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Resumo

As comunidades incrustantes estuarinas estdo sujeitas as variagoes fisico-
quimicas ao longo da extensdo do estudrio, sendo que a salinidade é o fator que
mais afeta a distribuicio dos organismos. Uma das principais ameagas aos
ecossistemas estuarinos sdo as bioinvasdes, causadas pelo transporte de
espécies para locais fora de seus limites naturais de dispersao. A deteccdo e o
controle de espécies invasoras estdao conjugados a conhecimentos sobre a fauna
local e a detecgdo precoce das espécies exoticas. Assim, os objetivos deste estudo
foram: identificar as espécies da fauna incrustante dos grupos Porifera,
Hydrozoa e Anthozoa (Cnidaria), Bryozoa, Entoprocta, Bivalvia (Mollusca),
Balanomorpha (Crustacea, Cirripedia) e Ascidiacea (Tunicata); classificar as
espécies em nativas, introduzidas e criptogénicas; averiguar se a riqueza e a
composicao da comunidade incrustante variam entre os diferentes setores de
salinidade e tipos de substratos de modo particular para espécies nativas,
introduzidas e criptogénicas. O estudo foi realizado no Complexo Estuarino de
Paranagug, dividido em trés setores de acordo com a salinidade: mesohalino (0 a
15%o), polihalino (15 a 30%o), euhalino (acima de 30%o). Amostras de
aproximadamente 100 cm? foram raspadas em trés pontos de substrato natural
e trés de substrato artificial em cada setor de salinidade, na regiao entremarés.
Em cada ponto foram raspadas trés amostras dentro de um delineamento
amostral hierarquico. Em laboratério as espécies de animais incrustantes foram
triadas, identificadas e classificadas em introduzidas, nativas e criptogénicas.
Foram encontradas 111 morfoespécies, 85 foram identificadas a nivel especifico,
destas, 52 foram classificadas como criptogénicas, 12 introduzidas e 21 nativas.
Os taxons com maior riqueza foram Bryozoa e Cnidaria. Ascidiacea e Entoprocta
nao ocorreram no setor mesohalino. Os setores mais ricos e diversos foram o
poli e euhalino, e a composicdo da comunidade destes setores também foi
semelhante. O setor mesohalino, proporcionalmente, apresentou maior riqueza e
abundancia de espécies introduzidas. O presente estudo atesta que a salinidade
ndo restringiu a distribui¢cdo das espécies introduzidas, visto que metade dessas
espécies ocorreram em pelo menos dois setores de salinidade, refor¢cando a
hipotese de que muitas espécies introduzidas sao eurihalinas. Espécies nativas,
criptogénicas e exoéticas foram encontradas em abundancia e proporg¢des
semelhantes em substrato natural e artificial. Este estudo conclui que a principal
barreira para o estabelecimento de espécies introduzidas é a competi¢do com as
espécies ja estabecidas nos locais de estudo. Ambientes perturbados, com
comunidades menos diversas, com substratos artificiais limpos e regides muitas
espécies introduzidas e criptogénicas sao encontradas, a exemplo do setor
mesohalino, necessitam de monitoramento constante. Espécies criptogénicas,
cosmopolitas e eurihalinas, que atingem alta abundancia e que sao facilmente
transportaveis devem receber atencdo especial.

Palavras-chave: Estuarios, comunidades incrustantes, bioinvasdo, salinidade,
Complexo Estuarino de Paranagua.
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Abstract

Estuarine incrusting communities are subject to physical and chemical changes
along the length of the estuary, and the salinity is the factor that most affects the
distribution of organisms. One of the main threats to this ecosystem is the
bioinvasion, caused by the transport of species to
locations outside its natural limits of dispersion. The detection and control of
invasive species are combined the knowledge of local fauna and the early
detection of exotic species. The objective of this study was: to identify the species
of incrusting fauna of Porifera, Hydrozoa and Anthozoa (Cnidaria), Bryozoa,
Entoprocta, Bivalvia (Mollusca), Balanomorpha (Crustacea, Cirripedia) and
Ascidiacea (Tunicata) groups; classify the species in native, introduced and
cryptogenic; investigate whether the richness and composition of the incrusting
community vary between different sectors of salinity and substrates types,
particularly for native, introduced and cryptogenic species. The study occurred
in Estuarine Complex of Paranagud, which is divided into three sectors according
to salinity: mesohaline (0-15%o), polyhaline (15-30%o0), euhaline (over 30%o).
Samples of approximately 100 cm? were scraped in three points of natural
substrate and three of artificial substrate in each salinity sector at the intertidal
zone. At each point three samples were scraped, within a hierarchical sampling
design. In laboratory the incrusting animal species were separated, identified
and classified as introduced, native and cryptogenic. Were found 111
morphospecies, 85 were identified to species level, of these, 52 were classified as
cryptogenic, 12 are introduced and 21 are native. The taxa with higher richness
were Bryozoa and Cnidaria. Ascidiacea and Entoprocta not occurred in
mesohaline sector. The richest and most diverse sectors were poly and euhalino,
and the community composition of these sectors was also similar. The
mesohaline sector proportionally showed greater richness and abundance of
introduced species.This study attests that the salinity does not restricted the
distribution of introduced species, since half of these species occurred in at least
two salinity sectors, reinforcing the hypothesis that many introduced species are
euryhaline. Native, critptogenic and exotic species were found in similar
proportions and abundance in natural and artificial substrates. This study
concludes that the main barrier to the establishment of introduced species is
competition with species of study sites. Disturbed environments, with decrease
in the community richness, with clean artificial substrates even as regions where
are found many introduced and cryptogenic species, like the mesohaline sector,
require constant monitoring. Cryptogenic, cosmopolitan and euryhaline species,
which reach high abundance and are easily transportable should receive special
attention.

Keywords: Estuary, incrusting commnunity, bioinvasion, salinity, Estuarine
Complexo of Paranagua.
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Introduc¢ao

Os costdes rochosos sao considerados extremamente relevantes dentre os
ecossistemas costeiros, por conterem uma ampla variedade de organismos de
importancia econémica e ecoldgica. A alta producdo primaria de microfitobentos
e de macroalgas desse ecossistema torna-o um importante sitio de alimentagao,
crescimento e reproducdo de espécies. Devido a sua complexidade fisica e
biolodgica, o costdo rochoso apresenta grande diversidade de espécies, mesmo em
pequena escala espacial, e os organismos que compdem essas comunidades
atuam também como elementos estruturais, favorecendo a colonizagao de outros
seres vivos que buscam ali substrato, alimento e/ou abrigo (Coutinho & Zalmon,
2009; Barbiero, 2009; Nelson et al, 1994).

As comunidades incrustantes sdo conhecidas também por sua
importancia econdémica (Coutinho & Zalmon, 2009). Muitas espécies sdo
utilizadas para alimentacdo de seres humanos, como é o caso de ostras,
mexilhodes, cracas e ascidias, e em muitas regides hd um grande investimento na

criacdo dessas espécies comestiveis.

O estudo das comunidades incrustantes de costdo rochoso tem sido
realizado desde o século XIX, para desvendar padrdes gerais de ecologia, como
zonagdo, sucessdo, predacao e competicdo, sendo declarados verdadeiros
“laboratorios vivos”. Posteriormente, a busca pelo conhecimento das
comunidades incrustantes se voltou para estudos de cunho fisiolégico, avaliacdo
do efeito de perturbacoes fisicas, recrutamento larval, entre outros (Moreno &
Rocha, 2012). Atualmente existe uma procura por respostas a problemas
concretos e urgentes, como € o caso de impactos ambientais de diferentes
origens, como urbanizac¢ao, polui¢do e invasao biolégica (Barbiero, 2009). Muitos
animais aqudticos sésseis sdo amplamente utilizados como bioindicadores
ambientais ou ecolégicos (Zalmon et al, 2011), uma vez que, ao assentarem em
um determinado substrato, devem conviver com suas particularidades ou nao
sobreviverdo, enquanto organismos mais adaptados a determinadas condigdes,

além de sobreviver, apresentardo maior abundancia (Goodsell et al, 2009).
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Animais invertebrados comuns das comunidades incrustantes sdo
espécies de Porifera, as formas polipoides de Cnidaria, Bryozoa, Entoprocta,
alguns Polichaeta tubicolas, moluscos da Classe Bivalvia, artrépodes da Infra-
classe Cirripedia e cordados da Classe Ascidiacea. A grande maioria das espécies
é filtradora (Barbiero, 2009; Moreno & Rocha, 2012). As espécies incrustantes
sdo coloniais ou solitarias e a comunidade pode ser constituida por uma ou mais
camadas de organismos. Espécies que recrutam em substratos naturais sdo
classificadas como epifiticas, epiliticas ou epibiontes. Muitas espécies podem
recrutar em substratos artificiais, formando o biofouling (Gama et al, 2009).

Organismos incrustantes tém uma fase larval plancténica livre natante ou
outros tipos de propagulos que facilitam a dispersdao das espécies (Skinner &
Coutinho, 2005; Underwood, 1979). Apés a fixacdo da larva a um substrato, ha o
recrutamento desse individuo na comunidade (Caley et al, 1996). A fixacdo
depende de diversos fatores como o tipo e inclinacdo do substrato, salinidade,
luminosidade, sedimentagdo, grau de exposicdo, interagdes bidticas, dentre
outros (Karlson & Osman, 2012; Moreno & Rocha, 2012; Maughan, 2001). A
composicdo das comunidades pode variar em um mesmo local, devido a
mudancas de estacdo, idade da comunidade, ou perturbagdes de origem natural
ou antropica (Altvater, 2009; Connell & Slatyer, 1977; Pacheco et al, 2010).

As comunidades incrustantes que compde areas estuarinas estao sujeitas
as variacoes temporais, espaciais e fisico-quimicas que um estuario sofre ao
longo de sua extensao, tais como oscila¢des de salinidade, substratos, correntes,
nutrientes, turbidez, aporte continental, temperatura e interacdes bioldgicas
(Gunter, 1961). Todos esses fatores interferem na composicao das comunidades
incrustantes, mas é a salinidade que mais afeta a distribuicdo dos organismos
(Paavola et al, 2005). A salinidade é um fator determinante para o assentamento
larval e interfere diretamente na sobrevivéncia de muitos animais. Diferencas de
salinidade induzem a altera¢des osméticas dos liquidos extracelulares e como
consequéncia ocorre a variagdes do volume celular, o que provoca a perda das
funcdes celulares em eventos extremos (Veiga, 2013). Observa-se uma
correlacdo direta entre salinidade e concentragdo de sélidos totais suspensos, de
nutrientes como Nitrogénio e Fosforo, de clorofila - a, e a distribuicdo de fito e

zooplancton (Bouvier & Giorgio, 2002).
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Estuarios sdo considerados ambientes de transicdo devido a sua
comunicacdo com o mar e a grande influéncia fluvial, havendo, portanto, uma
alteracdo morfoldgica e dinamica entre os dois ecossistemas adjacentes. Sdo
locais de migra¢do tréfica e funcionam como areas intermediarias para o
material de descarga do continente. Os estudrios carreiam recursos e nutrientes
para o mar e, ao mesmo tempo, sdo beneficiados pela agdo das d4guas marinhas
que apresentam temperatura regular, ions balanceados e oxigenac¢do. Como sao
ambientes protegidos, a acdo das ondas é menor, por isso a sedimentagdo em
estuarios é bastante acentuada, seja ela de origem marinha ou terrestre. Essas
peculiaridades das regioes estuarinas favorecem o assentamento de organismos

que usualmente vivem em substrato duro no mar (Cognetti & Maltagliati, 2000).

