por M. coccopoma (0,65), A. reticulatus (0,59) e F.
citerosum (0,52). A osmolalidade da hemolinfa dos animais € influenciada tanto pela espécie
quanto pela salinidade e existe interacdo entre esses fatores (P<0,05) (Tabela 2).

Amphibalanus reticulatus e M. coccopoma mantiveram sua hemolinfa hiperosmotica
até a salinidade de 15%o € a partir de 25%o0 apresentaram um padrao hiposmoconformador. A
espécie F. citerosum manteve sua hemolinfa hiper-osmética em relacdo ao meio apenas até a
salinidade de 5%o e hiposmotica a partir de 25%o. Ao contrario das demais espécies, o bivalve
M. charruana apresentou capacidade de hiper/hipo-regular a hemolinfa tanto no choque hipo
como hiper-salino, respectivamente (Fig.1).

Quando exposta ao ar, M. coccopoma apresentou um aumento na concentragdo
osmatica da hemolinfa (tps.14= -4,755; P < 0,001), enquanto F. citerosum ndo apresentou

diferenca (Fig. 2).
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Figura 1. Osmolalidade da hemolinfa em Mytella charruana (n=6, para salinidades de 10 e

30%o; n=12, para as demais), Amphibalanus reticulatus (n=6), Fistulobalanus citerosum

(n=7) e Megabalanus coccopoma (n=7) expostas as diferentes salinidades experimentais. A

reta diagonal pontilhada representa a linha isosmética. Linhas verticais representam erro

padrdo da média (* representa diferenca entre as salinidades experimentais e a de aclimatacao

(indicada pela seta)).

Tabela 2. Tabela de ANOVA comparando os valores da osmolalidade da hemolinfa das

espécies Mytella charruana, Amphibalanus reticulatus,

Megabalanus coccopoma expostas a diferentes salinidades experimentais.

Osmolalidade da hemolinfa

Fontes de variacdo gl. MQ F p
Espécie 3 1690181 74,849 <0,001
Salinidade 4 2220484 73,75 <0,001
Espécie*Salinidade 12 797098 8,825 <0,001
Residuo 128 963468

Fistulobalanus citerosum e
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Figura 2. Osmolalidade da hemolinfa das espécies Fistulobalanus citerosum e Megabalanus
coccopoma quando expostas ao ar, com seus respectivos controles (n = 8). O asterisco indica

diferenca estatistica entre 0s grupos controle e de exposicao ao ar.

3.1.2. Concentragdo do ion sodio na hemolinfa

O cirripédio M. coccopoma apresentou a maior concentragdo do ion sodio (Na*) (475
+ 8) quando os organismos foram expostos a salinidade de 40%o e F. citerosum teve a menor
concentragdo (135 = 5) na salinidade de 10%.. Segundo o indice de capacidade
fonregulatoria, a espécie que apresentou maior capacidade de manter a concentracio de Na*
em sua hemolinfa diferente do meio ao qual estava exposta foi M. charruana (0,81), seguida
por A. reticulatus (0,64), M. coccopoma (0,61) e F. citerosum (0,46). Espécie e salinidade
influenciaram a concentracdo de Na* na hemolinfa e existiu interacio entre estes fatores
(P<0,05) (Tabela 3).

Todas as especies apresentaram capacidade de manter a hemolinfa hipo-iénica em
relacdo ao meio ao qual estavam expostas nas salinidades acima de 25%o. Porém a espécie A.
reticulatus manteve a hemolinfa hiper-idnica até a salinidade de 15%., M. coccopoma até
20%o, engquanto F. citerosum e M. charruana até 5 % (Fig. 3).

Quando F. citerosum e M. coccopoma foram expostas ao ar, a concentragio de Na* na

hemolinfa das duas espécies foi mantida constante quando comparada a situacdo controle
(Fig. 4).
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Figura 3. Concentragcdo do ion Na' na hemolinfa em Mytella charruana (n=6, para
salinidades de 10 e 30%.; n=12, para as demais), Amphibalanus reticulatus (n=7),
Fistulobalanus citerosum (n=5, para salinidade de 5%o ¢ n=7, para as demais) e Megabalanus
coccopoma (n=7) expostas as diferentes salinidades experimentais. A reta diagonal
pontilhada representa a linha isoidnica. Linhas verticais representam erro padrdo da média (*
representa diferenca entre as salinidades experimentais e a de aclimatagdo (indicada pela
seta)).

20



Tabela 3. Tabela de ANOVA comparando os valores da concentracdo do fon Na* na
hemolinfa das espécies Mytella charruana, Amphibalanus reticulatus, Fistulobalanus

citerosum e Megabalanus coccopoma expostas a diferentes salinidades experimentais..

[Na'] na hemolinfa

Fonte de variagao gl. MQ F P
Espécie 3 88,928 28,291 <0,001
Salinidade 4 63,108 20,077 <0,001
Espécie*Salinidade 12 9,508 3,025 <0,001
Residuo 133 3,143
500 -
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é 200 - M Dessecag¢do
100 -
0 : I
F. citerosum M. coccopoma

Figura 4. Concentracdo do ion sédio na hemolinfa das espécies Fistulobalanus citerosum
(n=7) e Megabalanus coccopoma (n=8) quando expostas ao ar com Seus respectivos

controles.

3.1.3. Concentracdo do ion potéssio na hemolinfa

A concentragéo do fon potassio (K*) na hemolinfa das espécies em questéo variou de
4 a 13 mM, sendo o menor valor encontrado para F. citerosum quando estava na salinidade
de 10%o0 e o maior para A. reticulatus em 40%o. A concentracdo de K* na hemolinfa foi
influenciada tanto pela espécie quanto pela salinidade e houve interacdo entre esses fatores
(P<0,05) (Tabela 4). As espécies A. reticulatus e M. coccopoma apresentaram elevadas
concentragdes de K* ao longo de todas as salinidades testadas. Fistulobalanus citerosum e

M. charruana foram hiper-idnicas em baixas salinidades (0-15%o) e hipo-idnicas em 40%eo.
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Figura 3. Concentraco do ion K* na hemolinfa em Mytella charruana (n=6, para salinidades

de 10 e 30%o; n=12, para as demais), Amphibalanus reticulatus (n=7), Fistulobalanus

citerosum (n=5, para salinidade de 5% e n=7, para as demais) e Megabalanus coccopoma

(n=7) expostas as diferentes salinidades experimentais. A reta diagonal pontilhada representa

a linha isoibnica. Linhas verticais representam erro padrdo da media (* representa diferenca

entre as salinidades experimentais e a de aclimatacdo (indicada pela seta)).
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Tabela 4. Tabela de ANOVA comparando os valores da concentragdo do fon K* na hemolinfa
das espécies Mytella charruana, Amphibalanus reticulatus, Fistulobalanus citerosum e

Megabalanus coccopoma expostas a diferentes salinidades experimentais.

[K'] na hemolinfa

Fonte de variacdo g.l. MQ F p
Espécie 3 88,928 28,291 <0,001
Salinidade 4 63,108 20,077 <0,001
Espécie*Salinidade 12 9,508 3,025 <0,001
Residuo 133 3,143
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Figura 6. Concentracdo do ion potéssio na hemolinfa das espécies Fistulobalanus citerosum
(n=7) e Megabalanus coccopoma (n=8) quando expostas ao ar com Seus respectivos

controles.
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3.1.4. Teor hidrico

Fistulobalanus citerosum apresentou maior quantidade de agua no tecido que M.
coccopoma nas salinidades de 10 ¢ 40%o e quando foram expostas ao ar (P<0,05). Porém
quando as salinidades experimentais foram comparadas com o controle (20%. para F.

citerosum e 35%o para M. coccopomay), ndo houve diferenca no teor hidrico do tecido.

