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RESUMO

As bioinvasdes tem causado grandes impactos econdmicos e em ecossistemas,
prejudicando espécies nativas e alterando as cadeias alimentares. Diante disto, é
importante conhecer melhor a ecologia, biologia e fatores que favorecem estas espécies
invasoras. Neste sentido, este estudo teve o objetivo de analisar os aspectos ecoldgicos e
o ciclo reprodutivo dos bivalves invasores Mytilopsis sallei e Isognomon bicolor, além de
avaliar fatores ambientais que podem estar favorecendo o estabelecimento e crescimento
deles em ecossistemas costeiros no Nordeste do Brasil. O primeiro capitulo traz um
estudo no qual foi avaliada a abundancia e distribuicdo de M. sallei no estuério do Rio
Paraiba, localizado na Paraiba. A amostragem foi realizada em seis esta¢cGes amostrais ao
longo do estuario, abrangendo um amplo espectro de salinidades, da montante a jusante
do rio. Os resultados mostraram que M. sallei foi a espécie bentdnica dominante neste
estuario, embora ndo tenha distribuicdo ampla, ocorrendo apenas em uma estagdo, a mais
distante da foz do rio e a mais poluida. Esta estacdo também foi a que apresentou as
menores salinidades, que foi um fator abiotico que controu a distribuicdo de M. sallei no
estuario. O principal microhabitat para M. sallei foram as raizes do tipo pneumatoforo de
arvores de mangue e madeira em decomposicdo, que foram compartilhadas por outras
espécies com comportamentos e perfis de tolerancia semelhantes. No segundo capitulo é
apresentado o estudo da biologia reprodutiva dos bivalves invasores Mytilopsis sallei e
Isognomon bicolor. Para isso os bivalves foram coletados mensalmente de junho de 2016
a maio de 2017, sendo o M. sallei obtido no estuario do Rio Sanhaua e o I. bicolor na
praia de Jacarapé, localizados também na Paraiba. Os bivalves coletados foram
submetidos aos procedimentos de preparacao de ldminas histologicas, para identificacdo
dos estadios de desenvolvimento da gbnada e analise de diversos parametros
reprodutivos. Nas duas espécies predominaram individuos em desova e maduros
praticamente nos 12 meses estudados. Mytilopsis sallei apresentou mais de 50% dos
individuos em desova na maioria dos meses, havendo gametogénese principalmente no
periodo de maior precipitacdo média. Isognomon bicolor teve individuos maduros (cerca
de 40%) e em desova (mais de 40%) em todos 0s meses do ano, mas teve a maior
concentracdo de individuos maduros nos meses de maior precipitacdo. Os resultados
obtidos dos aspectos reprodutivos estudados confirmam o grande potencial invasor das
duas espécies.

Palavras chave: espécies invasoras, distribuicdo, biologia reprodutiva, costa Nordeste.



ABSTRACT

The bioinvasdes has caused great economic impacts and in ecosystems, harming native
species and altering the food chain. Given this, it is important to know better the ecology,
biology and factors that favor these invasive species. In this sense, this study aimed to
analyze the ecological aspects and the reproductive cycle of the invasive bivalves
Mytilopsis sallei and Isognomon bicolor, in addition to assessing environmental factors
that may be favoring their establishment and growth in coastal ecosystems in
Northeastern Brazil. The first chapter presents a study in which the abundance and
distribution of M. sallei in the Paraiba River estuary, located in Paraiba, was evaluated.
Sampling was conducted in six sampling stations along the estuary, covering a wide range
of salinities, from upstream to downstream of the river. The results showed that M. sallei
was the most abundant benthic species in this estuary, although it does not have a wide
distribution, occurring only in one season, the furthest from the river mouth and the most
polluted. This station was also the one with the lowest salinities, which was an abiotic
factor that prevented the distribution of M. sallei in the estuary. The main microhabitat
for M. sallei was the pneumatophore type roots of mangrove trees and decomposing
wood, which were shared by other species with similar behaviors and tolerance profiles.
In the second chapter, the study of the reproductive biology of the invasive bivalves
Mytilopsis sallei and Isognomon bicolor is presented. For this purpose, the bivalves were
collected monthly from June 2016 to May 2017, with M. sallei obtained from the estuary
of the Rio Sanhaua and 1. bicolor at Jacarapé beach, also located in Paraiba. The collected
bivalves were submitted to histological slide preparation procedures to identify the stages
of development of the gonad and analyze various reproductive parameters. In both
species, spawning and mature individuals predominated in the 12 months studied.
Mytilopsis sallei presented more than 50% of the spawning individuals in most months,
with gametogenesis mainly in the period of greatest average precipitation. Isognomon
bicolor had mature (about 40%) and spawning (more than 40%) individuals in all months
of the year, but had the highest concentration of mature individuals in the months of
greatest precipitation. The results obtained from the reproductive aspects studied confirm
the great invasive potential of the two species.

Keywords: invasive species, distribution, reproductive biology, Northeastern coast.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Bioinvasdes e suas consequéncias

A bioinvasdo tem se destacado cada vez mais como um problema global, sendo
considerada uma ameaca a conservacado e a economia. Segundo dados do Global Invasive
Species Programme (GISP), a bioinvaséo ¢ considerada a segunda maior causa de perda
de biodiversidade no planeta (GISP, 2005). Espécie invasora é definida como aquela que
se estabelece em um ecossistema fora de sua distribuicdo natural e provoca modificagoes
gue ameacam a biodiversidade nativa, 0s recursos naturais e/ou a saude humana (IUCN,
2009; MMA, 2009).