Os estuarios podem ser divididos em trés setores ou zonas de acordo com
o gradiente horizontal de salinidade: 1) estudrio inferior ou marinho, que tém
ligacdo com o oceano; 2) estuario médio, onde ocorre a mistura de dgua oceanica
e fluvial e 3) estuario superior ou fluvial, onde ha grande influéncia dos rios e das
marés (Dionne, 1963). As espécies também podem ser classificadas de acordo
com a sua tolerancia fisiolégica as diferentes salinidades: a) Organismos
oligohalinos normalmente vivem em agua doce, mas podem sobreviver a
salinidade de até 5%o; b) Organismos verdadeiramente estuarinos tém afinidade
marinha, mas costumam ocorrer na regido intermediaria do estuario, pois outros
fatores abioticos, que nao a salinidade, como o hidrodinamismo de areas mais
abertas ou competicao bioldgica acabam por exclui-los de locais com maior
salinidade; esses organismos ocorrem em salinidade de 5 a 18%; c) Marinhos
eurihalinos sdo os principais constituintes da fauna estuarina, desde a
embocadura até as regides intermediarias, e normalmente nao ocorrem em
locais onde a salinidade é menor que 18%; em casos raros podem tolerar
reducdo de salinidade até 5%o; d) Marinhos estenohalinos vivem em salinidade
acima de 25%o; e) Migrantes sdo organismos pelagicos eurihalinos que
completam uma parte do ciclo de vida no estuario, ou que o utilizam como via de

comunicagao entre o rio e o mar (Carriker, 1967).

As comunidades de estudrios sdo compostas basicamente por espécies

marinhas, fluviais e salobras, com tolerancias fisioldgicas diferenciadas (Boyton
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& Kemp, 1985). Estas comunidades dependem de espécies que resistam as
variacoes de diferentes parametros ambientais tais com temperatura,
concentracdo de oxigénio e natureza do substrato, entre outros (Cognetti &

Maltagliati, 2000).

Dentre as principais ameacas reconhecidas para os ecossistemas
costeiros, principalmente os estuarinos, estdo as invasdes bioldgicas. A invasdo
bioldgica, ou bioinvasado, esta entre as maiores causas responsaveis pela perda
da biodiversidade marinha e estd associada a grandes perdas ecolédgicas e
econdmicas (Bax et al, 2001). Os danos ecoldgicos causados incluem a adi¢do de
doencas, exclusio (extincdo) de espécies, alteracdes de processos
ecossistémicos, modificacao de habitats e da dinamica das populagdes, alteracoes
da abundancia ou da estrutura genética das espécies (Carlton, 2009). Com
relacdo a economia, a invasdao bioldgica tem sido responsavel por efeitos
dramaticos na produtividade marinha e costeira relacionadas a pesca, ao
comércio e turismo (Carlton, 1999; Bax et al, 2001). Apesar de todos esses
efeitos, a bioinvasao marinha é menos estudada nos ambientes estuarinos do que

nos ambientes terrestres e de agua doce (Carlton, 1989; Grosholz 2002; Lenz et

al, 2011).

As invasoes bioldgicas sao caracterizadas pelo transporte intencional ou
acidental de espécies, para além de seus limites naturais de dispersao ou
distribuicao potencial (Carlton, 1996). Espécies transportadas através de
grandes barreiras geograficas por atividades humanas sdo denominadas de
alienigenas, nao-indigenas, ou mais comumente, exoticas ou introduzidas,
(Mineur et al, 2012). As espécies consideradas nativas sdao aquelas que ocorrem
dentro da sua faixa natural de distribuicdo e as espécies chamadas de
criptogénicas sdo aquelas que nao tém sua origem biogeografica reconhecida,
ndo sendo possivel, portanto, concluir se sdo introduzidas ou nativas (Carlton,
1985). A partir do momento em que a espécie introduzida passa a impactar a

comunidade local, ela é chamada de invasora.

O processo de globalizacdo facilitou o transporte de espécies e seu
estabelecimento em lugares onde teria sido improvavel ocorrerem sem

intervencdo humana. As bioinvasdes em ambiente marinho estao relacionadas a
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atividades econOmicas essenciais, tais como comércio e turismo (Carlton, 1989 e
1996; Ruiz et al, 2000). Sao estimadas cerca de quinze categorias de vetores que
podem transportar espécies marinhas ou estuarinas de aguas rasas, dentre elas
se destacam: navios comerciais e barcos de recreio, atividades de aquicultura e
pesca, plataformas de perfuracgdo, construcao de canais, aquariofilia e praticas de
mergulho. Dentre todas as categorias, os navios sdao apontados como o0s
principais responsaveis pelo transporte de espécies incrustantes a longas
distancias, pois podem levar espécies incrustadas no casco e propagulos na dgua
de lastro (Bax et al, 2003). Assim, regides portuarias sdo areas de grande risco a
constantes invasdes. Estima-se que, por semana, mais de 10.000 espécies
marinhas sdo transportadas ao redor do mundo na 4gua de lastro dos navios
(Carlton, 1999). Embora ndo exista o conhecimento de cifras para o Brasil, nos
Estados Unidos, por exemplo, se aplicam anualmente US$ 130 bilhdes na

prevencao e manejo de espécies invasoras (Pimentel et al,, 2000).

Areas estuarinas estdo mais propensas a bioinvasdes do que os demais
ambientes, devido a trés fatores principais propostos por Lee Il et al. (2003) : 1)
suas caracteristicas geomorfoldgicas e hidrograficas sdo ideais para a construgdo
de portos e marinas; 2) a amplitude do gradiente de salinidade encontrado no
estuario pode permitir um maior leque de oportunidades para o estabelecimento
de espécies introduzidas com diferentes tolerancias fisioldgicas; 3) as areas de
baixa salinidade teriam um niimero menor de espécies e, por consequéncia, mais

nichos desocupados que podem ser invadidos por espécies oportunistas.

Marinas e portos nos estudrios sdao os principais responsaveis por
perturbagdes neste ambiente, sujeitando-o a troca restrita das marés, estresse
salino e polui¢do (Bax et al, 2003). As construc¢des artificiais também modificam
a paisagem, adicionando novos habitats e favorecendo o recrutamento e a
colonizacdo de organismos incrustantes introduzidos (Arenas et al, 2006; Masi
et al, 2009). Espécies nativas teriam maior tendéncia em colonizar substratos
naturais, o que disponibiliza mais espago para espécies introduzidas. Essas quase
sempre sdo transportadas em superficies artificias e assim podem estar mais

adaptadas a essa condi¢do (Tyrrel & Byers, 2007).

A deteccdo de espécies e linhagens invasoras e o conhecimento de suas
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taxas de invasdo estdo conjugados a um conhecimento adequado sobre a fauna
nativa e sua distribuicdo espacial e temporal. Este conhecimento inclui
primeiramente os niveis taxondmico, genético, bioldgico, ecolégico e da histéria
natural. Frequentemente, a invasdo e o estabelecimento de uma
espécie/linhagem ndo sdo detectados e podem continuar invisiveis por tempo
indefinido (Cohen et al, 2005). Colaboram ainda para a complexidade do
problema, os organismos considerados criptogénicos. Desta forma, a composicdo
faunistica de determinada area e a comparagdo com areas proximas permitem a
caracterizacdo de indicadores de invasdo, inclusive no nivel génico (Carlton,
1996). O controle de espécies exdticas é tdo mais eficiente quanto mais
precocemente essas espécies forem detectadas, em especial agindo sobre os
momentos de adaptacdo, quando suas populagdes sdo ainda pequenas e

passiveis de erradicagdo ou controle (Bax et al, 2001).

O processo de controle das invasdes bioldgicas envolve o reconhecimento
da espécie invasora, aliado a estudos sobre sua abundéancia e os vetores que a
transporta e o monitoramento das areas adjacentes. Em seguida, é necessario
estabelecer objetivos e um plano de a¢do para cada espécie invasora,
considerando todos os riscos que as medidas adotadas possam trazer a
comunidade em geral. O passo seguinte é conduzir um programa de
monitoramento na regiao para prevenir futuras invasodes (Carlton, 1989; Bax et
al, 2001; Lockwood et al, 2005; Piola et al, 2009). Cada uma destas fases deve
embasar-se em conhecimentos bdasicos e aplicados, tais como identificagcdao
taxonOmica, caracterizacao de restricoes ecofisioldgicas das espécies/linhagens,

prevencao, manejo, erradicacdo e conservacao, entre outros.

Estratégias de monitoramento de espécies em areas portuarias incluem
os “RAS” (Rapid Assessment Survey) (e.g., Cohen et al, 2005; Pederson et al,
2005), que sdo levantamentos faunisticos conjuntos, normatizados em termos de
esforco amostral em que o maximo possivel de tdxons é representado. No Brasil,
destaca-se o RAS realizado na &area portuaria de S3o Sebastido (SP), em
dezembro de 2010 (Marques et al, 2013). Levantamentos extensos dos
componentes bénticos ainda sdo raros no Brasil (Migotto & Marques, 2006).

Na Baia de Paranagua, o primeiro levantamento da comunidade
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incrustante foi feito por Correia & Silva (1990), que estudaram recrutamento e
sucessdo da fauna incrustante em placas de acrilico em trés pontos da Baia de
Paranagua. A prospecgdo de espécies exoticas incrustantes em substrato natural,
teve inicio com o trabalho de Rocha & Kremer (2005), que tratou exclusivamente
de ascidias. Depois, Neves & Rocha (2008), ampliaram a pesquisa para os
diferentes filos que compde as comunidades incrustantes, com amostras dos
piers e flutuadores das marinas do Iate Clube de Paranagud. Situado na cidade de
Paranagud, nas margens do Rio Itiberé, o late Clube tem sido um local de
experimentacdo e estudo de espécies introduzidas, principalmente devido a sua
proximidade ao Porto de Paranagua (cerca de 3 km). Estudos com placas de

recrutamento foram realizados nesta regido, na busca de espécies invasoras, por

Rocha et al. (2010) e Cangussu et al. (2010).

Um extenso projeto de monitoramento de espécies introduzidas, com
acompanhamento de placas de recrutamento na regiao do late Clube, intitulado
“Bentos em regides portuarias ao longo da costa brasileira: biodiversidade,
filogeografia e aspectos de bioinvasao por biofouling”, teve inicio em 2009 e
término em 2013. Doze espécies introduzidas foram identificadas nestes
estudos, sdo elas as cracas: Amphibalanus reticulatus, Megabalanus coccopoma,
Megabalanus tininabulum e Striatobalanus amarylis; os poliquetos: Hydroides
sanctaecrucis e Polydora cf. cornuta; os hidroides: Garveia franciscana e
Podocoryna loyola; os octocorais: Carijoa riisei e Stragulum bicolor; o mexilhao:

Perna perna; e a ascidia: Styela plicata.

Estudos em substratos artificiais que abrigam comunidades incrustantes
antigas foram realizados apenas uma vez, na regidao do late Clube de Paranagua,
por Neves & Rocha (2008). Sobre a fauna incrustante de substrato natural
rochoso de Paranagua ha somenteo estudo de Rocha & Kremer (2005) que se
atém a pesquisa com ascidias. Também ndo ha estudos sobre comunidades de
substrato natural ou artificial, da regido entremarés em outros pontos do
Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), de modo particular nas regides mais

internas do estudrio.

Tentando suprir essa lacuna, este estudo tem o objetivo de continuar o

monitoramento de espécies introduzidas incrustantes na regido de Paranagua e
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ampliar a pesquisa para outras regioes do CEP, incluindo substratos artificias e
naturais na regiao entremarés, ao longo de um gradiente de salinidade, no eixo
leste-oeste do estuario. Os objetivos especificos do trabalho foram:

1. Identificar as espécies da fauna incrustante dos grupos Porifera,
Hydrozoa e Anthozoa (Cnidaria), Bryozoa, Entoprocta, Bivalvia
(Mollusca), Balanomorpha (Crustacea, Cirripedia) e Ascidiacea
(Tunicata);

2. Classificar as espécies em nativas, introduzidas e criptogénicas;

3. Averiguar se a riqueza e a composicdao da comunidade incrustante
variam entre os diferentes setores de salinidade;

4. Verificar se ha variacdo da riqueza e abundancia de espécies nativas,
introduzidas e criptogénicas entre substrato natural e artificial e entre
os setores de salinidade.