100 -+
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85 .
OF. citerosum

Teor hidrico (%)

80 # M. coccopoma

75

70

0 5 10 15 20 25 30 35 40 Dess

Condicdo experimental

Figura 7. Teor hidrico nos tecidos das espécies Fistulobalanus citerosum (n=6, para as
salinidades de 40%. e n=8, para as demais) e Megabalanus coccopoma (n=7, para as
salinidades de 5, 25 e 30%o e n=8, para as demais) quando expostas a diferentes salinidades e
ao ar (Dess). O asterisco indica diferenca estatistica entre as espécies (P<0,05).

3.1.5. Comportamento

A observacdo do comportamento dos animais demonstrou que as espécies respondem
de forma distintas as condigdes experimentais testadas. Na salinidade de 0%o todos os
organismos das espécies A. reticulatus e F. citerosum estavam com suas placas operculares
fechadas, durante toda a duracdo do experimento, enquanto M. charruana apresentou 13%
dos organismos abertos no tempo seis (2h30 apds inicio do experimento) e M. coccopoma de
38 a 75% a partir de tempo trés (1h apoés inicio do experimento). A maior porcentagem de
organismos abertos para F. citerosum ocorreu em salinidade de 15%o, para A. reticulatus em
20%o0 ¢ M. coccopoma a partir de 25%o. O mexilhdao M. charruana apresentou um padréo bem
diferenciado, pois apresentou a maioria dos animais com conchas fechadas ao longo de todas

as salinidades testadas (Fig. 8).
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Figura 8. Porcentagem de organismos abertos nas salinidades experimentais.
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3.2. Efeito da temperatura sobre o bivalve Mytella charruana

3.2.1. Osmolalidade da hemolinfa

Observa-se que animais expostos a combinacdo de temperatura 30°C e salinidade de
40%o ndo foram capazes de manter suas concentracfes conforme nas temperaturas de 10 e
20°C (Fig. 9). A osmolalidade da hemolinfa variou de 283 a 983 (£46) mOm/kg de H,O.
Salinidade, temperatura e interacdo entre esses fatores s&o significativos (P<0,05) (Tabela 5).
Quando expostos a 0%o, em todas as temperaturas, 0s animais apresentaram a osmolalidade
da hemolinfa hiper-osmdtica em relagdo ao meio, sendo que a 10°C (512 + 14 mOsm/kg de
H,0) o valor foi significativamente maior que a 20 e 30°C (P<0,05). Ja a 40%o, em todas as
temperaturas, os animais foram hiposméticos, porém organismos mantidos a 30°C
apresentaram a osmolalidade da hemolinfa (983 + 42 mOsm/kg de H,0) mais préxima do

meio (1200 mOsm/kg de H,O) que nas demais temperaturas.
1400 -
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Figura 9. Osmolalidade da hemolinfa na espécie M. charruana expostas as diferentes
salinidades e temperaturas experimentais. A reta diagonal pontilhada representa a linha
isosmotica. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas entre as temperaturas na mesma
salinidade (as letras “a” foram omitidas para evitar uma figura poluida) (P<0.05). Linhas
verticais representam erro padrdo da media (n=6 para as salinidades de 10 e 20%o e n=12 para

as demais).
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Tabela 5. Tabela de ANOVA comparando os valores da osmolalidade da hemolinfa da

espécie Mytella charruana expostas a diferentes salinidades e temperaturas experimentais.

Osmolalidade da hemolinfa

Fontes de variagéo g.l. MQ F P
Salinidade 4 639645 11,746 <0,001
Temperatura 2 80961 14,777 <0,001
Salinidade*Temperatura 8 151840 27,713 <0,001
Residuo 127 5479

3.2.2. Concentragdo do ion sodio na hemolinfa

Quando os animais foram expostos a temperatura de 30°C apresentaram maior
variacdo na concentracdo do ion sodio (Na') da hemolinfa, sendo a menor concentrago
encontrada na salinidade de 10%o (132 £ 19 mM) e maior a 40%o (389 + 19 mM). Salinidade
e temperatura influenciam na concentracdo de Na* na hemolinfa e existe interacéo entre esses
fatores (P<0,001) (Tabela 6). Em &gua doce, independentemente da temperatura, 0s
organismos mantiveram sua hemolinfa hiper-ibnica em relacdo ao meio, sendo a
concentragio de Na® a 30°C (146 + 14 mM) significativamente menor que nas demais
temperaturas. Em 40%o, a concentragio de Na* foi maior na temperatura de 30°C (389 * 25
mM). Nas temperaturas de 10°C e 20°C, ao longo das salinidades testadas, os animais
apresentaram um padrdo de “regulacdo” enquanto que a 30°C osmoconformaram com o meio

a partir de 10%o (Fig. 10).
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Figura 10. Concentracdo do fon Na’ na hemolinfa na espécie M. charruana expostas as

diferentes salinidades e temperaturas experimentais. A reta diagonal pontilhada representa a

linha isoibnica. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas entre as temperaturas na

mesma salinidade (as letras “a” foram omitidas para evitar uma figura poluida). Linhas

verticais representam erro padrdo da média (P<0.05) (n=6 para as salinidades de 10 e 20%o €

n=12 para as demais).

Tabela 4. Tabela de ANOVA comparando os valores da concentragdo do fon Na* na
hemolinfa da espécie Mytella charruana expostas a diferentes salinidades e temperaturas

experimentais.

[Na'] na hemolinfa

Fontes de variacao gl. MQ F P
Salinidade 4 82374 41,164 <0,001
Temperatura 2 29793 14,888 <0,001
Salinidade*Temperatura § 29990 14,987 <0,001
Residuo 126 2001

3.2.3. Concentracdo do ion cloreto na hemolinfa

Na temperatura de 30°C houve a maior variagdo de da concentracdo de cloreto (CI)
na hemolinfa dos animais, sendo a menor concentracdo (154+24 mM) encontrada na
condigdo experimental de 10%0 e a maior (429+24 mM) a 40%o. Salinidade e¢ temperatura
influenciam na concentracdo de CI° na hemolinfa e existe interacdo entre esses fatores

(P<0,05) (Tabela 5). Em todas as temperaturas testadas, na salinidade de 0%o, 0S organismos
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mantiveram sua hemolinfa hiper-iébnica em relacdo ao meio, sendo a concentracdo de Cl" a

30°C (214 £ 8 mM) significativamente menor que nas demais temperaturas (Fig. 10).
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Figura 11. Concentracdo do ion CI" na hemolinfa na espécie M. charruana exposta as
diferentes salinidades e temperaturas experimentais. A linha diagonal pontilhada representa a
linha isoibnica. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas entre as temperaturas na
mesma salinidade (as letras “a” foram omitidas para evitar uma figura poluida). Linhas
verticais representam erro padrdo da média (P<0.05) (n=6 para as salinidades de 10 e 20%o €

n=12 para as demais).

Tabela 5. Tabela de ANOVA comparando os valores da concentracdo do ion CI" na hemolinfa

da espécie Mytella charruana expostas a diferentes salinidades e temperaturas experimentais.