Entre os impactos causados pelas espécies invasoras estdo a redugdo de habitats
disponiveis para as espécies nativas, a competicdo e predacdo das espécies locais e 0s
danos causados pela presenca de parasitas e doencas na espécie invasora, podendo
provocar também mudancas nas funcdes dos ecossistemas e nos ciclos de nutrientes, bem
como prejuizos econdmicos e a satude humana (IUCN, 2009).

Ao se agregarem a comunidade local, as espécies invasoras se tornam um novo
componente que pode causar alteracdes na cadeia alimentar, predando espécies nativas
ou se tornando presa preferida dos predadores nativos, e assim alterando as fungdes desse
ecossistema (Teixeira et al., 2010)

Entre os prejuizos causados por espécies invasoras, € possivel citar os danos
causados por aglomerados de bivalves invasores em redes de canais e tubulacdes de
abastecimento de agua, além de danos causados pela incrustacdo em embarcacdes e
estruturas portuarias (Teixeira et al., 2010, MMA, 2009).

Algumas espécies invasoras aquaticas ja acarretaram prejuizos ameacando
cultivos e inddstrias de aquicultura, sendo necessarios investimentos milionarios para
controlar a invasdo (Willan et al, 2000). Diante disso, as invasdes bioldgicas além de
provocarem prejuizos econdémicos, também acarretam problemas sociais, pois podem
causar a reducdo de recursos pesqueiros ou agricolas, gerando desemprego e afetando

diretamente as pessoas que dependem desses recursos (Bax et al., 2003).

Considerando as alteragdes que uma espécie invasora pode causar no ambiente
natural, a gestdo e controle da invasdo € uma das tarefas mais dificeis de desempenhar na
biologia da conservacgdo, pois geralmente a introducdo leva a ocupagdo e dominio por
parte da espécie invasora (Allendorf e Lundquist, 2003, Santos, 2004).
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Apesar disso, as invasdes bioldgicas em ecossistemas marinhos estdo entre 0s
aspectos menos conhecidos relacionados as mudancas globais (Occhipinti-Ambrogi e
Savini, 2003).

Ao avaliar os danos que podem ser causados com as invasdes, Allendorf e
Lundquist (2003) destacam a necessidade de estudos sobre estas espécies, pois estudos
sobre a biologia e historia de vida das espécies também podem levar a previsfes de quais
espécies provavelmente se tornam invasores agressivos ou identificar estagios criticos do

ciclo de vida durante os quais o controle sera mais bem sucedido.

1.2. Padrdes ecologicos e biologia reprodutiva em espécies invasoras

O papel ecoldgico que uma espécie introduzida assume na comunidade receptora
é um importante direcionador, podendo levar a coexisténcia ou a grandes alteracdes nesta
comunidade (Ignacio, 2008). Para que uma invasdo bioldgica seja bem-sucedida, o
organismo exético deve possuir estratégias eficientes para a ocupacdo do ambiente e
tolerancia aos fatores abidticos.

Algumas caracteristicas abidticas e bidticas da comunidade receptora podem estar
relacionadas com o sucesso da invasdo bioldgica (Teixeira et al., 2010). Bustamante et al.
(1997) comentam que em diferentes regiGes ou mesmo em locais proximos, as
comunidades sdo reguladas por fatores como temperatura e acao das ondas, e em outros
locais as relacGes de competicdo e predacdo sao mais importantes.

O tipo e a composic¢do do substrato podem determinar o sucesso e estabelecimento
para muitas espécies invasoras nos ambientes aquaticos (Cangussu et al.,2010), podendo
determinar o estabelecimento ou ndo dos juvenis, ou oferecendo protecdo aos adultos
(Zamprogno et al., 2010).

Em habitats intertidais marinhos, essas relacfes entre a espécie invasora e as
nativas se refletem ou sdo resultado da ocupacdo e distribuicdo dos organismos no
ambiente. Caracteristicas fisicas do ambiente ou aspectos ecoldgicos tais como 0s
processos de assentamento e ocupagédo do espaco, bem como as relagdes de competi¢do
e predagdo, explicam geralmente essas diferencas espaciais e mudancgas temporais na
distribuicdo e abundancia dos organismos adultos nas faixas dos recifes e em outros
ecossistemas costeiros (Domingues, 2004; Coutinho, 2002). Diante disto, a diversidade e

composicdo de espécies nas comunidades também parece desempenhar um papel
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importante na determinacdo do sucesso da invasao (Lindsay et al., 2006, Stachowicz e
Byrnes, 2006).

Também ha estudos que demonstram que a espécie exotica ndo necessariamente
traz prejuizos a comunidade nativa, podendo até agir como facilitador ou oferecer
beneficios as espécies nativas, podendo por exemplo, aumentar a complexidade do
habitat, reduzir a predacéo sobre espécies nativas ou diminuir também os competidores
dominantes (Rodriguez, 2006). Mas é preciso investigar, para entender o papel que a
espeécie introduzida assumiu no novo ecossistema.