5. Verificar o limite de ocorréncia e abundancia das espécies nativas,
introduzidas e criptogénicas em relacdo ao gradiente de salinidade
(setores);

Foram propostas as seguintes hipoteses para este estudo:

a) se a salinidade interfere na composi¢do das comunidades incrustantes,
espera-se encontrar comunidades diferentes nos diferentes setores de
salinidade;

b) se as espécies introduzidas tém maior capacidade de se adaptar a
ambientes diversificadosdo que espécies nativas, espera-se que as introduzidas
sejam capazes de suportar maiores variacdes de salinidade e sejam encontradas
em pelo menos dois ou mais setores salinos do Complexo Estuarino de
Paranagua;

c) se espécies introduzidas sdo mais adaptadas a substratos artificias do
que espécies nativas, espera-se encontrar maior riqueza de espécies

introduzidas neste tipo de substrato.



21

Material e Métodos

Avrea de estudo

A Baia de Paranagua esta localizada na planicie litoranea do Estado do
Parang, regido sul do Brasil (48°25'W, 25°30’S), e faz parte de um grande
complexo estuarino subtropical, que inclui o sistema Cananéia - Iguape,
abrangendo também a costa do estado de Sdo Paulo. A Bafa de Paranagua
encerra ao todo 612 km? e é melhor definida como um sistema estuarino que
compreende dois grandes corpos d’agua, um deles contempla as baias de
Paranagud e Antonina, e o outro, as baias de Laranjeiras e Pinheiros. O sistema é
conectado ao oceano por trés canais, sendo o canal principal o que se encontra
ao lado da Ilha do Mel (Lana et al, 2001).

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) é classificado como um
estudrio parcialmente misto (tipo B), com heterogeneidade lateral (Knoppers et
al, 1987). Os padrdes de circulacdo e estratificacdo variam entre as estagoes.
Estudos atuais classificam o clima da regido como temperado chuvoso e
moderadamente quente, ou seja, imido em todas as estacdes e com verdo
quente, de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger (Vanhoni & Mendonca,
2008). Tais caracteristicas influenciam a salinidade e a temperatura da agua.
Este estuario é composto por costdes rochosos, praias, ilhas restingas,
manguezais, bancos areno-argilosos, sambaquis, mangrovitos, aluvides e dunas
eodlicas. Contém, portanto, uma grande gama de substratos naturais para
organismos incrustantes além dos substratos artificiais referentes aos portos,

marinas e piers as margens deste estuario (Bigarella, 2001).

O grande corpo d’agua que inclui as bafas de Paranagua e Antonina tem
260 km? e pode ser dividido em trés setores conforme as varia¢des de salinidade.
De acordo com Lana et al. (2001), a regido mais interna, onde se encontra a Baia
de Antonina, é considerada mesohalina (salinidade varia entre 0 e 15). A porg¢ao
entre a Bafa de Antonina até o final da Ilha da Cotinga é a polihalina (salinidade
de 15 a 30). A desembocadura da Baia, que abrange a regido da Ilha do Mel, é
denominada euhalina (salinidade acima de 30). Tais valores de salinidade para
cada setor foram confirmados por meio de medicdes realizadas no periodo das

coletas (inverno de 2014). Em cada data e ponto de coleta a salinidade foi
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medida com um refratdmetro manual. As médias dos valores de salinidade

obtidos para os trés setores podem ser visualizados na Figura 1.
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Figura 1: Salinidade média (%o) e desvio padrao dos trés setores de salinidade do Complexo
Estuarino de Paranagua durante o inverno de 2014.

O setor mesohalino contém sedimento lodoso, alto conteido de matéria
organica (mais que 25%) e baixa energia (Netto & Lana, 1996). E altamente
influenciado pela drenagem dos rios que leva a matéria organica para o estuario.
E neste setor que se encontram os maiores valores de clorofila-a e nutrientes
inorganicos dissolvidos, durante os periodos chuvosos e mais frios (Knoppers et
al, 1987; Brandini et al, 1988). E também nas regides mais internas da Baia,
proximo ao Porto de Antonina, que as maiores taxas de carbono organico e
sedimento toéxico foram registradas (Choueri et al, 2009). O Porto de Antonina,
situado nesse setor, € um porto complementar ao Porto de Paranagua e conta
com trés terminais: Matarazzo, Barao de Tefé e Ponta do Félix. O primeiro é um
terminal privado que atualmente se encontra inoperante. O terminal Bardo de
Tefé é publico, recebe barcagas e importa fertilizantes para o interior do Parana
e Mato Grosso. O terminal ponta do Félix é privado, movimenta cargas de
fertilizantes, congelados e minérios de ferro (Portos do Parana, 2015; ONG
Ademadan, 2015). Este terminal recebe cerca de 130 toneladas de residuos por
dia, sem qualquer tratamento. Ao seu redor ocorre a descarga de aguas residuais

ndo tratadas e de agrotéxicos provenientes da agricultura (Choueri et al,, 2009).

Na regido polihalina, o sedimento é composto por areia fina e o
conteddo de matéria organica varia de 5 a 15% (Netto & Lana, 1996). Neste

setor, sdo encontradas as areas com as mais altas concentracdes de esteroides
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fecais, provenientes do descarte de esgoto domeéstico da cidade de Paranagua
(Martins et al, 2011). Um dos mais importantes portos do Brasil e o maior
exportador de graos da América do Sul esta na cidade de Paranagua. Este porto
também recebe e envia fertilizantes, minerais e derivados de petréleo (Choueri
etal, 2009; Marone et al,, 2005; Portos do Parana, 2015). No ano de 2014, foram
movimentadas 45.548.423 toneladas de produtos, nos portos de Antonina e
Paranagug, e cerca de 7.300 navios atracaram nestes portos (Portos do Parana,

2015).

O setor euhalino é um setor com alta energia, o fundo é composto por
areia sortida e a porcentagem de matéria organica é de 1,5% (Netto & Lana,
1996). A maioria dos compostos organicos presentes nessa darea sao
principalmente de origem marinha, mas pode haver compostos também de
origem terrestre (Martins et al,, 2011). Neste setor esta o Balneario de Pontal do
Sul e a I[lha do Mel. A Ilha do Mel, um dos mais importantes terminais turisticos
do litoral do Parana, tem cerca de 2.760 hectares, dos quais parte é Parque
Estadual e parte é Estacdo Ecologica. O acesso a ilha é feito exclusivamente por
barcos, portanto, hd uma grande movimentacao de embarcagdes particulares e
de turismo que aportam ali todos os dias, nos trapiches de Encantadas e de

Brasilia (IAP, 2015).
Local de amostragem

A coleta dos organismos incrustantes do setor mesohalino, em substrato
artificial, se deu em flutuadores e pilastras de PVC do Clube Nautico de Antonina
(Ponto Artificial 1A), em uma boia de sinalizacao da Marinha, feita de polietileno,
proximo ao Porto de Antonina (Ponta da Pita) (2A) e nas pilastras do préprio
porto (3A). Em substrato natural foram amostradas rochas de duas ilhotas
localizadas entre o porto e o Clube Nautico (Ponto Natural 1N e 2N) e em rochas

ao lado do porto (3N) (Figura 2) (Figura 3, A - C).

No setor polihalino, foram coletadas amostras de substrato artificial em
pilastras de concreto do Iate Clube de Paranagua (4A), localizado na foz do rio
Itiberé, em uma boia de sinalizacdo de polietileno (5A), instalada na foz do Rio

dos Correias e em uma rampa de concreto na Ilha da Cotinga (6A). As amostras
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de substrato natural foram coletadas em matacoes, em trés locais (centro sul,
oeste e leste nas margens da Ilha da Cotinga (4N, 5N, 6N) (Figura 2) (Figura 3, D
-F).

No setor euhalino, os organismos de substrato artificial foram amostrados
em flutuadores de PVC e madeira e em paredes de concreto na Marina Ponta do
Pog¢o, em Pontal do Sul (7A), e na Ilha do Mel, nas colunas de concreto do
trapiche da praia de Encantadas (8A) e nas estruturas de madeira e PVC do
trapiche flutuante da praia de Brasilia (9A). Em substrato natural, foram
amostradas rochas em Pontal do Sul (7N) e no lado externo da Ilha do Mel, nos

costoes Nha Pina (8N) e Pedra do Meio (9N) (Figura 2) (Figura 3, G - K).

Tabela 1: Coordenadas geograficas dos pontos de amostragem, obtidas pelo site GeoNames disponivel em:
http//www.geonames.org.

Setor Mesohalino Setor Polihalino Setor Euhalino
Ponto Coordenadas Ponto Coordenadas Ponto Coordenadas
1A $25°26'8" W48°42'18” 4A $25°30'36” W48°29’'58” 7A $25°32'82" W48°23'28”
2A $25°27'6” W48°40’57” 5A $25°31'24” W48°29'17” 8A $25°34'12" W48°18’58”
3A $25°26'36” W48°41'34” 6A $25°31'11” W48°28’45” 9A $25°32'32” W48°18’17”
1IN $25°26'31” W48°41'22” 4N $25°30'05” W48°29'14” 7N $25°33’50” W48°21'16”
2N $25°26'15"” W48°40’50” 5N $25°30'05” W48°29'14” 8N $25°34'0” W48°17'56”
3N $25°26'41" W48°41'28” 6N $25°31'28” W48°28'25” 9N $25°32'49” W48°17'32”

'Setor Eu

Figura 2: Mapa do Complexo Estuarino de Paranagui com os pontos de coleta. Os pontos em
vermelho correspondem a substratos artificiais e os pontos em verde a substratos naturais.
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Figura 3: Locais de amostragem do Complexo Estuarino de Paranagua. Setor mesohalino: A -
Clube Nautico de Antonina (1A); B - Baia de Antonina, com o Porto de Antonina ao fundo; C-
Substrato natural na Baia de Antonina (2N). Setor Polihalino: D - Iate Clube de Paranagua (4A); E
- Baia de Paranagud, com a Ilha da Cotinga ao fundo; F - Substrato natural da Ilha da Cotinga
(5N). Setor Euhalino: G - Marina Ponta do Poco (7A); H - Substrato natural de Pontal do Parana
(7N); I - Trapiche de Encantadas (8A); ] - Trapiche flutuante de Brasilia (9A); K - Substrato
natural da Ilha do Mel (9N).

Delineamento amostral

Foi adotado um delineamento amostral hierarquico. Este tipo de
delineamento permite testar diferentes escalas de variacao de dados continuos e
tem se consolidado como um instrumento sélido na investigacao de padrdes de
distribuicdo da macrofauna benténica (Underwood, 1997; Barboza, 2010). O
delineamento amostral hierdrquico foi aplicado com o objetivo de verificar a
importancia de cada setor de salinidade na distribuicdo das espécies

incrustantes do entremarés.

Os trés setores do estuario estudado foram definidos de acordo com as
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meédias de salinidade descritas por Lana et al. (2001) e observadas em campo:
setor Mesohalino (Baia de Antonina), Polihalino (ao entorno da Ilha da Cotinga e
cidade de Paranagua) e Euhalino (Ilha do Mel e Pontal do Sul). Em cada setor
foram aleatorizados trés pontos (P) em substrato natural e trés pontos em
substrato artificial. Os pontos distanciavam-se entre si na escala de centenas de
metros. Cada ponto contou com trés réplicas (amostras) distantes entre si na

escala de unidades de metros (Figura 4).

Setor Mesohalino Polihalino Euhalino
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Figura 4: Esquema do delineamento amostral hierarquico.
Procedimentos de campo

As amostras dos invertebrados incrustantes foram coletadas por
raspagens na regido entremarés, na altura da linha d’agua, com variagao de +20
cm para cima ou *5 cm para baixo da agua, sempre nas datas em que o nivel da
maré alcancava seu minimo. A area raspada foi de aproximadamente 100 cm?.
Cada raspagem/amostra corresponde a uma réplica do delineamento amostral
descrito acima. Logo apds a raspagem, os organismos foram acondicionados em
sacos plasticos com agua do mar e mentol 10% por duas horas e em seguida
fixados em formaldeido 4%. Todas as amostras foram coletadas no periodo de

inverno, entre 14 de julho a 11 de agosto de 2014.
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Dados de salinidade e temperatura superficial da agua foram coletados
em cada data e ponto de coleta. A salinidade foi medida com um refratbmetro
manual e a temperatura com um termometro digital tipo espeto. Ndo houve
variacdo na temperatura da agua entre os pontos amostrados durante o periodo

das coletas. Diferencas de salinidade sdo exibidas na Figura 1.