[CIT] na hemolinfa

Fontes de variacdo gl. MQ F P
Salinidade 4 167471 93,437 <0,001
Temperatura 2 8880 4,954 0,009
Salinidade*Temperatura 8 34589 19,298 <0,001
Residuo 123 1792

3.2.4. Concentracdo do ion potassio na hemolinfa
A concentragio de K* variou de 4 mM (£ 0,6) (quando exposto a 10%o e 30°C) a 14
mM (= 0,6) (40%0 e 30°C). Quando expostos a temperatura de 10°C a 0, 10 e 20%o, 0S

animais apresentaram maior concentracdo de K* na hemolinfa que na temperatura de 30°C. Ja

29



em 40%o, a concentracdo deste ion foi maior em 30°C e nesta temperatura a hemolinfa foi

mantida hiper-ibnica enquanto nas demais estava hipoionica (Fig. 12) (Tabela 6).
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Figura 12. Concentracdo do ion K* na hemolinfa na espécie M. charruana expostas as
diferentes salinidades e temperaturas experimentais. A reta diagonal pontilhada representa a
linha isoibnica. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas entre as temperaturas na
mesma salinidade (as letras “a” foram omitidas para evitar uma figura poluida). Linhas
verticais representam erro padrdo da media (P<0.05) (n=6 para as salinidades de 10 e 20%o €

n=12 para as demais).

Tabela 6. Tabela de ANOVA comparando os valores da concentra¢io do ion K* na hemolinfa

da espécie Mytella charruana expostas a diferentes salinidades e temperaturas experimentais.

[K'] na hemolinfa

Fontes de variagéo gl. MQ F P
Salinidade 4 107 31,717 <0,001
Temperatura 2 25 7,504 0,009
Salinidade*Temperatura g 32 9,389 <0,001
Residuo 126 3

4. Discussao

Apesar de cracas e mexilhdes serem animais osmoconformadores, constatou-se nas
espécies estudadas certa capacidade de manter estabilidade do seu liquido extra-celular
(hemolinfa), sustentando gradientes em relacdo a agua externa. Verificou-se “hiper-

regulagdo” da concentragdo osmotica e idnica da hemolinfa, quando foram expostos a baixas
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salinidades, e hipo-conformacéo (i.e., menor capacidade de homeostasia) quando em elevadas
salinidades. No geral, essa homeostasia osmotica foi mantida devido a habilidade que esses
animais possuem de se isolar da variacdo externa por meio do fechamento de suas “conchas”,
conforme j& relatado em outros trabalhos (Foster 1970; Salomdo e Lunetta 1989; Veiga
2009). Essa “regulacdo” por meio do fechamento da concha foi denominada como pseudo-
osmorregulacéo facultativa por Bergan (1986) (apud Bergan e Kharazova 1997).

O mexilhdo M. charruana apresentou a maior capacidade de realizar a pseudo-
osmorregulacéo facultativa, visto que observou-se ao longo de todo o experimento que 87 a
100% dos organismos com as conchas fechadas. A eficiéncia deste comportamento pode ser
observada pelo alto valor do indice de capacidade osmorregulatéria e pelos valores bastante
estaveis tanto da osmolalidade como do ion Na'.

O estado hiperosmético, quando os animais sdo expostos ao choque hiposalino, ja
havia sido relatado para os moluscos Glycymeris glycymeris e Mytilus edulis quando a
duracdo do experimento foi de dois dias, porém ao aumentar a exposi¢do para duas semanas
observou-se que 0s animais passaram a ter a hemolinfa isosmética ao meio, o que demonstra
que a capacidade de manter a hemolinfa hiper-osmotica em relacdo ao meio ndo pode ser
mantida por muito tempo (Gilles 1997). Quando M. charruana foi submetida a baixa
salinidade e impedida de fechar sua concha, ela apresentou um padrdo mais conformador, o
que reforca a ideia de que é a concha que permite ao animal manter sua homeostasia e nao
algum mecanismo osmorregulatorio por seus tecidos de interface (Leonel et al. 1988).

Dentre os cirripédios, M. coccopoma manteve a concentracdo osmética da hemolinfa
mais estavel que as demais. Para a concentracdo de Na', A. reticulatus apresentou maior
capacidade osmorregulatéria. Na espécie M. coccopoma a manutencdo do estado hiper-
osmotico (no choque hiposalino de 0 a 20%o0) ndo foi devida a uma questdo comportamental,
visto que mesmo nessas condi¢des pelo menos 50% dos organismos encontravam-se com as
placas operculares abertas, ao final do experimento. Provavelmente essa espécie tem
capacidade de osmorregulagéo, ou seja, € capaz de manter sua hemolinfa estavel, mesmo
quando ha variacdo no meio externo, devido a presenca de um mecanismo de regulacdo
anisosmdtica extracelular. Esse mecanismo preserva as células e os tecidos internos dos
animais de uma brusca variagdo do meio externo e é baseado no controle da permeabilidade
de estruturas do epitélio e no transporte dos jons Na* e CI" (Péqueux 1995). A presenca desse
mecanismo ainda ndo havia sido registrada para nenhuma espécie de cracas.

Esta capacidade certamente facilita a colonizagdo por M. coccopoma de areas

hiposalinas, apesar de esta espécie ser mais abundante em regides de maior salinidade

31



(Breves-Ramos et al. 2005; Silva 2008; Gilg et al. 2010). Algumas possiveis explicacdes para
a baixa abundancia dessa espécie em ambiente com baixa salinidade sdo: tolerancia limitada
dos estégios larvais a baixa salinidade, conforme sugerido por Gilg et al. (2010); energia
gasta para manutencdo da homeostasia fisiologica pode causar uma redugdo na capacidade
reprodutiva e no crescimento da espécie; outros fatores como competicdo por espaco,
suprimento larval reduzido e predacdo, podem estar impedindo o estabelecimento desta
espécie em locais de baixa salinidade (Ruiz et al. 2000; Osman e Whitlatch 2004; Bulleri
2005).

As demais espécies, por sua vez, provavelmente suportam grande variacdo de
salinidade apenas por um curto periodo (ex: ciclo da maré), visto que o isolamento por meio
do fechamento das “conchas” pode acarretar em producdo de &cidos latico devido a
respiracdo anaerobia, diminuicdo da taxa respiratdria e de filtracdo e pode comprometer o
desenvolvimento larval (Masilamoni et al. 2002; Resgalla et al. 2007). Outro possivel
mecanismo que pode permitir a permanéncia dessas espécies no ambiente estuarino é a
regulacdo intracelular isosmética (RII). Esse tipo de regulacdo consiste em manter 0 meio
intracelular isosmoético ao meio extracelular, através do fluxo de solutos, de forma a regular o
volume celular e a manter a composi¢do do meio intracelular (Péqueux 1995; Freire et al
2008a).