Héa evidéncias também de que ambientes estressados pela acdo humana sdo mais
suscetiveis as invasdes bioldgicas, sendo colonizados mais facilmente por espécies
exoticas (Occhipinti-Ambrogi e Savini, 2003). Karatayv et al. (2009) constataram que
quase um terco das espécies nativas de invertebrados aquaticos na America do Norte sO
podem viver em agua de boa qualidade e sdo intolerantes a poluicdo organica, enquanto
todos os invasores sdo tolerantes a poluicéo.

Isso pode ocorrer porque espécies invasoras tendem a ser mais tolerantes as
variacdes dos fatores ambientais do que espécies nativas (Lenz et al., 2011, Verbrugge et
al., 2012), o que favoreceria seu sucesso populacional, acarretando a bioinvasao.

Outro importante aspecto que precisa ser considerado a respeito das espécies
invasoras é a biologia reprodutiva, pois o tipo de reproducdo e o ciclo de vida também
podem permitir crescimento populacional e manutencdo da variacdo génica dessas
espécies e auxilia-las no processo de invasdo (Allendorf e Lundquist, 2003). Roman e
Darling (2007) também indicam a importancia do modo reprodutivo como determinante
da capacidade das populagOes para se tornarem invasoras, apesar da baixa diversidade

genética.

Entre os invertebrados, algumas espécies de bivalves tém se destacado como
invasoras devido a sua alta fecundidade, rapido crescimento, curto periodo de vida,
maturacdo precoce, semelparidade, e boa capacidade de dispersdo através das larvas
(Wangkulangkul, 2009, Morton, 1989).

Entretanto, os fatores que podem mediar a reproducao também vao determinar o
sucesso dessas espécies invasoras. A temperatura da adgua é um aspecto que pode
influenciar o ciclo gametogénico, com a producdo de gametas ativada pela variagdo de

temperatura (Verween et al, 2009). Outros fatores ambientais, e até mesmo fatores
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enddgenos, podem influenciar a reproducédo dos bivalves, como € o caso da variacdo de

salinidade associada a pluviosidade (Araujo, 2004).

Entretanto, em espécies eurihalinas pode ndo haver correlacéo entre a salinidade
e ciclo reprodutivo, pois a adaptacédo a uma ampla gama de salinidades reduz o efeito da
salinidade nos processos vitais em sua historia de vida (Verween et al, 2009).

No Brasil, os bivalves estdo entre os grupos marinhos com maior numero espécies
e abundancia de invasores (Teixeira et al., 2010), e dentre estas espécies estdo Mytilopsis
sallei (Récluz, 1849) e Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845), ambas com amplo
historico de bioinvasdo em diferentes areas do globo.

Avaliar as condi¢cdes ambientais que favorecem a invasao e verificar as interagdes
e impactos destes dois bivalves sobre as espécies nativas sdo importantes informacdes
para prever o potencial de expansdo delas e planejar medidas de controle e/ou erradicacéo.

1.3. Histdrico de invaséo e estudos acerca do bivalve Mytilopsis sallei

Quanto ao bivalve Mytilopsis sallei (Récluz, 1849), sabe-se que ele é nativo do
Atlantico Oeste, com sua ocorréncia natural se estendendo do Golfo do México até a
Colémbia (Galil e Bogi, 2009, Morton, 1989). Em seu ambiente natural, Mytilopsis sallei
ocorre em lagoas costeiras e estuarios, e sua introducao e dispersao para outros lugares se
deu provavelmente depois da abertura do Canal do Panaméa (Morton, 1981, Puyana,
1995). Acredita-se que ele tenha sido levado para outros lugares aderido a barcos e navios
(Morton, 1989). Desde entdo este bivalve tem sido registrado como espécie invasora em
varios paises da Asia (Morton, 1989, Tan & Morton, 2006, GISP, 2004) e na Austréalia
(Willan et al., 2000).

Mytilopsis sallei pertence a familia Dreissenidae (Bouchet, 2011), um grupo ja
com amplo histérico de bioinvasdes, incluindo algumas das mais importantes especies de
bivalves invasores, a exemplo da Dreissena polymorpha (o mexilhdo zebra) (Morton,
1989), do Mytilopsis leucophaeata (Bouchet, 2011) e do Muytilopsis adamsi
(Wangkulangkul e Lheknim, 2008).

Figurando entre as principais espécies invasoras do continente asiatico, M. sallei
ja causou a reducdo da biodiversidade e exclusdo de algumas espécies nativas neste
continente, além de perdas econémicas milionarias (Galil & Bogi, 2009; Willan et al.,
2000; GISP, 2004).
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Na Asia, M. sallei foi registrado em diferentes niveis de salinidade (Tan &
Morton, 2006, Raju et al., 1975), o que Ihe confere um maior potencial de ocupagéo e
invasdo, considerando-se que espécies invasoras tendem a ser mais tolerantes as variagdes
dos fatores ambientais e a condicGes estressantes comparado a espécies nativas (Lenz et
al., 2011; Verbrugge et al., 2012).

Mytilopsis sallei tem sido encontrado em salinidades em torno de 25 (Morton,
1989, Tan e Morton, 2006), porém Raju et al. (1975) demonstraram que o M. sallei tem
capacidade de sobreviver e manter a atividade normal em salinidades até 45, havendo
mortalidade somente a partir de salinidade 50.

Nos lugares onde ele foi introduzido, Mytilopsis sallei foi encontrado em
embarcacgdes (Galil e Bogi, 2009) e em portos e marinas, aderido a pilastras e outras
estruturas de madeira ou de concreto, sendo que algumas dessas areas eram expostas a
despejo de poluentes (Morton, 1989, Tan e Morton, 2006).