Procedimentos de laboratério

Em laboratério as amostras foram lavadas em uma peneira de tecido e os
organismos foram triados sob microscopio estereoscopico. Os animais foram
separados primeiramente por Filo e depois por morfoespécies. A identificacdo se
deu com auxilio de microscopios estereoscopico e Optico e de bibliografia
especializada. Todos os morfotipos nao identificados foram enviados a
especialistas dos respectivos grupos: Cnidaria Anthozoa: MSc. Renata Scremim;
Bryozoa: Dr. Leandro Manzoni Vieira; Ascidiacea: Dra. Rosana Moreira da Rocha;
Porifera: Dra. Carla Menegola; Mollusca: Daniel Caracanhas Cavallari; Cirripedia:
Dr. Marcos Veiga. Algumas espécies ja identificadas foram também enviadas aos

especialistas para confirmacao.

Apds a identificacdo e extensa pesquisa bibliografica de estudos
publicados ou nao (teses, dissertacdes e monografias) para cada espécie foram
encontrados novos registros de ocorréncia de diferentes espécies para o Estado
do Parang, assim como novas ocorréncias de distribuicdo das espécies no
gradiente de salinidade. Todas as espécies foram classificadas em nativas,
criptogénicas e exoticas, de acordo com os critérios propostos por Chapman e

Carlton (1991).

Anélise dos dados

A curva de acumulacdo de espécies para cada setor mostrou que a
amostragem foi suficiente para os trés setores. No setor mesohalino, a curva se
estabilizou em dez amostras, no setor polihalino em dezesseis e no euhalino em

dezessete amostras (Figura 5).
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Figura 5: Curva de acumulacdo de espécies para os trés setores de salinidade. Linhas em:
Vermelho = setor mesohalino; Verde = setor polihalino; Azul = setor euhalino.

Para cada amostra (réplica) foram obtidos dados de frequéncia
(presenca/auséncia), abundancia média e desvio padrio de todos as
morfoespécies encontradas. Para estimar a abundancia, as morfoespécies de
cada amostra foram categorizadas entre 0 e 4, seguindo a metodologia proposta
por Murray (2002): 0 = ausente; 1 = rara (compos até 10% da amostra); 2 =
pouco abundante (de 10 a 30%); 3 = abundante (de 30 a 60%); 4 = muito
abundante (acima de 60% da amostra). Para o calculo de abundancia média os
valores de abundancia das morfoespécies para cada amostra foram somados, a
soma foi dividida pelo numero total de amostras de cada setor (18 amostras para

cada setor, 9 para cada substrato) e para o CEP (54 amostras).

Para a determinacao da frequéncia de ocorréncia de cada espécie foram
somadas as amostras em que elas estiveram presentes, seja em um determinado
substrato, setor ou no CEP. A propor¢do (%) de espécies criptogénicas,
introduzidas e nativas para cada substrato, dos trés setores, foi obtida por meio

da frequéncia de ocorréncia das espécies de cada status, multiplicada por 100 e
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dividida pelo numero total de espécies daquele substrato.

Graficos de barras foram construidos com o intento de visualizar: a) A
riqueza de espécies de cada taxon presente nos diferentes setores; b) A riqueza
de espécies criptogénicas, introduzidas e nativas para cada grupo taxonémico; c)
A proporgao (%) e a abundancia média das espécies criptogénicas, introduzidas
e nativas para cada tipo de substrato dos diferentes setores de salinidade; d) As

15 espécies mais abundantes do CEP.

Foram calculados os indices de Riqueza Especifica (S), de Dominancia (D)
e de Equitabilidade (J). O indice de Equitabilidade (J) é inversamente
proporcional a Dominancia e indica se as diferentes espécies apresentam
abundancia (ndmero de individuos) semelhantes ou divergentes, portanto ja
incorpora em seu calculo a Diversidade de Shannon-Wiener (H). Com os indices
de Riqueza Especifica e Equitabilidade para cada setor de salinidade foi
construido um grafico de dispersdo. Com o intuito de verificar se esses indices
variaram entre os diferentes setores foi aplicada uma Andlise de Variancia
(ANOVA). O teste a posteriori de Tukey revelou quais setores apresentaram

valores estatisticamente diferentes para estes indices.

Para verificar graficamente se as diferentes zonas formam grupos de
acordo com a composicao (presenca/auséncia) das espécies, foi construido um
grafico de Escalonamento Multidimensional ndo-métrico (nMDS). Como os dados
seguiam o padrao 0 = ausente / 1 = presente, foram transformados pela raiz
quadrada e entao foi calculada uma matriz de similaridade de Jaccard, que serviu
de base para o nMDS. Com o objetivo de testar os padrdes de agrupamento
observados no grafico nMDS, assim como testar possiveis diferencas na
composicao faunistica entre e dentro dos grupos, nas diferentes escalas de

amostragem, foi realizado o teste PERMANOVA.

Para testar as diferencas entre a abundancia média das espécies
criptogénicas, introduzidas e nativas em cada nivel (setor, substrato e pontos) foi
feito um teste ANOVA hierarquica ou nested ANOVA. No caso de variagdo

significativa das médias a nivel de setor, foi realizado o teste a posteriori de
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Tukey, para detectar em qual dos setores havia maior variacao. Para o Tukey as
espécies criptogénicas foram desconsideradas.

Indices de Diversidade (S, ] e D) foram obtidos por meio do executavel
PAST(disponivel no enderego: http://nhmZ2.uio.no/norlex/past/download.html).
Os graficos nMDS foram construidos a partir do software Primer, versao 6.1.6. e
as analises PERMANOVA, nested ANOVA e Tukey foram realizada no software
“RStudio” (versao 0.96.331). O nivel de significancia considerado para todos os

testes foi de a = 0,05.

Resultados

Diversidacle e composicio das comunidades

Foram encontradas 111 morfoespécies distribuidas entre 54 familias de
sete diferentes filos de invertebrados incrustantes marinhos. Trinta e nove
espécies sdo novos registros para a costa paranaense e vinte e duas, ja

conhecidas para a Baia de Paranagud, tém sua distribuicio ampliada de acordo

com o gradiente de salinidade (Tabela2).

Tabela 2: Invertebrados incrustantes encontrados no Complexo Estuarino de Paranagua, incluindo os dados de:
Abundancia Média (AbM), Desvio padrao (+DP), Status, Setor de salinidade e Substrato em que se encontravam.
Status: C = Criptogénica; I = Introduzida; N = Nativa. Setor: M = Mesohalino; P = Polihalino; E = Euhalino.
Substrato: A = Artificial; N = Natural. * = novos registros de espécies para o Parana; ** = espécies com ocorréncia
de distribuicdo ampliada no gradiente de salinidade; (n. i.) = ndo identificada; (n. s.) = nova espécie; (? n. sp.) =

provavel espécie nova.

Espécies AbM  +DP  Status Setor Substrato
Filo Porifera
Classe Demospongiae
Demospongiae (n. i.) 0,15 0,66 -------- M/P A
Ordem Axinellida
Axinellida (n. 1.) 011 046 -------- E A/N
Ordem Halichondrida
Halichondrida (n. i.) 0,15 0,76  -------- P A
Ordem Haplosclerida
Haplosclerida (n. i.) 0,07 054 -------- P N
Familia Chalinidae Haliclona sp. 0,05 030 -------- P A/N
Ordem Poecilosclerida
Poecilosclerida (n. i.) 0,05 0,22 -------- P/E A/N
Familia Coelosphaeridae Lissodendorix isodictyalis (Carter, 1882)* 0,13 047 C(C3 E A/N
Familia Mycalide Mycale sp. 0,07 054 -------- P N
Mycale angulosa (Duchassaing & Michelotti, 0,03 0,27 (2 E A
1864)*
Familia Tedaniidae Tedania sp. 0,15 0,76  -------- P A/N
Tedania ignis (Duchassaing & Michelotti, 0,35 1,0 C12 P/E A/N
1864)
Ordem Suberitida
Suberitida (n.1i.) 0,07 0,33 -------- P/E A/N
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Familia Halichondriidae
Ordem Tethyida

Familia Timeidae
Filo Cnidaria
Classe Hydrozoa

Ordem Lepthotecata
Familia Plumulariidae
Familia Haleciidae

Familia Campanulariidae

Subordem Conica
Familia Cirrholoveniidae
Familia Kirchenpaueriida
Familia Sertulariidae

Halichondria sp.

Tethyida (n.i.)*
Timea sp.*

Plumularia floridana Nutting, 1900
Halecium nanum Alder, 1859*
Halecium dyssymetrum Billard, 1929*
Clytia gracilis (Sars, 1850)

Clytia linearis (Thorneley, 1900)

Obelia dichotoma (Linnaeus, 1758)
Obelia bidentata Clark, 1875

Conica sp. (n.i.)

Cirrholovenia tetranema Kramp, 1959
Kirchenpaueria halecioides (Alder, 1859)
Dynamena crisioides Lamouroux, 1824

Ordem Anthoathecata

Familia Bougaiviliidae

Familia Corynidae
Familia Eudendriidae
Familia Oceaniidae
Familia Tubulariidae

Familia Pennariidae
Familia Pandeidae
Classe Anthozoa

Ordem Actiniaria
Familia Actiniidae

Familia Diadumenidae
Ordem Alcyonacea
Familia Clavulariidae

Filo Bryozoa
Classe Gymnolaemata

Ordem Cheilostomata

Familia Aeteidae
Familia Electriidae

Familia Membraniporidae

Familia Buskiidae
Familia Catenicellidae
Familia Candidae

Familia Beaniidae

Familia Bugulidae

Garveia franciscana (Torrey, 1902)
Bougaivillia muscus (Allman, 1863)
Stauridiosarsia reesi (Vannucci, 1956)*
Eudendrium carneum Clarke, 1882
Corydendrium parasiticum (Linnaeus, 1767)
Ectopleura crocea (Agassiz, 1862)

Pennaria disticha Goldfuss, 1820
Amphinema sp.*

Actinia bermudensis (McMurrich, 1889)
Anemonia sargassensis Hargitt, 1908
Anémona (n.i.)

Anthopleura cascaia Corréa, 1973
Diadumene paranaensis Beneti et al. 2015

Stragulum bicolor van Ofwegen & Haddad,
2011

Carijoa riisei (Duchassaing & Michelotti,
1860)

Aetea anguina (Linnaeus, 1758)

Arbocuspis bicornis (Hincks, 1881)*
Conopeum reticulum (Linnaeus, 1767)
Electra tenella (Hincks, 1880)

Biflustra arborescens (Canu & Bassler, 1928)
Biflustra sp. (sarvartii sensu Marcus, 1937,
not Audouin, 1826)

Buskia socialis Hincks, 1887*

Catenicella sp.*

Aspiscellaria sp. (n.sp.)*
Cradoscrupocellaria sp. (n.sp.)*

Beania klugei Cook, 1968*

Beania mirabilissima Vieira, Migotto &
Winston, 2010*

Bicellariella edentata (Marcus, 1955)*
Bugula neritina (Linnaeus, 1758)