O fato de muitos exemplares de F. citerosum terem permanecido suas placas
operculares abertas (no intervalo de 10 a 30%o) vai de encontro ao seu padréo de distribuicéo
de acordo com a salinidade. Esta espécie € mais abundante em regiGes de agua salobra,
principalmente em mangues e estuarios (Young 1989, 1994; Marques-Silva et al. 2006;
Farrapeira 2010). Porém, quando os animais foram expostos a salinidade de 40%., 18 a 57%
dos organismos permaneceram com suas placas operculares abertas e mesmo assim
mantiveram a hemolinfa hiposmética em relacdo ao meio. Isso pode ser um indicio de que
essa espécie tenha capacidade de hipo-regular sua hemolinfa, quando exposta a elevada
salinidade, porém mais estudos (ex: experimento in vitro de controle de volume celular e
dosagem de osmolitos organicos) sdo necessarios para confirmar essa hipotese.
Amphibalanus reticulatus apresentou organismos com placas operculares abertas e a
concentragdo osmotica e do fon Na* sem gradientes significativos em relacdo ao meio acima
de 20%o,0 que estaria de acordo com seu padrdo de distribui¢do, por ser uma espécie mais
marinha que F. citerosum (Young 1989; Young 1994; Marques-Silva et al. 2006; Farrapeira
2006, 2010).
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Quando M. coccopoma e F. citerosum foram expostas ao ar, a osmolalidade da
hemolinfa de M.coccopoma aumentou. Esse resultado provavelmente esta relacionado com a
manutenc¢éo das placas operculares abertas, 0 que leva a uma maior taxa de evaporacdo da
agua, tornando a hemolinfa mais concentrada, enquanto F. citerosum permaneceu com a
maioria dos animais com as placas fechadas. Esse resultado corrobora com o fato de M.
coccopoma ter apresentado um teor hidrico menor que F. citerosum gquando exposta ao ar.
Porém a concentracdo dos fons Na* e K™ mantiveram-se constante para ambas as espécies,
logo esse aumento da osmolalidade deve ser devido um efeito sinergético de pequeno
aumento da concentragdo do ion Na* e CI', uma vez que estes s&0 os fons mais abundantes no
meio extracelular, e a osmolitos organicos (Schmidt-Nielsen 2002). Por F. citerosum ter
capacidade de manter sua hemolinfa mais estavel frente a exposicdo ao ar demonstra que é
mais apta a viver na regido entremares que M. coccopoma.

A capacidade de tolerar variacdo da salinidade apresenta implicacbes ndo s6 no
estabelecimento de espécies introduzidas como também no transporte das mesmas (Floerl
2003). Os principais vetores de transporte de espécies sdo por meio de incrustacdo nos cascos
de embarcacdes e dgua de lastro (Carlton 1992, Ruiz et al. 2000). Espécies de locais de baixa
salinidade ndo podem ser transportadas por bioincrustacdo, uma vez que a nhavegacao
oceénica implica em exposicdo a agua com elevada salinidade, sendo assim seu meio de
transporte mais provavel seria via agua de lastro (Fofonoff et al 2003). E interessante destacar
que atualmente a legislacéo brasileira obriga que os navios que aportam no Brasil realizem a
troca de dgua oceanica com o objetivo de impedir a introducdo de espécies de aguas salobras
(https://www.dpc.mar.mil.br/normam/N_20/N_20.htm). Dessa forma, a espécie M.
coccopoma seria a espécie mais apta a ser transportada por bioincrustacdo, conforme
sugerido por trabalhos que apontam essa espécie como um dos principais organismos
incrustantes de cascos de navios (Silveira et al. 2006; Farrapeira et al. 2007) e ainda por
apresentar elevada tolerancia a variacao de salinidade.

Quando o bivalve M. charruana foi exposto a temperatura de 30°C apresentou um
padrdo mais osmoconformador quando comparado as condi¢cdes de 10°C e 20°C, o que
demonstra que 0 aumento da temperatura pode causar mudangas fisiolégicas nos animais e
consequentemente alterar a distribuicdo e abundancia de espécies de acordo com sua
tolerancia térmica e capacidade de adaptacdo (Harley et al 2006). Assim, o aquecimento
global pode influenciar no padréo de distribuicdo das espécies, facilitando o processo de
invasdo biologica em diversas etapas como: transporte, estabelecimento, naturalizacdo e
dispersédo (Dukes e Mooney 1999; Stachowicz et al 2002; Harley et al 2006; Walther et al.
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2009). Também pode mudar a estrutura das comunidades pela alteracdo nas interacfes
existentes entre as espécies, por exemplo, uma espécie nativa pode ser menos tolerante ao
aumento de temperatura que uma introduzida, e esta passa a apresentar uma maior capacidade
competitiva que a espécie nativa, mudando toda a estrutura da comunidade (Harley et al,
2006; Walther et al 2009). Todas essas possiveis mudancas causadas pelo aumento da
temperatura global merecem atencdo e devem ser monitoradas a fim de se evitar maior
prejuizo para as espécies nativas.

A mortalidade de animais que possuem concha ¢é dificil de ser avaliada, uma vez que o
fato de estarem com a concha fechada pode mascarar um possivel morte. Porém os niveis do
fon potassio encontrados no presente estudo foram normais, o que indica que todos os
animais avaliados provavelmente estavam vivos.

Ao avaliar-se a tolerancia fisiolégica e o comportamento frente a variacdo de
salinidade das espécies A. reticulatus, F. citerosum, M.coccopoma e M. charruana, refutou-se
a hipotese inicial de que as espécies estuarinas apresentam maior capacidade, em termos
fisiologicos, de lidar com a variacdo de salinidade. Observou-se que a espécie marinha, M.
coccopoma, foi a espécie com maior tolerancia a variacdo de salinidade, porém outros fatores
podem limitar sua distribuicdo no ambiente hiposalino. Para averiguar a real capacidade de
invasdo de M. coccopoma seria interessante avaliar: (1) o efeito de uma exposicdo mais
prolongada dos organismos adultos a baixa salinidade, para ver se a capacidade de sustentar a
hemolinfa hiper-osmdtica e idnica sera mantida; (2) a tolerancia das larvas desta espécie a
reducdo de salinidade. Além disso, sdo necessarios estudos sobre capacidade de regulacdo de
volume celular (I1R) ou do fluido extracelular (AER) e estudos sobre tolerancia fisioldgica de

outros estagios de vida, para todas as espécies.
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Capitulo I1: Distribuicdo de cracas nativas e introduzidas na regido entremarés dos costdes

rochosos brasileiros.

INTRODUCAO

Durante os dois ultimos séculos, a taxa de introducdo de espécies em ecossistemas
marinhos e de &gua salobra tem aumentado exponencialmente sendo considerada uma
ameaca a comunidade de plantas e animais nativos, uma vez que as espécies introduzidas
evoluiram sob diferentes condi¢bes ambientais e ecologicas podendo assim, lidar mais
facilmente com a variacdo desses parametros (CARLTON e GELLER, 1993; COHEN e
CARLTON, 1998; RUIZ et al., 2000; NEHLS et al., 2006). Apos invadir um ecossistema, a
espécie introduzida pode acarretar profundas mudangas ecoldgicas como: deslocamento de
espécies nativas através da exclusdo competitiva; mudancas na composicdo de espécies e nas
relacBes ecologicas existentes entre as mesmas; e ainda causar alteracdo do habitat (RACE,
1982; BRENCHLEY e CARLTON, 1983; CARLTON e GELLER, 1993; RUIZ et al., 1999;
GROSHOLZ et al., 2000; SANCHEZ et al., 2005).