Nas regides de ocorréncia natural do M. sallei ndo foi observada a ocupacéao dele
em portos e estruturas artificiais, sendo encontrado em bancos de ostras, raizes de mangue
e em substrato coberto por restos de conchas misturados com lama (Puyana, 1995).

Quanto aos aspectos reprodutivos, ja se sabe que Mytilopsis sallei é didico
(Morton, 1989), e em alguns lugares as populacdes dele apresentaram um periodo de
reproducdo estendido (Puyana, 1995) ou dois periodos reprodutivos menores (Morton,
1989). Alguns estudos ja indicam que a salinidade pode afetar o ciclo reprodutivo do
bivalve M. sallei, podendo haver desovas massivas ap6s mudancas drasticas de salinidade
(Puyana, 1995), ou maior desenvolvimento de ovos fertilizados em salinidades abaixo de
25 (Raju et al., 1975).

Recentemente, Fernandes et al. (2018) registraram a ocorréncia de Mytilopsis
sallei no Brasil, ap6s analises moleculares de espécimes coletados em Pernambuco,
anteriormente identificados como M. leucophaeata. No presente estudo, os espécimes
foram identificados como M. sallei, com base no estudo de Marelli e Gray (1983). Na
costa brasileira ja ocorria 0 congénere invasor Mytilopsis leucophaeata, que havia sido
registrado para os estados de Pernambuco (Souza et al., 2005), no Nordeste, e para o Rio
de Janeiro, no Sudeste do pais (Rizzo et al., 2014). Mytilopsis sallei € muito parecido com
M. leucophaeta e provavelmente por isso o estabelecimento dele na costa brasileira tenha

passado despercebido.
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Figura 1. Individuos de Mytilopsis sallei formando densos aglomerados nas raizes da vegetagdo de

mangue, no estudrio do Rio Paraiba do Norte, Jodo Pessoa, Paraiba. Foto: Romilda Queiroz, 2017.

Por se tratar de um invasor potencialmente agressivo, € essencial que se conheca
ecologia e reproducdo de M. sallei, para que se possa também inferir sobre o status de

invasao dele em localidades brasileiras.

1.4. Histdrico de invaséo e estudos acerca do bivalve Isognomon bicolor

Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845) é um bivalve originario do Caribe e teve
seu primeiro registro para a costa brasileira em 1994 (Domaneschi & Martins, 2002).
Desde entdo, esta espécie tem se expandido e hoje esta entre as principais espécies
marinhas invasoras que tem causado impactos nas comunidades bentonicas de recifes e
costdes rochosos da costa brasileira (Ferreira et al., 2009).

Isognomon bicolor pertence a familia Pteriidae, grupo de bivalves amplamente
distribuido em todos os continentes e que inclui as chamadas “ostras de pérolas” (Huber,
2017). Além do Isognomon bicolor, também ja foram relatados casos de invaséo por seu
congénere |. radiatus na Europa (DAISIE, 2017). Entretanto, informacdes sobre as

caracteristicas e estratégias de invasao dessas espécies ainda € muito incipiente.
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No Brasil, 1. bicolor é encontrado desde o estado do Piaui até o Rio Grande do Sul
(MMA, 2009; Loebmann et al., 2010; Dias et al., 2013; Agostini e Ozorio, 2016). I.
bicolor ja causou mudancas na distribuicdo de comunidades sésseis rochosas,
ocasionando diminuicdo da abundancia de espécies nativas (Martinez, 2012; Lopez et al.,
2014) e de espécies comestiveis em areas de cultivo (Henriques & Casarini, 2009).

Acredita-se que Isognomon bicolor tenha sido introduzido no Brasil através da
agua de lastro dos navios ou que tenha sido transportado incrustado em embarcagoes que
chegam aos Portos da cidade de Arraial do Cabo (Ferreira et al., 2004; MMA, 2009).
Recentemente 1. bicolor foi registrado em substratos artificiais na costa do Rio Grande
do Sul (Agostini e Ozorio, 2016), sendo encontrado aderido a monobdias de gasodutos.
No Uruguai I. bicolor foi registrado aderido ao lixo e material descartado na praia (Breves
et al., 2014), demonstrando que outras formas de dispersdo desta espécie sdo possiveis.

Aranha (2010) e Lopes et al. (2017) estudando a varia¢do génica do Isognomon
bicolor em éareas da costa do Sudeste brasileiro, verificaram alta variabilidade génica, o
que pode indicar um processo de invasdo constituido por mdaltiplos episodios de
introducdo e grande capacidade de dispersdo do invasor. Lopes et al. (2017) justifica a
provavel ocorréncia de multiplos episédios de introducdo devido a principal forma de
introducéo descrita na literatura ser a agua de lastro.

Entre os fatores que provavelmente influenciam a invaséo por I. bicolor pode-se
destacar o numero de depressdes e complexidade do substrato (Zamprogno et al., 2010),
além das interacdes com a fauna nativa, como ja foi observado por Rocha (2002), que viu
que o recrutamento de I. bicolor é facilitado por espécies bentdnicas nativas.