Bugulina stolonifera (Ryland, 1960)
Caulibugula dendrograpta (Waters, 1903)*
Crisularia bowiei (Vieira, Winston & Fehlauer-
Ale, 2012)*
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Familia Hippopodinidae Hippopodina feegeensis (Busk, 1884)* 033 1,0 c7 P/E A/N
Hippoporina indica Pillai, 1978 026 052 P/E A/N
Familia Savignyellidae Savignyella lafontii (Audouin, 1826)* 057 112 P/E A/N
Familia Schizoporellidae Schizoporella errata (Waters, 1878)* 0,20 0,62 (7 E N
Familia Epistomiidae Synotum aegyptiacum (Audoin, 1826) 0,38 1,00 (7 P/E A/N
Familia Watersiporidae Watersipora subtorquata (d'Orbigny, 1852)* 020 0,73 E A/N
Ordem Ctenostomata
Familia Aeverrillidae Aeverrillia setigera (Hinks, 1887) 048 1,11 (7 P/E** A/N
Familia Alcyonidiidae Alcyonidium hauffi Marcus, 1939* 0,02 1,13 N7 E A
Alcyonidium pulvinatum Vieira, Migotto & 0,22 046 N7 M A/N
Winston, 2014*
Familia Vesiculariidae Amathia cf. ernsti (Vieira, Migotto & Winston, 058 1,15 7 M/P/ A/N
2014)* E
Amathia evelinae (Vieira, Migotto & Winston, 0,05 041 N7 E N
2014)*
Amathia sp. (?n. sp.)* 020 0,62 -------- P/E A/N
Amathia sp. 016 050 -------- M A/N
Amathia verticillata (delle Chiaje, 1822)* 015 076 7 E A
Amathia vidovici (Heller, 1867)* 018 061 7 P/E A/N
Familia Arachnidiidae Arachnoidella evelinae (Marcus, 1937)* 0,03 0,27 N7 M A
Familia Nolellidae Nolella alta (Kirkpatrick, 1888)* 052 024 P/E** A/N
Ordem Stenolaemata
Familia Crisiidae Crisia sp. 0,02 0,13 -------- E N
Filo Entoprocta
Ordem Coloniales
Familia Pedicellinidae Pedicellina nannoda Marcus, 1937* 0,15 0,60 N7 P/E A/N
Sangavella vineta du-Bois-Reymond Marcus, 0,05 0,30 N7 P N
1957*
Entoprocta (n.1i.) 0,04 020 -------- E A
Filo Mollusca
Classe Bivalvia
Ordem Pectinoidea
Familia Pectinidae Paraleptopecten bavayi (Dautzenberg, 1900) 002 013 N¢ pr* N
Familia Anomiidae Anomia simplex d'Orbigny, 1853* 0,05 030 Iz P/E A/N
Ordem Ostreoida
Familia Ostreidae Crassostrea brasiliana (Lamarck, 1819) 0,09 0,29 N5 P/E** A/N
Ostrea puelchana d’Orbigny, 1842 0,16 0,60 N2 P/E** A/N
Ordem Myoida
Familia Myidae Sphenia fragilis (H. Adams & A. Adams, 1854) 029 085 N¢ E A
Ordem Mytiloida
Familia Mytilidae Brachidontes darwinianus (d’Orbigny, 1842) * 0,02 0,13 N1z E A
Modiolus carvalhoi Klappenbach, 1966 * 0,09 040 N1z E N
Musculus lateralis (Say, 1822) 0,02 0,13 (2 E** N
Mytella guyanensis (Lamarck, 1819) 1,09 1,68 N+ M** A/N
Perna perna (Linnaeus, 1758) 024 0,70 12 E** A/N
Filo Arthropoda
Classe Maxilopoda
Ordem Sessillia
Familia Balanidae Amphibalanus eburneus (Gould, 1841) 087 1,41 (45 M/P* A/N
*
Amphibalanus improvisus (Darwin, 1845) 0,38 0,78 (2345 M/P/ A/N
E**
Amphibalanus reticulatus (Utinomi, 1967) 0,37 090 12345 M/P/ A/N
E**
Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854) 0,61 1,12 234 M** A/N
Balanus trigonus Darwin, 1854 0,37 0,19 24 P/E A
Fistulobalanus citerosum (Henry, 1973) 0,35 0,75 N2z35 M/P/ A/N
E**
Megabalanus coccopoma (Darwin, 1845) 0,07 0,33 I25 E A/N
Filo Chordata
Classe Ascidiacea
Ordem Aplousobranchia
Familia Polyclidae Aplidium accarense (Millar, 1953)* 0,07 054 C° E A
Polyclinum constellatum Savigny, 1816* 044 1,14 I° P/E A
Familia Didemnidae Diplosoma listerianum (Milne Edwards, 1841) 0,83 1,34 (2458 P/E A/N



http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=506705
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Familia Polycitoridae Eudistoma carolinense Van Name, 1945 0,02 0,13 N8 E A
Familia Clavelinidae Clavelina oblonga Herdman, 1880 0,02 0,13 8 P N
Ordem Stolidobranchia
Familia Styelidae Botrylloides nigrum Herdman, 1886 029 090 s P/E A/N
Styela plicata (Lesueur, 1823) 0,09 040 128 E A
Styela canopus (Savigny, 1816) 0,07 042 Cs8 P/E A/N
Symplegma rubra Monniot, 1972 068 1,35 (28 P/E A/N
Polyandrocarpa sp. (?n. sp.)* 0,03 027 -------- P/E A/N
Styelidae (n.1.) 003 019 - P N
Familia Pyuridae Microcosmus exasperatus Heller, 1878 0,16 0,37 (258 P/E A/N
Ordem Phlebobranchia
Familia Perophoridae Perophora sp. 026 085 -------- P A/N

Referéncias: 1Bardi, 2011; 2Cangussu et al., 2010; 3Neves & Rocha, 2008; “Bumbeer & Rocha, 2012; 5Schaedler,
2013;van Ofwegen & Haddad, 2011; "Leandro Vieira, comunicagio pessoal; 8Rocha & Kremer, 2005; Rocha et
al,, 2009; 10Scremin, 2013; 11Beneti et al.,, 2015; 12SeaLifeBase; 13Pesquisa pessoal - varias fontes.

Representantes de 7 filos de invertebrados incrustantes foram avaliados
nos setores poli e euhalino. No setor mesohalino foram encontrados cinco filos,
sendo Bryozoa o de maior riqueza (6 espécies), seguido por Cnidaria (5),
Arthropoda (Balanomorpha) (5), Mollusca (Bivalvia) (1) e Porifera (1). Nao
houve registro de Chordata (Ascidiacea) e Entoprocta para o setor mesohalino.
Cnidarios apresentaram maior riqueza no setor polihalino, com 18 espécies, logo
depois estdo os briozoarios (13), esponjas (9), ascidias (10), cracas (5), bivalves
(4) e entoproctos (2). No setor euhalino, houve maior riqueza de Bryozoa (30
espécies), seguido de Cnidaria (20), Ascidiacea (10), Bivalvia (8), Porifera (9),
Balanomorpha (5) e Entoprocta (2). Balanomorpha foi o uUnico taxon que
apresentou numero de espécies igual para os trés setores de salinidade, todos os
outros filos exibiram menor riqueza no setor mesohalino. Porifera, Ascidiacea e

Entoprocta tiveram riqueza igual ou semelhante entre os setores poli e euhalino

(Figura 6).
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Figura 6: Riqueza dos diferentes grupos taxondmicos nos trés setores de salinidade. Barras em:

Cinza = setor mesohalino; Preto = setor polihalino; Branco = setor euhalino.
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O setor euhalino apresentou maior Riqueza Especifica (S = 84), menor
Dominancia (D = 0,030) e o indice de Equitabilidade (]) entre as amostras foi de
0,86. O setor polihalino apresentou alta Riqueza Especifica, porém menor que a
do setor euhalino (S = 62), o indice de Dominancia deste setor foi maior que o do
setor euhalino (D = 0,036) e a Equitabilidade entre as amostras foi a maior
dentre todos os setores (] = 0,88). Por ultimo o setor mesohalino apresentou os
menores valores de Riqueza Especifica e Equitabilidade, e alto valor de
Dominancia (S = 18, ] = 0,67, D = 0,2). Ao se testar a diferenca entre os trés
indices para as amostras de cada um dos trés setores, foi atestado
estatisticamente pelo teste a posteriori de Tukey que o setor euhalino e

polihalino sdao semelhantes entre si e o setor mesohalino difere dos demais

(Figura 7).
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Figura 7: Dispersdo entre a Riqueza Espécifica (S) e Equitabilidade (J) nos trés setores de
salinidade do Complexo Estuarino de Paranagua. O asterisco indica diferencas estatisticamente
significativas (Tukey) entre o setor mesohalino e os demais setores.

O grafico de escalonamento multidimensional ndo-métrico mostrou que a
comunidade incrustante da Baia de Paranagud pode ser dividida em trés grupos,
de acordo com a sua composicdo de espécies. Um agrupamento (Grupo 1) foi
criado entre as espécies que ocorreram no setor mesohalino, ndo havendo
distingdo entre os diferentes substratos dessa zona. Outro grupo foi formado
entre a comunidade de substrato natural e artificial do setor polihalino e a

comunidade de substrato artificial do setor euhalino (Grupo 2). O terceiro grupo
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é constituido pelas espécies de substrato natural do setor euhalino (Grupo 3)

(Figura 8).
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Figura 8: Escalonamento multidimensional ndo-métrico (nMDS) dos dados de
presenca/auséncia das espécies nos diferentes pontos, substratos e setores de salinidade do
Complexo Estuarino de Paranagua.

O teste PERMANOVA comprovou que os trés setores de salinidade
realmente diferem entre si, mas, apesar da separacdo dos grupos 2 e 3 no grafico
nMDS, a composi¢cdao da comunidade em substrato artificial e natural dentro dos
setores ndo diferiu significativamente. A despeito disso, existe variacdo das
réplicas dos pontos dentro de cada substrato de um mesmo setor (Tabela 3). As
morfoespécies que compde as comunidades de cada setor e o substrato que

colonizam estio listados na Tabela 2.

Tabela 3: Andlise PERMANOVA da riqueza da comunidade incrustante nas distintas escalas
espaciais amostradas ao longo do gradiente de salinidade do Complexo Estuarino de Paranagua.
Diferencas estatisticamente significativas estdo marcadas em cinza. SQ = Soma dos Quadrados;
QM = Quadrado Médio; F = Estatistica F; p = valor de p.

Fatores SQ QM F p

Setor 0,997 0,996 28,36 0,001

Setor : Substrato 0,016 0,015 0,45 0,06
0,274 0,274 7,80 0,003

Setor : Substrato :Réplica
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Espécies Criptogeénicas, Introduzidas e Nativas.

Das 85 morfoespécies identificadas em nivel especifico 52 foram
consideradas criptogénicas, 12 introduzidas e 21 nativas (Tabela 2). O Filo que
apresentou maior ndmero de espécies criptogénicas foi Bryozoa, com 22
espécies, seguido por Cnidaria, com 17, Chordata (Ascidiacea), com 8, Porifera, 3,
Arthropoda (Balanomorpha), 2, e por fim Mollusca (Bivalvia) com uma espécie
criptogénica. Espécies introduzidas tiveram maior nimero entre os cnidarios e
cracas, com quatro espécies para cada grupo, seguido por ascidias e bivalves
(duas espécies cada). Nao foram identificadas espécies introduzidas entre os
briozodrios. Entre as espécies nativas, a maior riqueza foi encontrada entre os
Bryozoa, com 8 espécies, depois Bivalvia (7), Cnidaria e Entoprocta, com 2
espécies cada um e entdo Balanomorpha e Ascidiacea, com 1 espécie nativa para
cada taxon. Dentre os entoproctos identificados, todas as espécies sdo nativas e

para as esponjas, as espécies identificadas sdo criptogénicas (Figura 9).
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Figura 9: Riqueza de espécies criptogénicas, introduzidas e nativas nos diferentes grupos
taxondmicos. Barras em: Cinza = espécies criptogénicas; Preto = espécies introduzidas; Branco =
espécies nativas.

Ao se examinar o conjunto das espécies criptogénicas, introduzidas e
nativas, nota-se que a propor¢do das espécies criptogénicas foi mais alta do que a
das espécies nativas e introduzidas em todos os setores e substratos amostrados,

mas essa desigualdade foi menor no setor mesohalino (Figura 10). A
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comunidade do setor mesohalino contabilizou 18 espécies, sendo que 16 foram
identificadas a nivel especifico. Destas 16, 9 sdo criptogénicas, o que corresponde
a 56% das espécies, 4 (25%) introduzidas e 3 (19%) nativas. Embora o setor
mesohalino tenha apresentado maior proporc¢ao (%) de espécies criptogénicas, a
abundancia das introduzidas foi maior neste setor. No setor polihalino
ocorreram 62 espécies no total e 48 foram identificadas a nivel de espécie. Trinta
e cinco espécies do setor polihalino sdo criptogénicas, que equivalem a 73% das
espécies identificadas, 6 (12%) sdo introduzidas e 7 (15%) sdo nativas. Das 84
espécies do setor euhalino, 67 receberam status: 44 (65% das 67 espécies) sdo

criptogénicas, 7 (11%) sao introduzidas e 16 (24%) sdo nativas (Figura 10).