Porém, nem todos os organismos que chegam de outros locais sdo capazes de se
estabelecer, principalmente em um ambiente estressante e com elevada diversidade de
espécies, como os costdes rochosos. Alguns exemplos de fauna introduzidas nos costdes do
hemisfério sul sdo: o mexilhdo Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819), que se tornou
dominante nos costbes da Africa do Sul, competindo por espaco com as espécies nativas,
como o mexilhdo Perna perna (Linnaeus, 1758) (BRANCH e STEFFANI, 2004,
HANEKOM, 2008); o tunicado Pyura praeputialis (Heller, 1878), que estad deslocando a
espécie nativa de mexilhdo Perumytilus purpuratus (Lamarck, 1819) e causando alteracGes
nos costdes do Chile (CASTILLA et al., 2004); o mexilhdo Isognomon bicolor (Adams,
1845), que é abundante nos costdes do Rio de Janeiro e que provavelmente estd causando
grandes mudancas no estrutura da comunidade deste ambientes (BREVES-RAMOS et al.,
2010)

Os crustaceos estdo entre 0s grupos que apresentam maior registro de espécies com
capacidade de invadir novos ambientes, o que pode estar relacionado com a elevada presenca
destes organismos na agua de lastro de muitos navios (CARLTON e GELLER, 1993; RUIZ
et al., 2000; KARATAYEV et al., 2009). Dentre os crustaceos, as cracas apresentam elevada
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taxa de introducdo, principalmente em regiGes portudrias, pois apresentam as seguintes
caracteristicas: presenca da concha externa, larva com fase planctonica e capacidade de se
fixar em cascos de navios e materiais que ficam a deriva nos oceanos (CARLTON e
GELLER, 1993; VAN SYOC, 2009). Um exemplo de cirripédio introduzido que causa
impacto ecoldgico na comunidade invadida € Balanus glandula Darwin, 1854, que invadiu 0s
costbes da Argentina e estruturas artificiais no Japdo. Na Argentina, 40 anos apés a
introducdo, ja possui ampla distribuicdo e forma um cinturdo na zona entremarés que
anteriormente era habitado principalmente por mexilhdes, lapas e macroalgas, modificando a
estrutura da comunidade dos costdes e causando um grande impacto ecolégico nas espécies
nativas (VALLARINO e ELIAS, 1997; ORENSANZ et al., 2002; SCHWINDT, 2007). No
Japdo esta espécie vem dominando a zona entremarés e ja afeta o crescimento do cirripédio
nativo, Balanus albicostatus Pilsbry, 1916 (KADO, 2003). Outro exemplo é Elminius
modestus Darwin, 1854, considerada introduzida na Europa (HARMS, 1999), onde compete
por espaco com a espécie nativa Semibalanus balanoide (Linnaeus, 1767), desloca as
espécies nativas, principalmente em locais de baixa salinidade e apresenta expansdo da sua
distribuicdo, provavelmente por ser uma espécie euritérmica, eurialina e apresentar elevada
fecundidade (HARMS, 1999; LAWSON et al., 2004). A espécie Chthamalus proteus Dando
e Southward, 1980 € considerada introduzida no Havai. Embora seja considerada
estabelecida, principalmente em baias e lagoas onde a diversidade &€ menor, estudos
demonstram que, até o momento, esta espécie ndo interfere no crescimento nem no
recrutamento da espécie nativa Nesochthamalus intertextos (Darwin, 1854) (SOUTHWARD
etal., 1998; ELDREDGE e SMITH, 2001; ZABIN e HADFIELD, 2002).

No Brasil, o conhecimento sobre as invasées marinhas ainda é relativamente novo e
0s dados existentes ainda sdo escassos e restritos a algumas localidades, podendo refletir a
quantidade de estudos sobre o tema realizados em cada local, ao invés de demonstrar padrdes
de introducdes e dispersbes (FERREIRA et al., 2009). A primeira lista de espécies invasoras
foi publicada em 2009 e aponta a presenca das seguintes espécies de cracas introduzidas no
Brasil: Amphibalanus reticulatus (Utinomi, 1967), Megabalanus coccopoma (Darwin, 1854)
e Striatobalanus amaryllis (Darwin, 1854) (LOPES, 2009). Além dessas espécies, M.
tintinnabulum (Linnaeus, 1758) e Newmanella radiata (Bruguiere, 1789) sdo consideradas
introducdes histéricas (FARRAPEIRA, 2009)

Amphibalanus reticulatus habita a porcdo inferior do entremarés e o infralitoral,
fixando-se em conchas de outros animais, rochas, raizes de mangue e pilares de sustentacao

de estruturas de marinas e portos, sendo muito abundante em substratos artificiais (MAYER-
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PINTO e JUNQUEIRA, 2003; FARRAPEIRA, 2006; 2008; 2009, ROCHA et al., 2010). Esta
espécie € cosmopolita e considerada introduzida para o litoral brasileiro, com registro de
primeira ocorréncia em 1990 em Pernambuco e posteriormente para Alagoas, Bahia, Rio de
Janeiro e Parana (YOUNG, 1998; CALADO e SOUZA, 2003; MAYER-PINTO e
JUNQUEIRA, 2003; FARRAPEIRA, 2006; FARRAPEIRA et al., 2007; NEVES, et al.
2007). Megabalanus coccopoma vive na porcao inferior do entremarés até o infralitoral de
substratos naturais e artificiais, fixada sobre rochas ou como epibionte de mexilhdes e parece
competir por espaco com outras espécies (YOUNG, 1987; 1994; LOPES, 2009). No Brasil
sua primeira ocorréncia foi em 1970 na Baia de Guanabara no estado do Rio de Janeiro
(YOUNG, 1994). Atualmente, sua distribuicdo abrange desde o Espirito Santo até o Rio
Grande do Sul, tendo sido documentada também em estruturas artificiais e em embarcacoes
no Rio Grande do Norte e em Recife (PILSBRY, 1916; LACOMBE e MONTEIRO, 1974;
LACOMBE, 1977; LACOMBE e RANGEL, 1978; LAGUNA 1990; BRUM E MARTINS,
1997; YOUNG, 1998; YOUNG 2000; SILVEIRA et al., 2006; FARRAPEIRA et al., 2007).
Estas duas especies ndo estdo mais restritas ao substrato artificial, A. reticulatus ja foi
encontrada em substrato natural na Ilha Grande (RJ) e no nordeste brasileiro (FARRAPEIRA
2006; 2008; 2009; 2010; IGNACIO et al., 2010) e M. coccopoma em costdes do Espirito
Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul (YOUNG, 1987;
IGNACIO et al., 2010; SILVA, 2008).

Além das espécies introduzidas, € de grande importancia considerar a presenca de
espécies criptogénicas quando falamos de bioinvasdo, pois nesta categoria muitas vezes
encontram-se espécies que sao introduc@es historicas e, caso ndo sejam consideradas, podem
fazer com que os impactos das espécies introduzidas sejam subestimados (CARLTON e
GELLER, 1993; CARLTON, 1996). No Brasil, muitos dos balanideos sdo considerados
criptogénicos e possuem ampla distribuicdo no litoral brasileiro, entre eles: A. amphitrite
(Darwin, 1854), A. eburneus (Gould, 1841), A. improvisus (Darwin, 1854) e A. venustus
(Darwin, 1854) (FARRAPEIRA 2009; 2010).

Visto a escassez de estudos sobre cirripédios introduzidos e criptogénicos nos costdes
do Brasil, o objetivo do presente estudo foi: (1) fazer o levantamento das cracas introduzidas
presentes nos locais de coleta; (2) avaliar a porcentagem de cobertura das cracas, nativas e
exoticas, presentes em costdes rochosos ao longo do litoral brasileiro; (3) criar uma base de

dados referéncia para futuras avaliagOes de cracas introduzidas nestes ambientes.