No estudo de Rocha (2002), realizado em praias do Sudeste do Brasil, foi visto
gue naquele ambiente esta espécie invasora ndo recruta em substrato vazio, ocorrendo
posteriormente ao estabelecimento do cirripedio Tetraclita stalactifera, que parece estar
facilitando o assentamento dele (Rocha, 2002). Por outro lado, Lopez et al. (2014)
encontraram uma correlacdo negativa entre T. stalactifera e 1. bicolor apds 11 anos de
invasdo em praias do Sudeste do Brasil, onde provavelmente a alta densidade do invasor
estaria interferindo no recrutamento desta craca, que anteriormente era dominante na
praia.

Além disso, Jacobucci et al. (2006) registraram a presenca de Isognomon bicolor
sobre macroalgas do género do Sargassum, e Lopez e Coutinho (2010) observaram, em
estudo experimental, uma relacdo de facilitacdo da presenca de 1. bicolor proporcionada
por macroalgas deste mesmo género.
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Considerando-se que os estudos mais consistentes foram realizados no Sul e
Sudeste (e.g. Lopez & Coutinho, 2010, Breves-Ramos et al., 2010, L6pez, 2014), onde a
fisionomia das praias € diferente daquela observada no Nordeste brasileiro, percebe-se
que as informacdes disponiveis podem diferir entre as regides. Compreender como ocorre
a distribuicdo, biologia e ecologia deste invasor nas diferentes comunidades bentonicas,
é essencial.

Quanto a biologia reprodutiva, ndo had nenhum estudo sobre Isognomon bicolor,
mas sabe-se que a familia Pteriidae apresenta diferentes modos reprodutivos, havendo
algumas espécies que sdo dioicas (Pouvreau, 2000; Pacheco, 2004), como € o caso de
algumas espécies do género Pinctada, mas também ha espécies hermaforditas, como
ocorre em Pteria (Milione, 2011). Algumas dessas espécies possuem um padrao
reprodutivo tipico, onde ocorre maturacdo e reproducao principalmente no periodo mais
quente do ano (Pouvreau, 2000).

Além disso, é possivel citar o estudo de Pacheco (2004) acerca dos aspectos
reprodutivos do congénere Isognomon alatus, no qual viu-se que se trata de uma espécie
dioica e que pode apresentar dois periodos de maxima desova, além de ter um ciclo

gametogénico que parece ndo ser influenciado pela temperatura e salinidade da agua do

Figura 2. Individuos de Isognomon bicolor aderidos as rochas no mesolitoral da Praia de Jacarapé, Jodo
Pessoa, Paraiba. Foto: Thelma Dias © 2012.

Diante disso, percebe-se a importancia de estudar e conhecer a biologia
reprodutiva do invasor Isognomon bicolor (Figura 2), além de ampliar o conhecimento
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acerca das interacdes dele com as espécies nativas e as condicdes ambientais que

favorecem o crescimento dele.
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2.0BJETIVOS

2.1. Objetivo Geral:

Estudar aspectos ecoldgicos e o ciclo reprodutivo dos bivalves invasores
Mytilopsis sallei e Isognomon bicolor, além de avaliar fatores ambientais que podem estar
favorecendo o estabelecimento e crescimento deles em ecossistemas costeiros no

Nordeste do Brasil.

2.2. Objetivos Especificos:

Os objetivos especificos foram divididos em dois topicos, referentes aos

capitulos desta tese:

CAPITULO I: The exotic species Mytilopsis sallei (Bivalvia: Dreissenidae) in
Brazilian Coast: abundance, microhabitat distribution and spatial relation with

native species

e Avaliar a distribuicdo do invasor Mytilopsis sallei, em relacdo as espécies
bentdnicas nativas, no estuario do Rio Paraiba, Nordeste do Brasil;

e Caracterizar os microhabitats utilizados por M. sallei e a relacdo de ocupacéo de
habitats com as outras espécies

e Analisar se a salinidade e temperatura da agua influenciaram na abundancia e

distribuicdo de M. sallei.

CAPITULO Il: Biologia reprodutiva dos bivalves exdticos Mytilopsis sallei
(Bivalvia: Dreissenidae) e Isognomon bicolor (Bivalvia: Pteriidae) do litoral do
Nordeste do Brasil

e Verificar o tamanho minimo de maturacdo sexual dos bivalves Mytilopsis sallei e
Isognomon bicolor;

e Definir a razdo sexual dos bivalves M. sallei e I. bicolor;

e Analisar o ciclo reprodutivo dos bivalves M. sallei e I. bicolor.

e Avaliar se a precipitacdo média, salinidade e temperatura da dgua influenciam no

ciclo reprodutivo dos bivalves M. sallei e I. bicolor;
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ABSTRACT

The bivalve Mytilopsis sallei is one of the main invasive species in Asia, having
caused several economic and ecological impacts in that continent. It was reported in
Brazil in 2004, and thus far, little is known about its ecology impact on Brazilian estuaries
fauna. The objective of the present study is to evaluate abundance and distribution of M.
sallei in the Paraiba River estuary, located in the Northeast region of Brazil. Sampling
was carried out in 2017, in six stations along the estuary, covering a broad spectrum of
salinities, from upstream (lowest salinities, mean 17.3 + 11.56) to downstream river
(highest salinities, mean 31.9 * 4.14). Results showed that M. sallei was the dominant
benthic species in this estuary, although it was not broadly distributed, occurring only in
one station, the farthest from the mouth of the river and the most polluted. This station
was also the one with lowest salinities and highest temperatures, which were the abiotic
factors controlling the distribution of M. sallei in the estuary. The main microhabitat for
M. sallei was the pneumatophores roots from mangrove trees and decomposing wood,
which was shared by three other species (the charru mussels Mytella charruana and the
barnacles Amphibalanus improvisus and A. venustus), with similar behaviours and
tolerance profiles. The only station where M. sallei occurred had a lower diversity of
species (H' = 0.3269). We conclude that the distribution of M. sallei in the Paraiba River
estuary can be explained by a set of characteristics: (a) preference for lower salinities, (b)
favourable microhabitat, (c) tolerance to pollutants, and (d) less direct competitors. M.
sallei poses a great challenge for local fauna of Northeast coast of Brazil since it causes

a reduction of biodiversity and consequently an environmental imbalance.