Nas amostras de substrato natural foram identificadas 86 morfoespécies
e do artificial, 84. Destas, 70 e 67, respectivamente, foram identificadas a nivel de
espécie. Quarenta e quatro espécies criptogénicas ocorreram em ambos 0s
substratos. Em substrato artificial ocorreram duas espécies introduzidas a mais
(11) do que no natural (9), e em substrato natural ocorreram cinco espécies

nativas a mais (17) do que no artificial (12).

A partir da Figura 10 é possivel observar que houve pouca diferenga na
proporc¢do e abundancia das espécies criptogénicas, nativas e introduzidas entre
substrato natural e artificial, dentro de um mesmo setor. Pode-se perceber
também que o grafico da abundancia (B) segue um padrdao semelhante ao da
propor¢do (A) em seus substratos e setores correspondentes, exceto no setor
mesohalino. Neste setor, a propor¢ao das criptogénicas foi maior em ambos os
substratos, mas as introduzidas se destacaram com os maiores valores de
abundancia. No substrato natural do setor euhalino, os trés grupos de espécies

apresentaram abundancias iguais, mas as proporgoes sao diferentes.



38

100 A
S0
ul
@
‘G a0 __
L _
E —
& 70
@
= &0
£ o
o
B 40
2
=] 30
=
1]
Artificial Matural Artificial Matural Artificial Matural
0.9 B
(=]
=
W
(s}
=
o
A 0,6
o
o
~1J
(=1
"
Lol =
1%
= 3 03
=}
~0
=
=
o
=
“ra m
= o
c
3
2
=S
-0.3
Artificial Matural Artificial ~ Matural Artificial MNatural
Mesohzlino Polihalino Euhalino
[ Criptogénicas B Introduzidas [ Nativas

Figura 10: Propor¢do (A) e Abundancia Média (B) de espécies criptogénicas (barras cinza),
introduzidas (barras pretas) e nativas (barras brancas) em substrato artificial e natural nos trés
setores de salinidade do Complexo Estuarino de Paranagua. Linhas representam o desvio padrao.

A andlise hierarquica da abundancia média mostrou que houve variacdo
de espécies criptogénicas para todos os fatores testados, enquanto que as
introduzidas variaram somente entre os setores de salinidade. Ndao houve
variacdo estatisticamente significativa para a abundancia média de espécies

nativas em quaisquer escalas amostradas (Tabela 4).

Tabela 4: Andalises hierdrquicas (Nested ANOVA) da Abundancia Média (AbM) das espécies
criptogénicas, introduzidas e nativas da comunidade incrustante nas distintas escalas espaciais
amostradas no Complexo Estuarino de Paranagua. Diferencas estatisticamente significativas
estdo marcadas em cinza.

Fatores Criptogénicas (p) Introduzidas (p) Nativas (p)
Setor 2.6e07 9.7e-06 0,24
Setor (Substrato) 0,02 0,06 0,55

Setor (Substrato (Ponto)) 0,01 0,12 0,76




39

O teste a posteriori de Tukey mostrou que no setor mesohalino foram
identificadas variacdes significativas com relacdo a riqueza das espécies
introduzidas, visto que essas espécies sao mais frequentes no setor mesohalino

(Tabela 5).

Tabela 5: Teste a posteriori de Tukey para Abundancia Média (AbM) de espécies introduzidas
nos diferentes setores de salinidade. Diferencas estatisticamente significativas estio marcadas
em cinza.

Tukey (setores) p
AbM Introduzidas Mesohalino - Polihalino 0,0002
Polihalino - Euhalino 0,83
Mesohalino - Euhalino 0,0001

Onze espécies criptogénicas, 3 introduzidas e 1 nativa estdo entre as 15
espécies com maior abundancia média do CEP. Apesar de Mytella guayanensis ser
a Unica nativa deste rol, ela aparece como uma das mais abundantes, juntamente

com as espécies criptogénicas Bugula neritina e Obelia dichotoma (Figura 11).
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Figura 11: Abundancia média (Barras) e desvio padrdo (Linhas) das espécies mais abundantes
do Complexo Estuarino de Paranagua. Aqui estdo representadas as espécies com abundancia
média maior que 0,46. Barras em: Cinza = espécies criptogénicas; Preto = introduzidas; Branco =
nativas.

No setor mesohalino as espécies atingiram abundancias médias entre

0,05 a 3,27. As espécies mais abundantes foram o bivalve nativo Mytella
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guayanensis (3,27), a craca criptogénica Amphibalanus eburneus (2,25) e as
espécies introduzidas Amphibalanus amphitrite e Garveia franciscana, com 0,77
de abundancia cada uma. No setor polihalino os valores de abundancia média
foram de 0,05 a 1,72. As espécies mais abundantes nesse setor foram as
criptogénicas Symplegma rubra (1,72), Nolella alta (1,38) e Diplosoma
listerianum (1,38). A espécie introduzida mais abundante foi Stragulum bicolor,
(0,55). As espécies nativas foram pouco abundantes no setor polihalino, onde
nenhuma ultrapassou 0,33. No setor euhalino, a abundancia média das espécies
variou entre 0,05 e 2,22. As espécies nativas mais abundantes do setor euhalino
foram Aspicellaria sp. nov. e Sphenia fragilis, com 0,88 cada uma. As espécies
criptogénicas mais abundantes foram Amathia cf. ernsti (1,22), Clytia gracilis
(1,16) e Diplosoma listerianum (1,11). No setor eusohalino, as espécies

introduzidas tiveram, separadamente, baixa abundancia (menos de 0,44).

Das 12 espécies introduzidas no CEP, apenas a craca Amphibalanus
reticulatus ocorreu em todos os setores. As outras trés espécies introduzidas do
setor mesohalino (Garveia franciscana, Diadumene paranaensis e Amphibalanus
amphitrite) foram exclusivas deste setor. Nenhuma espécie introduzida ocorreu
somente no setor polihalino, por outro lado, no setor euhalino a presenca das
introduzidas Megabalanus coccopoma, Styela plicata e Perna perna nao se repetiu
em outros setores. Cinco espécies introduzidas ocorreram tanto no setor
polihalino quanto no euhalino: os octocorais Stragulum bicolor e Carijoa riisei, a
craca Balanus trigonus, a ascidia Polyclinum constellatum e o bivalve Anomia
simplex. Todas essas espécies foram encontradas nos dois tipos de substratos,
exceto Balanus trigonus. Styela plicata e B. trigonus foram as Unicas espécies
introduzidas exclusivas do substrato artificial.

Das espécies introduzidas no CEP, Amphibalanus amphitrite, G.
franciscana, S. bicolor e P. constelattum tiveram valores de abundancia média
acima de 0,4. Garveia franciscana, A. amphitrite e A. reticulatus se destacaram em
abundancia no setor mesohalino. No setor polihalino, as espécies mais
abundantes foram S. bicolor e P. constellatum enquanto que o molusco P. perna e
a craca A. reticulatus foram as espécies introduzidas mais abundantes do setor

euhalino.
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Discussao

Diversidade e composicio das comunidades

Ao todo foram encontrados 111 morfoespécies de animais incrustantes,
das quais 39 sdo novos registros para o litoral do Parand, duas ainda nao foram
descritas e outras duas sdo provaveis espécies novas. Vinte e duas espécies ja
conhecidas para o litoral paranaense tiveram sua ocorréncia de distribuicdao
ampliada de acordo com o gradiente de salinidade. Todos esses dados levam em

consideracdo estudos feitos na regido publicados ou nao.

A grande quantidade de novas espécies, novos registros e a ampliacdo da
distribuicao de ocorréncias de muitas espécies no gradiente de salinidade se deu,
principalmente, pelo fato de que a maioria dos estudos anteriores da
comunidade incrustante do Complexo Estuarino de Paranagua foram realizados
na regido da cidade de Paranagui. Esses estudos trataram somente da
comunidade de substratos artificiais, como marinas e placas de recrutamento
(Correia & Silva, 1990; Neves et al, 2007; Neves & Rocha, 2008; Altvater, 2009;
Cangussu et al, 2010; Bettim, 2013; Shaedler, 2013), ou focaram em grupos
especificos (Boehs et al 2004 e 2008; Rocha & Kremer, 2005; Bardi, 2011;
Scremim, 2013; Felippe, 2013).

Este é o primeiro trabalho sobre a fauna incrustante que explorou varios
pontos do CEP, particularmente a Baia de Antonina e a Ilha do Mel, com
raspagens tanto em substratos artificiais quanto em naturais, o que propicou
uma amostragem mais ampla da fauna benténica incrustante. Ainda assim,
houve diferencas significativas entre a riqueza das amostras de um mesmo
ponto, enfatizando que todos os substratos de um mesmo local devem ser bem
explorados, mesmo em pequena escala, pois podem formar agrupamentos de

espécies diferentes.

Invertebrados incrustantes de sete filos primordialmente marinhos foram
analisados neste estudo: Porifera, Cnidaria, Bryozoa, Entoprocta, Mollusca
(Bivalvia), Artrhopoda (Balanomorpha) e Chordata (Ascidiacea). Cinco destes
taxons tiveram espécies representantes nos trés setores de salinidade, enquanto

Ascidiacea e Entoprocta ndo foram encontrados no setor mesohalino. Neste
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mesmo setor, apenas uma espécie de Bivalvia e de Porifera foram registradas,
sendo que Porifera (Demospongiae sp. n. i.) foi em baixissima abundancia. Para

Bryozoa, Cnidaria e Bivalvia, quanto mais alta a salinidade, maior a riqueza.

Bryozoa e Cnidaria sdo os filos que apresentaram maior numero de
espécies, estiveram em todas as zonas de salinidade e muitas de suas espécies se
repetiram em diferentes zonas. A maioria dos briozodrios e cnidarios sdo
animais coloniais, que apresentam vdarias formas e podem crescer sobre
diferentes substratos, incluindo outros seres vivos (Ramalho, 2006; Bettim,
2013). A maioria das espécies desses taxons é marinha, mas ha representantes
em agua doce e salobra e muitas sao habitantes comuns de areas estuarinas.
Varias das espécies que vivem em estuarios sdo consideradas oportunistas
(Ramalho, 2006; Brusca & Brusca, 2011; Bardi, 2011), caracteristica que facilita
a compreensdo sobre o grande nimero de espécies encontradas em diferentes

salinidades.

O numero de espécies nos setores poli e euhalino foi igual para Porifera,
Ascidiacea e Entoprocta, inclusive, Porifera e Ascidiacea se assemelharam em
termos de riqueza. Ascidias e entoproctos sdo exclusivamente marinhos, exceto
por um género de Entoprocta que vive em ambiente dulcicola. Todas as espécies
de Porifera deste estudo sdao da Classe Demospongiae, a unica que contém
representantes em aguas marinha, salobra e doce (Brusca & Brusca, 2011). No
setor mesohalino, somente uma espécie de Porifera (Demospongiae n.i.) foi
encontrada e ainda assim em baixa abundancia.

Moluscos da Classe Bivalvia (ostras e mexilhoes) e artropodes da
Infraclasse Cirripedia, Subordem Balanomorpha (cracas), foram o quarto e
quinto grupos com maior riqueza, respectivamente, e estiveram em todos os
setores. [Esses animais apresentam caracteristicas morfologicas e
comportamentais diferenciadas, que facilitam a sua distribuicdo em diversas
salinidades, como a presenca de valvas ou “conchas” que se fecham, protegendo
o animal do meio em condi¢des ambientais estressantes (Veiga, 2009 e 2013). Os
moluscos ainda exibem adaptagdes fisiolégicas para melhor sobreviver em
ambientes com diferentes salinidades, ja que existem espécies marinhas e outras

dulcicolas (Veiga, 2013). Os cirripédios sdo, de modo geral, osmoconformadores
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e em situacao extrema, tendem a fechar suas conchas garantindo seu isolamento
do meio circundante (Veiga, 2009). Essa caracteristica provavelmente explica a
riqueza de cracas igual em todos os setores de salinidade e a presenca e a alta
abundancia de trés das cinco espécies, Amphibalanus reticulatus, A. improvisus e
Fistulobalanus citerosum, nos trés setores de salinidade.