42



MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em costdes rochoso localizadados em ambiente marinho, dos
estados do Ceara (CE), Pernambuco (PE), Espirito Santo (ES), Parand (PR), Santa Catarina

(SC) e Rio Grande do Sul (RS). Em cada estado foram amostrados trés costdes rochosos

(localidades) com distancia maxima de 5 km entre eles (Tabela 1).

Tabela 1. Localidades de coleta com respectivas coordenadas geogréficas.

Localidade, Municipio (Estado)

Coordenada geogréfica

Porto mais préximo

(distancia linear)

Flexeira, Trairi (CE)

Guajiru, Trairi (CE)

Manguinhos, Trairi (CE)

Enseada dos corais, Cabo de Santo
Agostinho (PE)

Gaibu, Cabo de Santo Agostinho (PE)
Paraiso, Cabo de Santo Agostinho (PE)
Manguinhos, Serra (ES)

Parati, Achieta (ES)

Ubd, Achieta (ES)

Guaratuba, Guaratuba (PR)

Ilha do Farol, Matinhos (PR)

Ilha do Mel, Paranagué (PR)

Pinheira, Palhoga (SC)

Ponta do Papagaio, Palhoga (SC)

Praia de Cima, Palhoga (SC)

Guarita de Dentro, Torres (RS)
Guarita de Fora, Torres (RS)

Morro do Farol, Torres (RS)

3°13°02” S, 39°15°57 O
3°14°34> §, 39°13°30°” O
3°13°23” §, 39°14°56°” O

8°19°22” S, 34°56°53” O

8°20°14” S, 34°56°58” O

8°21°28” S, 34°56°58” O

20°11°117 S, 40°11°47” O
20°48°34” S, 40°36°38” O
20°48°27” S, 40°45°27” O
25°53°26 S, 48°33°36” O
25°51°0” S, 48°32°117 O

25°34°23” §, 48°19°12” O
27°52°58” S, 48°35°19” O
27°51°0” S, 48°34°49” O

27°52°57” S, 48°34°41” O
29°21°30” S, 49°43°59” O
29°21°6” S, 49°43°50,6” O
29°20°49” S, 49°43°42” O

Porto do Pecém (63 km)
Porto do Pecém (60 km)
Porto do Pecém (56 km)

Porto do Recife (30 km)

Porto do Recife (32 km)

Porto do Recife (34 km)
Porto de Vitoria (12 km)

Porto de Ubu (5 km)

Porto de Ubu (3 km)

Porto de Paranagua (44 km)
Porto de Paranagué (39 km)
Porto de Paranagué (23 km)
Porto de Imbituba (23 km)
Porto de Imbituba (44 km)
Porto de Imbituba (39 km)
Porto de Laguna (+100 km)
Porto de Laguna (+100 km)
Porto de Laguna (+100 km)
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Métodos de amostragem

Os dados foram coletados entre os meses de julho e outubro de 2010 durante a
baixamar das marés de sizigia por pesquisadores que fazem parte do projeto NAGISA
(Tabela 2). Este projeto visa entender padr@es latitudinais na distribuicdo de espécies e foi
realizado na costa da América do Sul. Para o presente trabalho foram utilizados apenas os

dados dos cirripedios coletados no Brasil.

Tabela 2. Pesquisadores coordenadores da coleta dos dados em cada estado.

Estado Responsavel Instituicdo

Ceara Tito M. C. Lotufo UFC - Inst. Ciénc. do Mar
Pernambuco Cristiane M. R. Farrapeira  UFPE - Depto. Biologia
Espirito Santo Franciane M. Pellizzari UNESPAR - Campus Fafipar
Parana Franciane M. Pellizzari UNESPAR - Campus Fafipar
Santa Catarina Rosana M. da Rocha UFPR — Depto. Zoologia

Rio Grande do Sul Rosana M. da Rocha UFPR — Depto. Zoologia

Os costdes rochosos amostrados foram divididos em estratos segundo o padrdo de
zonacdo de cada local na zona entremarés, sendo trés estratos nos pontos localizados nos
estados do Parand e Ceara e na localidade Paraiso (PE), e dois nos demais locais. Para a
coleta de dados qualitativos, foram feitas buscas ativas das espécies de cracas presentes em
todos os locais amostrados, levando em considera¢do a zona do costdo onde o animal era
encontrado, com o intuito de formular uma lista de riqueza de espécies de acordo com sua
distribuicéo vertical.

Para gerar dados quantitativos, em cada estrato foi avaliada a porcentagem de
cobertura dos cirripédios e a quantidade de espagos vazios através do método de intersecdo de
pontos. Essa metodologia consiste na utilizaco de um quadrat de 0,25 m? com 100 pontos de
intersecdo (cada ponto equivale a 1% de cobertura) nos quais é observada qual a espécie que
esta fixada sobre o costdo rochoso. Nos costdes da llha do Mel e de Guaratuba foram
analisados cinco quadrats por estrato, devido a pequena extensdo dos costfes destes locais.
Na regido supralitoral da llha do Farol foram amostrados sete quadrats, pois em trés pontos
desse estrato ndo era possivel distinguir entre o supralitoral e o mediolitoral. Nas demais

localidades foram avaliados dez quadrats por estrato.
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Quando a identificacdo das espécies nao era possivel de ser realizada em campo, 0s
animais eram fixados em alcool e levados para laboratdrio para posterior identificagcdo. Todas
os individuos foram identificados em nivel de espécie, exceto no género Chthamalus, pois
este apresenta duas espécies que sdo facilmente confundidas em campo: Chthamalus
bisinuatus e Chthamalus proteus.

As espécies coletadas foram classificadas em nativa, criptogénica ou introduzida
baseada em FARRAPEIRA (2009, 2010).

RESULTADOS

Foram encontradas nove espécies de craca nos 18 locais amostrados. Dentre estas, trés
séo nativas no Brasil: Chthamalus bisinuatus, C. proteus e Tetraclita stalactifera; quatro
exoticas: Amphibalanus reticulatus, Megabalanus coccopoma, M. tintinnabulum e
Newmanella radiata, sendo essas duas Ultimas consideradas introdugfes historicas; duas
criptogénicas: A. amphitrite e A. improvisus.

Os locais com maior riqueza de espécies foram Ubu (ES) e Ilha do Mel (PR), ambos
com cinco espécies, sendo trés introduzidas em Ubu e duas na llha do Mel. Nessas duas
localidades foram registradas a presenca de M. coccopoma, enquanto A. reticulatus foi
restrita a llha do Mel e N. radiata a Ubu. No costdo de Guajiru (CE) ndo foi encontrada
nenhuma espécie de craca (Tabela 3). A espécie introduzida M. coccopoma além de estar
presente em Ubd e na Ilha do Mel, também foi encontrada em Parati (ES), Guaratuba (PR),
Pinheira e Praia de Cima (SC), Guarita de Fora e de Dentro (RS) e M. tintinnabulum ocorreu
em Parati e Ubu (ES) (Tabela 3).

Dentre as espécies criptogénicas, A. amphitrite foi encontrada nas localidades de
Manguinhos (CE), Paraiso (PE) e Ilha do Mel (PR); ja A. improvisus na llha do Mel (PR),
Guarita de Dentro e Guarita de Fora (RS).