Keywords: Estuary, salinity gradient, Northeast of Brazil, invasive.
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1. INTRODUCTION

In Brazil, bivalves are among the most important taxa concerning aquatic
bioinvasions, given that they are between those that have caused major economic losses
and reduced native fauna (Lopes et al., 2009; Teixeira et al., 2010). One example is the
freshwater golden mussel Limnoperna fortunei which generated economic impacts in
industrial installations and structures in power plants, where they reach densities as high
as 200,000 ind./m?, causing clogging of pipes (Boltovskoy and Correa, 2015) and changes
in water nutrients and phytoplankton community (Cataldo et al., 2012).

Mytilopsis sallei (Recluz, 1849) is a native bivalve from the West Atlantic,
distributing from the Gulf of Mexico to Venezuela (Morton, 1989; Galil and Bogi, 2009),
and inhabiting coastal lagoons and estuaries. M. sallei was potentially introduced into
other countries after the opening of the Panama Canal in 1914 that connected Atlantic
and Pacific oceans (Morton, 1981; Puyana, 1995). Since they are frequently found
adhered to pilasters of ports and marinas, it is believed that specimens were transported
attached to boats and ships hulls (Morton 1989), as well as in ballast water (Chu and Hale,
1994; Tan and Tay, 2018). Nowadays, M. sallei has been reported in several countries in
Asia (Morton, 1989; Matthews, 2004; Tan and Morton, 2006), Australia (Willan et al.,
2000) and was reported for the first time in Northeast Brazil in 2004 (Souza et al., 2005;
Fernandes et al., 2018). In Asian continent and Australia, it was blamed for reducing
biodiversity, forcing out a number of native invertebrates and phytoplankton (Matthews,
2004; Cai et al., 2014), as well as causing significant economic losses in ports and vessels
(Willan et al., 2000; Matthews, 2004).

Mytilopsis sallei belongs to the Dreissenidae family, which has a long history of
bioinvasion. This family includes some of the most dangerous invasive bivalves species,
such as the freshwater zebra mussel Dreissena polymorpha, which invaded Europe and
the United States (Van Damme, 2014). Its congener species Mytilopsis leucuophaeata,
native from Gulf of Mexico and Southern of the United States, which has also invaded
part of Europe (Teixeira et al., 2010), North America, and recently Rio de Janeiro
(Southeast Brazil) (Rizzo et al., 2014; Fernandes et al., 2018).

Many studies have been conducted on M. sallei due to their ecological and
economic impact in numerous places around the world. Most of these studies report their
occurrence (Willan et al., 2000; Tan and Morton, 2006; Wangkulangkul and Lheknim,

2008; Galil and Bogi, 2009) while others have studied the influence of environmental
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factors (mainly salinity) on their survival and physiology (Raju et al., 1975; Rao et al.,
1987). However, few studies focused on the understanding of the M. sallei ecological
relationships and favouring environmental characteristics, such as hydrodynamic,
substrates and microhabitats (Astudillo et al., 2017; Wangkulangkul, 2018) in order to
better understand the bivalve distribution and determine the success of invasive species
in the aquatic environment (Cangussu et al., 2010). Those parameters might contribute to
the establishment of juveniles and provide protection for the adults (Zamprogno et al.,
2010). Thus, it is imperative to have information on the population structure and the
spatial distribution of this exotic species, as well as its ecological relationships, so that
the status of invasion can be assessed, and possible impacts be predicted.

Considering that M. sallei represents an ecological and economic threat for coastal
bivalve populations in Brazil, the present study aimed to characterize the distribution of
this exotic species in relation to the native benthic species in the estuary of Paraiba,
Northeast Brazil, and describe the preferred microhabitats and abiotic conditions that led

to the establishment of this species.

2. METHODS

2.1.Study area
The study was carried out in the estuary of the Paraiba River (6°58°21”S,
34°50’18”W), which covers around 20 km from the Bayeux municipality to Cabedelo, in
the state of Paraiba, Northeast Brazil (Figure 1A). The climate in this region is hot and
humid, with annual mean temperature and rainfall of 25°C and 1,500 mm, respectively,
with highest precipitation occurring between February to July (data obtained with
Executive Agency for the management of the waters of Paraiba State — AESA,

http://www.aesa.pb.gov.br/aesa-website/).

The Paraiba River estuary experiences continuous anthropogenic pressures,
associated with domestic and industrial sewage as well as port activities (Marcelino et al.,
2005).
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Figure 1. A. Map of Brazil showing the Northeast region, Paraiba state and the Paraiba River
estuary. Sampling stations (S), from the upstream (S1) to the downstream (S6) of the estuary. B.
Sampling design showing six sampling stations (S1, S2, S3, S4, S5 and S6), tree transects in
each station (T1, T2 and T3) and five samples in each transect (SA1, SA2, SA3, SA4 and SA5.