A salinidade dos estudrios varia consideravelmente entre as estagdes do
ano, dependendo das condigdes ambientais como regime de pluviosidade.
Variagdes diarias na salinidade também podem ocorrer de acordo com as marés
(Cognetti & Maltagliati, 2000). Assim como a salinidade, outros fatores fisicos e
quimicos que interferem nos organismos estuarinos também variam dentro de
um estuario, como turbidez, clorofila, nutrientes, produtividade e caracteristicas
do sedimento (Cloern, 1984; Boyton & Kemp, 1985). Entretanto, dentre todos os
fatores que influenciam a distribuicdo dos organismos nesse ambiente, sejam
eles bidticos ou abioticos, a salinidade é apontada por diversos estudos como a
variavel que mais se correlaciona a composicdo e abundancia das espécies
(Paavola et al,, 2005; Lee Il et al, 2003; Cognetti & Maltagliati, 2000; Bulger et al,
1993). De acordo com Cognetti & Maltagliati (2000), a riqueza aumenta com o
aumento da salinidade, sendo encontrado um eco6tono critico quando a
salinidade esta muito baixa, se aproximando dos valores de agua doce. Nosso
estudo mostra claramente que a riqueza aumentou conforme houve um aumento
da salinidade. O setor euhalino foi o mais rico e diverso, enquanto que o
polihalino, apresentou niimeros intermediarios de espécies e o mesohalino, em
que a salinidade se aproxima de zero, teve riqueza inferior de organismos. Nas
regidbes de menor salinidade tanto espécies marinhas quanto dulcicolas
apresentam baixa tolerdncia. Quanto mais préximo da agua doce, o nimero de
espécies tende a aumentar, neste caso as espécies dulcicolas estao colonizando o
ambiente (Cognetti & Maltagliati 2000).

Ao se comparar os indices de riqueza e diversidade entre os trés setores,
o polihalino e euhalino se assemelham em riqueza, uma vez que 44
morfoespécies ocorrem nos dois setores. Isso pode ocorrer porque oscilagdes na
salinidade entre 15 e 30%o, como observado no polihalino, ndo influenciam
necessariamente sobre a distribuicdo dos organismos, tornando este ambiente

semelhante ao euhalino na composicdo de espécies. Nessas condicdes, a
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distribuicao das espécies pode ser mais afetada pela concentracdo de oxigénio,
temperatura e tipo de substrato (Cognetti & Maltagliati, 2000). O setor
mesohalino é significativamente diferente dos demais, por apresentar menor
riqueza e diversidade (Tabela 3). Essas variacbes na composicdo das
comunidades ao longo do gradiente horizontal de um estuario sdo tdo nitidas
que Bulger et al. (1993) afirmam que as diferentes zonas de um estuario podem
ser definidas ndo sé a partir de caracteristicas hidrograficas, espaciais e fisico-
quimicas, mas por meio também da distribuicao espacial e temporal das espécies
que as compaoe.

Os grupos formados no grafico nMDS (Figura 7), a partir dos dados de
presenca/auséncia das diferentes espécies, foram condizentes com os indices de
diversidade e com a riqueza dos diferentes setores de salinidade, revelando que
a comunidade da zona polihalina é semelhante a zona euhalina e ambas
diferentes da mesohalina. A regido euhalina é a regido mais estavel, esta em
contato direto com o oceano, portanto, sofre menor influéncia do aporte
continental e a variacdo de temperatura, salinidade e demais variaveis fisicas e
quimicas é também menor (Knoppers et al, 1987; Brandini et al, 1988; Netto &
Lana, 1996; Lana et al, 2001; Bigarella, 2001; Noernberg, 2004; Choueri et al,
2009; Martins et al, 2011). Assim, os organismos que vivem no setor euhalino, e
que sdo primordialmente marinhos estenohalinos ou eurihalinos, nao precisam
lidar em termos comportamentais ou fisioldgicos com grandes variacoes
ambientais. Os pontos amostrados na zona polihalina, apesar de receberem
muita influéncia dos rios da regido, apresentaram salinidades mais altas, que se
aproximaram das encontradas na zona euhalina. A riqueza e a diversidade da
comunidade foram menores do que as do setor euhalino, porém, mais proximas
deste do que do setor mesohalino. Muitos dos animais encontrados no setor
polihalino podem ser verdadeiramente estuarinos, marinhos estenohalinos ou
ainda eurihalinos, sendo capazes de tolerar as variagdes de salinidade que
ocorrem nesse setor. A zona mesohalina diferenciou-se das demais formando o
Grupo 1 no grafico nMDS. Essa regido sofre grande influéncia das marés e do
aporte fluvial e terrestre e, neste setor, também sdo encontradas as maiores
taxas de carbono organico e sedimento toxico (Choueri et al, 2009). A salinidade

pode variar de 5 a 15%o0 em um mesmo dia (observagao pessoal) e isso exige
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uma grande habilidade fisiol6gica ou comportamental dos seres vivos que ali
vivem. Os animais desta zona sdo oligohalinos, verdadeiramente estuarinos ou
marinhos eurihalinos, conforme a definicdo usada por Carriker (1967). Os
eurialinos seriam aqueles encontrados nas trés zonas: Clytia gracilis, Clytia
linearis, Amathia cf. ernsti, Amphibalanus improvisus, Amphibalanus reticulatus e
Fistulobalanus citerosum. Nao houve diferenca visual no nMDS entre os
substratos nas zonas meso e polihalina.

O teste PERMANOVA nao identificou diferencas estatisticamente
significativas entre os substratos em cada um dos setores (Tabela 4), mas a
separacdo visual que o grafico nMDS mostrou entre o substrato natural e
artificial do setor euhalino, pode ser atribuida a diferentes graus de exposicao a
que as comunidades estdo susceptiveis. A amostragem em substrato artificial da
[lha do Mel se deu na face voltada para o continente e em uma marina em Pontal
do Parang, enquanto que duas das raspagens em substrato natural foram feitas
na face da ilha voltada para o oceano, exposta a agdo constante das ondas, um
ambiente com mais caracteristicas marinhas do que estuarinas. Este pode ser um
fator importante para a composicdo da comunidade, selecionando as espécies
adaptadas a sobrevivéncia em areas com perturbacdo de ondas. As
caracteristicas da zona euhalina, associada as amostragens em zona mais e
menos expostas, podem explicar a maior riqueza e diversidade neste setor do

CEP.

Espécies Criptogeénicas, Introduzidas e Nativas.

Oitenta e cinco morfoespécies foram identificadas em nivel especifico. Destas,
12 foram classificadas como introduzidas, 52 como criptogénicas e 21 nativas,
que correspondem, respectivamente, a 14%, 61% e 25% das espécies
identificadas.

Algumas introdugdes sao consideradas historicas: o octocoral Carijoa
riisei, o bivalve Perna perna e as cracas Amphibalanus amphitrite, Amphibalanus
reticulatus, Balanus trigonus e Megabalanus coccopoma, havendo registros de
algumas dessas espécies desde 1887 (Bumbeer & Rocha, 2012). Espécies
criptogénicas também apresentam registros histéricos como é o caso do hidroide

Corydendrium parasiticum (Bumbeer & Rocha, 2012). E dificil conhecer os danos
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ou beneficios que as introduc¢des historicas causaram na comunidade. O que

sabemos é que essas populacdes estdo bem estabelecidas no CEP.

Estudos recentes tém encontrado novas espécies introduzidas, como é o
caso do octocoral Stragulum bicolor e do hidroide Podocoryna loyola. Ambas as
espécies tém sido encontradas em grande abundancia em placas de
recrutamento, na regido de Paranagud e na Ilha da Cotinga, no setor polihalino
(van Ofwegen & Haddad, 2011; Haddad et al, 2014; Altvater & Coutinho, 2014).
Stragulum bicolor é encontrado desde o ano 2000 e neste estudo foi identificada
sua presenc¢a nos setores poli e euhalino, em substrato natural e artificial.
Podocoryna loyola foi detectada pela primeira vez em 2007, mas sua presenca
nao foi registrada em nenhuma amostra deste estudo, embora durante o periodo
de coleta tenha ocorrido recrutamento da espécie em placas de polietileno,
referentes a experimentos de outro projeto na regiao de Paranagua (observagdo
pessoal). Medusas desta espécie também tém sido encontradas em abundancias
razoaveis no CEP (Miodeli Nogueira Junior, 2016, comunica¢do pessoal). O fato
de P. loyola nao aparecer nas raspagens mostra que esta espécie mesmo estando
presente no ambiente, ndo estd conseguindo se estabelecer nas comunidades
mais antigas, ao menos no entremarés.

Cinco espécies introduzidas ja detectadas em estudos anteriores nao
foram encontradas neste estudo: Schizoporella unicornis (Bryozoa), Pinctata
imbricata (Bivalvia), Striatobalanus amaryllis (Cirripedia), Megabalanus
tintinnabulum (Cirripedia) e Podocoryna loyola (Hydrozoa). Outras vinte
espécies criptogénicas e dez nativas também foram identificadas na regido de
Paranaguda, mas ndo neste estudo. A auséncia de algumas espécies no presente
estudo pode ter ocorrido devido a diferengas na metodologia. Na maioria dos
trabalhos anteriores, foram usadas placas de recrutamento, ou seja, um
substrato artificial limpo, com caracteristicas peculiares de formato, cor e
rugosidade. Essas placas ficavam submersas a 2 m de profundidade (Correia &
Silva, 1990; Altvater, 2009; Cangussu et al, 2010; Bettim, 2013; Felippe, 2013;
Shaedler, 2013). As raspagens do presente estudo, mesmo as de substrato
artificial, ndo foram feitas em substratos iguais aos das placas e todas as

amostragens se deram na regido entremarés. As raspagens recolhem espécies de
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uma comunidade que esta estabelecida a mais tempo, ao passo que as placas
oferecem espaco para recrutamentos pioneiros e a formacdo de uma
comunidade recente. Muitas das espécies que colonizam placas de recrutamento
podem ser consideradas oportunistas, ou seja, seus propagulos estdo presentes
no ambiente, elas conseguem recrutar sob condi¢Oes variadas, mas muitas delas
nao conseguem competir com uma comunidade bem estabelecida. Assim, essas
espécies predominam em substratos limpos ou comunidades novas (Bardi,
2011). A sazonalidade também pode interferir na composicdo das espécies.
Estudos feitos a longo prazo, abrangendo diferentes estagdes, tendem a
identificar espécies diferentes para cada periodo. O presente estudo amostrou
apenas a comunidade do inverno, o que pode ter reduzido as chances de
amostrar todas as espécies incrustantes que possam ocorrer na regido.

O maior nimero de espécies criptogénicas esta entre os briozoarios e
cnidarios, coincidindo com a maior riqueza registrada nestes grupos. Nao foram
identificadas espécies introduzidas entre os briozoarios, por outro lado, este foi o
Filo com o maior nimero de espécies nativas, seguido pelos bivalves. Dois dos
trés entoproctos indentificados em nivel de espécie sdo nativos e as trés esponjas
identificadas em nivel especifico sao criptogénicas (Figura 8).

Dentre os Balanomorpha houve mais espécies introduzidas do que
nativas e criptogénicas. As cracas também se destacam por sua presenca nos trés
setores. Cracas sdo capazes de se fixarem fortemente aos substratos, e podem
fechar suas conchas, protegendo-se de condi¢des adversas até estarem em um
ambiente adequado. Isso faz desses animais organismos altamente
transportaveis e com maiores condi¢des de sobreviver em um ambiente novo,
com grande variac¢do de salinidade

A maior riqueza e diversidade de espécies esta nos setores poli e
euhalinos e o maior nimero de espécies criptogénicas, nativas e introduzidas
estd ali também. Apesar disto, ao contabilizar as 111 morfoespécies encontradas
no CEP, o setor mesohalino apresentou maior porcentagem de espécies
introduzidas, igual a 16,6%, contra 8% do polihalino e 10,7% do euhalino. No
setor mesohalino, a abundancia das espécies introduzidas também foi
significativamente maior do que nos outros setores. Para Paavola et al. (2005),

espécies exoéticas ndo seguem a mesma tendéncia de distribuicao das espécies
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nativas no gradiente de salinidade. De modo geral, as espécies exodticas sao
eurihalinas e apresentam essa caracteristica tanto em seu ambiente nativo como
no novo habitat. Desta forma, a salinidade, que seria a barreira fisica
fundamental, ndo restringe a dispersao durante o transporte dessas espécies e o
seu estabelecimento em uma nova regiao.