Chthamalus spp. foi encontrado em todos os pontos de coleta exceto em Guajiru
(CE). Tetraclita stalactifera, também nativa, foi coletada em todos os locais amostrados de
Pernambuco e Santa Catarina, e na localidade de Parati e Ub0 (ES), Guaratuba e llha do Farol
(PR) (Tabela 3).

No geral, Chthamalus spp. foi o t&xon mais abundante, sendo encontrado em maior
quantidade no estrato superior dos costbes do Rio Grande do Sul (42,3%). Na franja do
infralitoral do Parana e do Rio Grande do Sul foi encontrada em pequena quantidade, 0,3% e

0,5% respectivamente. No estado do Ceard apresentou a menor abundancia quando
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comparada aos demais. Ja T. stalactifera esteve presente em todos os estratos, sendo mais
abundante no médiolitoral dos estados do Parana e Espirito Santo (1,5%), ndo tendo sido
encontrada apenas nos costdes do Ceara e Rio Grande do Sul. (Fig. 1).

Megabalanus coccopoma apareceu em pequenas quantidades e apenas no estrato
médio do Parana (0,2%) e na franja do infralitoral de Santa Catarina (0,3%) e Rio Grande do
Sul (0,1%) (Fig. 1). Amphibalanus amphitrite foi encontrada com maior abundancia nos
estratos superior e/ou médio do estado do Ceard (2,4%), e em menor quantidade em
Pernambuco (0,1%) e no Parané (0,3%) (Fig. 1).

No geral, os estratos superior e médio dos costdes analisados foram as regides com
maior quantidade de espaco disponivel, variando entre 41,7%, no Rio Grande do Sul a
17,3%, em Pernambuco. Os costbes do Ceara apresentaram um padrdo diferenciado, com
maior quantidade de espacos vazios no infralitoral (45%) seguido do médio (43,4%) e supra
(39,9%) (Fig. 1).

46



Tabela 3. Espécies de cirripédios encontrados nos 18 pontos amostrados na regido entremarés em 2010. Espécies em negrito sdo

introduzidas e seguidas de * sdo criptogénicas

CE PE ES PR SC RS

Chthamalus spp.

Tetraclita stalactifera
Amphibalanus amphitrite *
Amphibalanus improvisus *
Amphibalanus reticulatus
Megabalanus coccopoma
Megabalanus tintinnabulum

Newmanella radiata

FLE' GUA MAN ENS GAlI PAR MAN PAR UBU GUAR IFA IME PIN POP PCI GDE GFO MFA

M;S? S S S M;S MS MS MS M;S IMS M;S MS MS IM;MS IM;MS IM; MS MS
S I SM M M M M MS MS IM
S M M
M IM IM
M
MS MS M M IM IM IM; MS IM
MS MS
MS

'FLE —Flecheiras; GUA — Guajiru; MAN — Manguinhos; ENS — Enseada; GAI — Gaibu; PAR — Paraiso; MAN — Manguinhos; PAR — Parati; UBU —
Ubl; GUAR — Guaratuba; IFA — llha do Farol; IME — llha do Mel; PIN — Pinheira; POP — Ponta do Papagaio; PCI — Praia de Cima; GDE — Guarita
de Dentro; GFO — Guarita de Fora; MFA — Morro do Farol

2 |- franja do infralitoral; M- médiolitoral; S- supralitoral; MS- médio/supra; IM — infra/médio;
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Porcentagem de cobertura (%)

B Chothomalus spp. [ A. amphitrite WT. stalactifers O Vazio

100 | CE 100,0 4 PE

10 10,0

1 T T 1 1,0 T T 1
INFRA MEDIO SUPRA INFRA MEDIO SUPRA
100 - ES 100 - PR
10 - 10 - I
1 T 1 1 T ﬂ T 1
INFRA SUPRA INFRA MEDIO SUPRA
100 - Sc 100 - RS
10 - 10 -
1 H T 1 1 T 1
INFRA SUPRA INFRA SUPRA

Fig. 1. Porcentagem de cobertura dos cirripédios encontrados na regido entremarés nos
estados do Ceara (CE), Pernambuco (PE), Espirito Santo (ES), Parand (PR), Santa Catarina

(SC) e Rio Grande do Sul (RS). Observe que o eixo y esta em escala logaritmica.

DISCUSSAO

Dentre as nove espécies de cirripédios registradas nos locais amostrados, Chthamalus
spp. foi mais abundante em todas as regides, enquanto as espécies introduzidas e
criptogénicas foram pouco representativas. A presenca de Chthamalus spp. em elevada
quantidade corrobora com estudos que demonstram que este género € tipico de regido

entremares de substratos consolidados, principalmente na regido superior, por apresentar
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adaptacdes morfoldgicas que permitem a sobrevivéncia em condigdes extremas como:
escassez de agua e alimento, dessecacdo e elevada temperatura do ar (PANNACCIULLI e
RELINI, 2000; MASI e ZALMON, 2008; COUTINHO e ZALMON, 2009; FARRAPEIRA,
2009; FARRAPEIRA, 2010). Nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parané o
género Chthamalus foi representado exclusivamente pela espécie Chthamalus bisinuatus.
Nos demais estados ndo foi possivel identificar em nivel de espécie, pois néo foi feita a coleta
dos animais, sendo assim pode ter ocorrido tanto C. bisinuatus como C. proteus.

A metodologia utilizada para quantificagdo dos organismos subestima a porcentagem
de cobertura de animais solitarios ou raros, sendo este 0 caso da maioria das cracas presentes
na regido entremarés no litoral brasileiro, com excecdo de Chthamalus spp. O mais indicado
seria que o tamanho de cada quadrado que representa o ponto de intersecdo que esta sendo
amostrado tivesse o tamanho do animal, e ndo que este fosse maior que o tamanho do animal,
como aconteceu no presente estudo. Ainda assim, foram detectadas quatro espécies
introduzidas nos costfes estudados (A. reticulatus, M. coccopoma, M. tintinnabulum e N.
radiata) e duas criptogénicas (A. amphitrite e A. improvisus). As localidades com maior
riqueza (cinco espécies) e maior quantidade de espécies introduzidas foram Ilha do Mel (PR)
e Ubu (ES). O fato da Ilha do Mel estar na rota de navegacao de embarcacBes que aportam no
Porto de Paranagua e distar apenas 23 km do mesmo e Ubu distar 5 km do Porto de Ubu séo a
provavel explicacdo para a presenca de espécies criptogénicas e introduzidas nestas regides,
uma vez que regides portuarias sdo locais com elevada taxa de introducdo de espécies
(COHEN e CARLTON, 1998; CURRIE e PARRY, 1999). Por outro lado, a localidade de
Manguinhos (ES) esté a apenas 12 km do Porto de Vitéria, porém ndo apresentou nenhuma
espécie introduzida. Os demais pontos de coleta estdo a pelo menos 30 km de distancia do
porto mais préximo, exceto Pinheira (SC) que se encontra a 23 km do Porto de Imbituba.