On the banks of the estuary the flora is predominantly composed of mangrove

trees such as Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Conocarpus erectus,
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Avicennia germinans and A. schaueriana. Each species has different type of root, such as
aerial roots (pneumatophore or anchor), which provide different substrates and

microhabitats for several organisms (Figures 2B and C).

Figure 2. A. Picture of mangrove tree roots showing specimens of Mytilopsis sallei attached in

dense aggregation. B. Rhizophora mangle. C. Avicennia sp..

2.2.Data sampling

Macrobenthos were sampled in January, February and June 2017, during low tide,
in six stations along the Paraiba River estuary. The stations were selected in order to cover
a broad spectrum of salinity, two upstream (lowest salinities, S1 and S2), two in the
central region (S3 and S4) and two downstream (highest salinities, S5 and S6) (Figure
1B). In each station, three transects (10 x 2 m) were disposed in the left bank (downstream
direction) of the river and five squares (20 x 20 cm, 0.04 m?) were randomly distributed
inside each transect, totalizing 15 samples per station and 90 samples per sampling date
(Figure 1B).

Mangrove roots and every type of substrate present (in the surface and up to 10

cm below) within the squares were collected and preserved in 4% formaldehyde diluted
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in seawater. Those substrates were used to describe the type of microhabitat used by the
organisms found. The samples were sieved using a 0.5 mm mesh sieve and the organisms
which remained in the mesh were transferred to 70% alcohol (Tagliapietra and Sigovini,
2010).

The abundance (number of specimens) and density (number of specimens/m?)
were estimated. The level of taxonomic identification was conducted to species level
whenever possible, using literature as a support for taxonomic assignation (Thome, 2004;
Hartman, 2006; Farrapeira, 2008; Mikkelsen and Bieler, 2008; Rios, 2009; Tunnell Jr. et
al., 2010; Pochai et al., 2017).

In the day of sampling, salinity and temperature of the water were registered for

each transect.

2.3.Statistical analysis

The abundance data of benthic species were transformed to square root before
multivariate analysis. Bray-Curtis dissimilarity analysis was performed to quantify the
similarity of samples between the sampling stations. The distribution patterns of the
benthic community abundance presented in the six sampling stations were evaluated
through the Principal Coordinates Analysis (PCO), and the differences in the abundance
of benthic species were tested through the Permutational multivariate analysis of variance
(PERMANOVA) (with 999 permutations). The contribution of the species responsible
for the observed differences between the sampling stations was obtained through
Similarity Percentage analysis (SIMPER). Shannon-Wiener diversity index (H') was
applied to each sampling station.

A non-parametric Kruskal-Wallis test was used to compare the salinity and
temperature among stations followed by a pos-hoc test of multiple comparisons (Siegel
and Castellan Jr., 1988). Normality and homoscedastic of data were tested using the
Shapiro-Wilk and Levene tests.

Cumulative frequency distribution test was performed for abundance of M. sallei
in relation to salinity and temperature.

To evaluate the influence of the microhabitats on the benthic species, a
Redundancy Analysis (RDA) using abundance data after transformation log x+1. The

absence or presence of a certain type of microhabitat were assigned as 0 or 1, respectively.
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Multivariate analyses were performed with Primer 6 & Permanova+, and
univariate analysis and RDA were performed in R 3.2.1 using the vegan (Oksanen et al.,
2019) and pgirmess packages. Differences were considered significant when P < 0.05.

3. RESULTS

In the sampling stations of the Paraiba River estuary, 31,556 benthic invertebrates
individuals were found, which represented a total density of 2,834.63 specimens per mz2.
Twenty macrobenthos species were identified belonged to 3 classes, Bivalvia (9 spp.),
Gastropoda (6 spp.) and Hexanauplia (5 spp.), and among them there were native,
cryptogenic and exotic species (Table 1). The exotic bivalve M. sallei had the highest
total density (1,292.41 individuals per m?) when compared with all species together
(1,542.22 specimens per m?) and it was also the most abundant species (14,562
individuals, 46.15% of community).

Regarding the number of species and diversity among the different sampled
stations, S1 had the lowest diversity (H' = 0.3269; and 10 spp.) when compared with
others that had higher diversity (S3: H' = 0.4038, 11 spp.; S4: H' = 0.5495, 11 spp.; S2:
H' = 0.5534, 9 spp.; S5: H' = 0.5645, 13 spp. and S6: H '= 0.6049, 10 spp.).

Table 1. Number of individuals of each taxa identified in the sampling stations (S1, S2, S3, S4,
S5 and S6) in the Paraiba River estuary. § exotic species, + cryptogenic species (according to
Farrapeira, 2010).