Neste estudo, somente uma espécie introduzida ocorreu em todos os
setores, a craca Amphibalanus reticulatus, inclusive com valores de abundancia
relativamente altos em cada setor. Cinco espécies introduzidas ocorreram nos
dois setores de maior salinidade, Styela plicata, Megabalanus coccopoma e Perna
perna foram exclusivas do setor euhalino e Garveia franciscana, Amphibalanus
amphitrite e Diadumene paranaensis foram exclusivas do setor mesohalino,
sendo que as duas primeiras atingiram altos valores de abundancia. No setor
polihalino nao houve espécie introduzida exclusiva. Todas as espécies
introduzidas deste estudo ja foram encontradas anteriormente em placas de
recrutamento, na regido polihalina, mas quase sempre baixa abundancia.

A presenca de metade das espécies introduzidas em mais de um setor e o
fato de outros estudos terem encontrado Styela plicata, Megabalanus coccopoma
e Perna perna, Garveia franciscana, Amphibalanus amphitrite e Diadumene
paranaensis em placas de recrutamento, no setor polihalino, ressaltam a
caracteristica eurihalina das espécies exoticas, como proposto por Paavola et al
(2005). Esses resultados também corroboram a hipotese testada neste estudo,
de que espécies introduzidas tém maior capacidade de se adaptar a ambientes
diversificados, inclusive diferentes salinidades, e por isso podem ocorrer em
mais de uma zona de salinidade. Desta forma, outras variaveis, que ndo a
salinidade, estdo relacionadas a distribuicdo dessas espécies. As espécies
exoéticas parecem enfrentar uma barreira ecolégica para o seu estabelecimento, a
competicdo com as espécies nativas. Esse conjunto (tolerancia a diferentes
salinidades + competi¢do) favorece o estabelecimento de espécies exéticas com
carater oportunista e que siao capazes de dominar em ambientes menos
disputados como as areas de salinidades baixas, que tém menor riqueza e
diversidade de espécies (Calder & Mayal, 1998; Paavola et al, 2005). A
semelhanca entre a composicdo das comunidades e dos fatores abidticos entre as

zonas poli e euhalina, é uma explicacdo para o nimero elevado de espécies
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introduzidas que se repetem em ambos os setores.

Estruturas artificiais sao conhecidas como pontos focais de invasdes
marinhas e os estudos mostram que as espécies introduzidas sdo muitas vezes
mais prevalentes do que as nativas nesses ambientes artificiais (Simkanim et al,,
2012), tanto que a associacdo com tais estruturas é um dos critérios utilizados
para classificar uma espécie como exédtica (Chapman 1988; Chapman & Carlton
1991). No presente estudo, espécies criptogénicas, introduzidas e nativas foram
encontradas em ambos os substratos, nos trés setores de salinidade. A proporgao
de espécies de cada “status” em substrato natural assemelhou-se as propor¢oes
registradas no substrato artificial. Em substrato artificial ocorreram duas
espécies introduzidas a mais do que no natural. Das 12 espécies introduzidas,
apenas a craca Balanus trigonus e a ascidia Styela plicata foram encontradas
somente em substrato artificial, as outras 10 espécies ocorreram nos dois
substratos. Em substrato natural ocorreram cinco espécies nativas a mais do que
no artificial. Das 52 espécies criptogénicas, 8 foram encontradas somente em
substrato natural, 7 somente no artificial e as demais em ambos os substratos.
Essas diferencas entre os grupos de espécies, em cada tipo de superficie, ndo
foram significativas, demonstrando que espécies nativas e introduzidas
conseguem ocupar ambos os substratos quando estes ja tém uma comunidade
estabelecida por um tempo desconhecido. Megina et al. (2013), compararam a
presenca e a abundancia de hidroides nativos, exoticos e criptogénicos em
comunidades antigas, tanto em substrato natural quanto artificial, e concluiram
que as comunidades ndo variaram nos diferentes substratos. Cangussu et al.
(2010) utilizaram substratos limpos de granito na Baia de Paranaguj,
demonstrando que neste substrato das rochas do local, tanto espécies nativas
quanto introduzidas foram capazes de colonizacdo nas mesmas proporg¢oes. Os
autores concluem que o granito por si sé foi ineficiente como fator limitante ao
recrutamento de espécies introduzidas, sendo a maioria das espécies capazes de
estabelecer-se sobre o granito quando este se apresentou sem cobertura de
espécies (Cangussu et al, 2010). Entretanto, outros estudos em que a fauna
incrustante de substrato natural e artificial foram analisadas, um ndmero maior
de espécies introduzidas foi identificado em substrato artificial. Nestes trabalhos,

foram feitas amostragem da comunidade estabelecida em substrato natural
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contra amostragem de substratos artificiais recentes, pouco colonizados, ou até
mesmo nus como placas de recrutamento (Glasby et al.,, 2007; Tyrrell & Byers

2007).

De acordo com o exposto acima, as introduc¢des de espécies exdticas em
um ambiente se relacionaram fortemente a presenca de substratos nus,
corroborando com as investigacoes de Clarke & Johnston (2005) e indicando que
a limitacao no assentamento larval pode ocorrer pela utilizacdao do substrato por
espécies residentes e ndo pela natureza do substrato (Osman & Whitlatch, 1995).
Impactos que diminuem a riqueza de espécies nativas disponibilizando
substratos vazios e a adicdo de substratos limpos ao ambiente, como acontece
em construcdes de portos e marinas, favorecem o estabelecimento de espécies
exoéticas. Nao apenas a presenca de substrato vago pode facilitar a introdugdo de
espécies incrustantes, mas a existéncia de nichos vagos, como por exemplo,
modos de alimentacao e outras fung¢des que as espécies nativas ndo realizam nas
comunidades locais (Paavola et al, 2005).

Se espécies introduzidas sdo capazes de colonizar substratos naturais nas
mesmas propor¢des das espécies nativas, a presenca de substratos artificiais de
diferentes origens, que facilitem o estabelecimento das espécies introduzidas em
uma nova regido, podem funcionar como trampolins para que essas espécies,
com o passar do tempo, cheguem aos substratos naturais e passem a competir

com as espécies nativas (Tyrrell & Byers, 2007)

Consideracoes finais

As comunidades de invertebrados incrustantes de ambiente marinho e
estuarino sdo compostas por diversos grupos taxondmicos, dentre os quais se
destacam Porifera, Hydrozoa e Anthozoa (Cnidaria), Balanomorpha (Crustacea,
Cirripedia), Bryozoa, Entoprocta, Bivalvia (Mollusca) e Ascidiacea (Tunicata).
Neste estudo, representantes desses grupos foram encontrados em diferentes
substratos e salinidades. Bryozoa e Cnidaria se sobressairam entre os outros

grupos por seus altos valores de riqueza e abundancia e Balanomorpha se
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destacou pela presenca e alta abundancia de trés espécies, Amphibalanus
reticulatus, Amphibalanus improvisus e Fistulobalanus citerosum, nos trés setores

de salinidade.

O esforco amostral em diferentes habitats revelou uma riqueza e
diversidade de espécies até entdo desconhecida para o CEP. Trinta e nove
espécies constituem novos registros para o litoral paranaense, duas sao espécies
novas para a ciéncia e outras duas sao também provaveis espécies novas. Esses
numeros tendem a aumentar se outras areas do CEP, habitats de diferentes
profundidades, diferentes substratos e graus de exposicio passarem a ser
explorados.

A hipétese de que a salinidade interfere na composi¢cdo das comunidades
incrustantes é aceita e corroborada neste estudo. A riqueza e diversidade da
comunidade incrustante aumentou, conforme aumentou a salinidade. A
composicdo das comunidades também mudou, sendo que quase todas as
espécies do setor de menor salinidade ndo ocorreram em outros setores. Os
setores poli e euhalino compartilham carateristicas ambientais semelhantes e a
diferenca de salinidade é menor nestes setores, o que favorece o grande niimero
de espécies em comum nestes dois setores.

Este estudo atesta que a salinidade nao restringiu a distribuicdo das
espécies introduzidas, visto que metade das espécies ocorreram em pelo menos
dois setores de salinidade: das 9 espécies introduzidas do setor euhalino, 6
ocorreram no polihalino também, sendo que a craca Amphibalanus reticulatus
ocorreu em todos os setores e com alta abundancia. Estudos anteriores
realizados no setor polihalino ja identificaram as mesmas espécies introduzidas
que foram encontradas no presente estudo, até mesmo aquelas que foram
exclusivas dos setores meso e euhalino. Essa diferenca provavelmente se deve ao
fato de que nos outros estudos foram usados substratos limpos, que podem ser
mais facilmente colonizados por espécies oportunistas. Esses dados reforcam a
hipotese de que espécies introduzidas muitas vezes sdo eurihalinas e estdo
adaptadas a variagdes de salinidade, mas podem ndo resistir a competi¢do inicial
e se estabelecerem somente nas comunidades de menor riqueza.

Varios estudos afirmam que espécies introduzidas “demonstram

preferéncia” por substratos artificiais ao recrutarem, porém, esses estudos se
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baseiam em experimentos com substratos novos e ndo avaliam a presenca
dessas espécies em comunidades ja estabelecidas em substrato artificial e
natural. No presente estudo, espécies nativas, critptogénicas e exdticas foram
encontradas em abundancia e em proporg¢des semelhantes em substratos natural
e artificial, assim a hipotese de que espécies introduzidas sdo mais adaptadas a
substratos artificias é refutada pelos nossos resultados.

Concluimos neste estudo que a principal barreira para o estabelecimento
de espécies introduzidas é a barreira ecolégica. Uma comunidade com maior
riqueza e diversidade de espécies tem menos chances de sofrer impactos
causados por espécies invasoras. O setor euhalino, mais rico e diverso, teve uma
alta proporgao de espécies criptogénicas, como todos os outros setores, mas ndo
houve grande diferenca na abundancia das espécies criptogénicas, nativas e
introduzidas. Ja no mesohalino, onde a riqueza e a diversidade foram baixas, as
espécies introduzidas foram muito abundantes. Por mais adaptadas a diferentes
salinidades e substratos que as espécies exoéticas sejam, elas podem nao resistir a
competicdo com uma comunidade rica. Uma espécie recém-chegada necessita de
espaco para recrutamento e de nichos disponiveis e com o minimo possivel de
competicao.

Areas com intenso trafego de embarcagdes, com muitos substratos
artificias limpos e com muitas perturbacdes ambientais de diversas ordens
(alteragdes de salinidade, poluicdo, entre outras), que afetem a composicao e
principalmente a riqueza das comunidades naturais, sdo areas mais vulneraveis
e propicias ao estabelecimento de espécies exoticas. Ao mesmo tempo, as regioes
onde a proporg¢ao e a abundancia de espécies introduzidas e criptogénicas é alta,
como foi detectado no setor mesohalino, necessitam de um monitoramento mais
cuidadoso. Essas regidoes sdo potencialmente doadoras de espécies introduzidas
a areas adjacentes e a outras comunidades naturais, num processo chamado de
introducdo regional, ou até mesmo podem facilitar a chegada dessas espécies a
outros lugares mais distantes, onde ndo chegariam naturalmente.

Estudos complementares em nivel taxondmico, genético, bioldgico,
ecologico e de histéria natural sdo necessdrios quando se trata de espécies
criptogénicas, cosmopolitas, abundantes e com caracteristicas eurihalinas, pois

essas espécies podem significar invasdes mascaradas ou incipientes. Deve-se
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dispensar atenc¢do especial a espécies com caracteristicas que as fazem ser
altamente transportaveis, como espécies solitarias (duras ou flexiveis), com
crescimento horizontal rente ao substrato e/ou com maior flexibilidade
(coloniais ou nao) (Kauano, 2014) e com adaptacdes morfofisioldgicas para

diferentes condi¢cdes ambientais.
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