Dentre as duas espécies introduzidas encontradas na Ilha do Mel, A. reticulatus foi
restrita a esta localidade e ainda ndo havia sido registrada em substrato natural no Sul do
Brasil, embora seja um dos cirripédios mais abundantes nos substratos artificiais presentes na
Baia de Paranagud (ROCHA et al., 2010). Os possiveis meios de chegada desta espécie nessa
localidade sd@o: (1) larvas liberadas de organismos adultos que vivem incrustados nas
embarcacdes que aportam no Porto de Paranagud; (2) larvas vindas de animais que j& estdo
estabelecidos nas estruturas do Porto de Paranagua ou do late Clube de Paranagué. No litoral
brasileiro, esta especie € encontrada habitando substratos artificiais no Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco e Rio de Janeiro e em ambiente natural no Maranh&o, Pernambuco,
Alagoas, Bahia, Parana e Rio de Janeiro (CALADO e SOUZA, 2003; MAYER-PINTO e
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JUNQUEIRA, 2003; FARRAPEIRA, 2006; SILVA, 2008; FARRAPEIRA, 2008; 2009;
IGNACIO et al., 2010; FARRAPEIRA, 2010; ROCHA et al. 2010). Embora seja uma
introducéo recente no Brasil, estudos demonstram que ela estd se tornando mais abundante
que A. amphitrite em vérias localidades e apresenta maior taxa de crescimento que A.
improvisus, 0 que demonstra que esta especie encontra-se bem adaptada a regido e sua
introducdo em ambiente natural pode acarretar em alteracBes na estrutura da comunidade de
cirripédios e outros animais que vivem nestes ambientes (MAYER-PINTO, 2004; LOPES,
2009; FARRAPEIRA, 2010). Dessa forma, mesmo ndo sendo abundante no local de coleta é
importante que sejam feitos monitoramentos da expansdo dessa espécie nesta area a fim de
evitar possiveis impactos a comunidade nativa.

Megabalanus coccopoma teve uma ocorréncia mais ampla sendo encontrada nos
costdes desde o Espirito Santo até o Rio Grande do Sul. Essa espécie ja havia sido registrada
nessas localidades em substrato natural e ainda nos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro,
neste Ultimo competindo por espaco e apresentando maior densidade que M. tintinnabulum
em locais com perturbagdo antropica (YOUNG, 1987; LACOMBE E MONTEIRO, 1974;
LACOMBE, 1977; LACOMBE E RANGEL, 1978; YOUNG, 1994; YOUNG, 1998; SILVA,
2008, IGNACIO et al., 2010). Nos estados de Pernambuco e Rio Grande do Norte ainda é
restrita a estruturas artificiais e como fauna incrustante de embarcacdes (FARRAPEIRA et
al., 2007; SILVEIRA et al., 2006).

A outra espécie exotica encontrada, N. radiata, foi coletada apenas na localidade de
Uba (ES), onde ndo havia registro anterior. Sua distribuicdo no Brasil foi relatada em
Pernambuco, Bahia, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Santa Catarina (YOUNG, 1998; SEVERINO
e RESGALLA, 2005; FARRAPEIRA, 2009, 2010), porém, segundo FARRAPEIRA (2009)
esta espécie ja é considerada uma espécie estabelecida no Brasil, sendo uma espécie comum
nos costdes (F. B. PITOMBO, comunicac¢do pessoal 2010), mas sem muitos dados publicados
sobre sua distribuicdo.

As espécies criptogénicas A. amphitrite, A. improvisus e a introduzida, M.
tintinnabulum, ja& haviam sido amostradas nos locais onde foram coletadas e apresentam
ampla distribuicdo no litoral brasileiro (YOUNG, 1987). Amphibalanus amphitrite é
comumente encontrada em locais poluidos e ocupa a zona inferior e média do entremarés de
regides estuarinas e marinhas (YOUNG, 1987; SILVA et al., 2006; FARRAPEIRA, 2009). Ja
A. improvisus € uma espécie tipica de regides estuarinas principalmente no infralitoral
(YOUNG, 1987; FARRAPEIRA, 2010) e M. tintinnabulum é muito comum na costa

brasileira principalmente em regides marinhas com elevada acdo de ondas (FARRAPEIRA,
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2010). Essa trés espécies estdo entre as mais abundantes da comunidade incrustante de cascos
de embarcagdes, portanto, o mais provavel meio de dispersaio (CARLTON, 1987
FARRAPEIRA, 2010).

A elevada quantidade de espaco vazio e a baixa riqueza de espécies nativas,
principalmente no estado do Ceara, poderia ter tornado essa comunidade mais vulneravel a
introducdo de espécies, uma vez que, segundo a teoria da resisténcia bidtica, quanto mais
diversa a comunidade mais resistente ela é a bioinvasdo (ELTON, 1958; STACHOWICZ et
al. 1999; NAEEM et al., 2000; WASSON et al., 2005). A menor vulnerabilidade a invasdo
em comunidades com maior diversidade é consequéncia da melhor ocupacédo espacial pelas
espécies nativas, tornando escasso 0 espaco para 0 assentamento de espécies introduzidas
(STACHOWICZ et al., 2002). Sendo assim, a auséncia de espécies introduzidas e
criptogénicas no Ceara podem ser devido a: (1) uma falha metodoldgica, pois esse ponto de
coleta ndo contou com a colaboracdo de nenhum especialista em taxonomia de cracas, como
nos demais pontos; (2) outros fatores como predacdo e suprimento larval reduzido (RUIZ et
al., 2000; OSMAN e WHITLATCH, 2004; BULLERI, 2005).

Embora tenham sido encontradas quatro espécies introduzidas na regido entremarés ao
longo da costa brasileira, a abundancia das mesmas foi pequena em todos 0s pontos de coleta
e apenas M. coccopoma ocorreu em uma ampla regido. Em todas as amostragens pode-se
observar que ainda ha um predominio das espécies nativas, provavelmente por estas
apresentarem mecanismos que permitam sua sobrevivéncia em um ambiente tdo estressante
como o entremarés. De modo geral, as introdu¢des conhecidas de cracas na regido entremarés
de costdes rochosos datam de mais de 20 anos, como o caso da espécie Balanus glandula na
Argentina (VALLARINO e ELIAS, 1997; ORENSANZ et al., 2002; SCHWINDT, 2007),
Elminus modestus na Europa (CRISP, 1958; HARMS, 1999; LAWSON et al., 2004) e
Chthamalus proteus que foi introduzida no Havai entre 1974 e 1994 (SOUTHWARD et al.,
1998; ELDREDGE e SMITH, 2001). A auséncia de relatos recentes de cracas introduzidas na
regido entremarés de costdes rochosos pode ser explicada por: (1) escassez de levantamentos
de cracas neste ambiente, sendo a maioria dos registros e estudos restritos a estruturas
artificiais de portos, geralmente submersos; (2) esta regido ser muito exposta, com restricao
de alimento e agua, principalmente na regido superior; (3) o transporte de espécies nos cascos
de embarcagdes simular melhor as condi¢fes do sublitoral, regido onde as cracas nao sao
muito abundantes.

Embora a quantidade de espécies introduzidas e criptogénicas encontradas nos costfes

amostrados tenha sido pequena, a deteccdo precoce dessas espécies € fundamental para que
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possam ser realizadas acdes de manejo de forma a evitar o estabelecimento e controlar a
expansdo das mesmas. Portanto, sdo necessarios monitoramentos continuos dos ambientes
estudados uma vez que a maioria deles apresentou alguma espécie introduzida. Além do
monitoramento, sdo necessarios estudos para avaliar quais 0s possiveis impactos ecolégicos

dessas espécies na comunidade nativa.
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