SAMPLING STATIONS (S)

CLASS BIVALVIA S1 S2 S3 S4 S5 S6
DREISSENIDAE

Mytilopsis sallei § 14,562 0 0 0 0 0
MYTILIDAE

Mytella charruana 2,377 0 2 0 1 0
Brachidontes exustus 3 0 10 15 52 37
Mytilus edulis 0 6 0 0 0 0
OSTREIDAE

Crassostrea rhizophorae 13 730 2,225 1,295 807 662
Crassostrea brasiliana 0 4 0 0 0 0
LUCINIDAE

Codakia orbicularis 0 0 0 0 4 0
CORBULIDAE

Caryocorbula contracta 0 0 0 1 0 0
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PHOLADIDAE

Martesia striata 0 0 0 0 21 0
CLASS GASTROPODA

COLUMBELLIDAE

Parvanachis obesa 33 47 37 120 69 35
NERITIDAE

Neritina virginea 1 0 4 13 9 15
NASSARIIDAE

Phrontis polygonata 0 0 0 1 0 2
SKENEIDAE

Haplocochlias swifti 0 0 2 3 7 80
PYRAMIDELLIDAE

Odostomia sp. 0 0 0 0 1 0
LITTORINIDAE

Littoraria angulifera 0 1 11 6 32 2

CLASS HEXANAUPLIA

BALANIDAE

Amphibalanus amphitrite+ 93 647 1271 601 764 166
Amphibalanus improvisus+ 1,083 80 0 6 0 20
Amphibalanus venustus+ 421 12 1 0 9 0
CHTHAMALIDAE

Chthamalus proteus 5 164 146 905 1,655 126
Microeuraphia eastropacensis 0 0 23 0 0 0
TOTAL 18,591 1,691 3,732 2,966 3,431 1,145

There were significant differences in the abundance of benthic community species
among the stations (Pseudo-F 5.173=16.891, P = 0.001), except between S4 and S5 and S5
and S6 (Table 2). The PCO demonstrated the differences in the abundance of the S1 from
other stations (Figure 3).

Table 2. Pairwise PERMANOVA results for species abundance among the sampling stations
(S1, S2, S3, S4, S5 and S6) in the Paraiba River estuary (using Bray-Curtis dissimilarity

analysis).

Stations t P value Unique perms
S1/S2 6.9170 0.001 999
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S1/S3 9.3486 0.001 999

S1/54 6.7951 0.001 998

S1/S5 7.2087  0.001 998

S1/S6 6.3933 0.001 998

S2/S3 1.7062 0.021 998

S2/54 1.5907 0.033 999

S2/S5 1.6379  0.029 998

S2/S6 1.5891 0.033 998

S3/54 2.0883 0.004 997

S3/S5 2.3710 0.001 998

S3/S6 2.4688 0.002 999

S4/S5 13336 0.124 999

S4/S6 1.7077 0.010 999

S5/S6 1.2482  0.149 998
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Figure 3. Principal Coordinates Analysis (PCO) presenting the distribution of abundance in the
sampling stations (S1, S2, S3, S4, S5 and S6) in the Paraiba River estuary. Note that out of 8

data from S1, 7 were grouped together and far from the others.

SIMPER analysis corroborated the results above showing that the M. sallei had
the greatest abundance contribution to S1, whereas the oyster Crassostrea rhizophorae
and the barnacle Amphibalanus amphitrite contributed more for S2-S5 and S6,

respectively (Table 3). The differences found between S1 and the other stations were
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defined mainly by the exclusive occurrence of the bivalves M. sallei and Mytella

charruana in S1 (Table 4). Moreover, differences among other stations were due to the

presence of the oyster C. rhizophorae (S2 to S6) and the barnacles A. improvisus (S4 and
S6) and A. amphitrite (S2 to S6) (Table 4). It was also evident that the most abundant

species in S1 were the less abundant or absent in other seasons (Table 1).

Table 3. Similarity Percentage (SIMPER) analysis showing the contribution (%) of each species
identified in the sampling stations (S1, S2, S3, S4, S5 and S6) in the Paraiba River estuary.

Species not found are indicated by —.

Contributions

Species S1 S2 S3 S4 S5 S6
Mytilopsis sallei 78.5 - - - - -
Mytella charruana 16.59 - - - - -
Crassostrea rhizophorae - 83.78 87.66 53.73 44.03 40.25
Amphibalanus amphitrite - 9.71 4.85 7.67 23.57 45.33
Chthamalus proteus - - - 10.38 24.67 -
Parvanachis obesa - - - 19.60 - -

Table 4. Similarity Percentage (SIMPER) analysis showing the contribution to dissimilarity (%)
of species identified in the sampling stations (S1, S2, S3, S4, S5 and S6) in the Paraiba River

estuary.
- Mytilopsis  Mytella  Crassostrea Amphibalanus Amphibalanus
Contributions ] ) ) ) o
sallei charruana rhizophorae improvisus amphitrite
S1/S2 50.95 15.07 11.07 7.75 -
S1/S3 46.40 13.79 17.22 6.62 -
S1/S4 4755 14.11 10.15 6.86 -
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The temperature and salinity in the 6 stations are shown in Figure 4. Mean water

temperature was 29.56°C (+ 1.78) and salinity was 28.54 (+ 7.30). Temperature and

salinity were different among stations (H = 25.058, H = 29.737, respectively, P <0.05).

The lowest salinity and temperature were reported in S1, S2 and S3, while the highest in

S4, S5 and S6.
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Figure 4. Abiotic data of water registered in the sampling stations (S1, S2, S3, S4, S5 and S6)
in the Paraiba River estuary. A. Salinity. B. Temperature (°C).

The cumulative frequency distribution indicated that 58.5% of the M. sallei
abundance occurred at salinities below 6 and 74.5% at salinities below 24 (Figure 5A).
In addition, 43.5% of the M. sallei abundance were distributed in temperatures ranging
from 29°C to 32°C, and 28.2% below 26°C (Figure 5B).
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Figure 5: Cumulative frequency distribution of the Mytilopsis sallei abundance according to

abiotic parameters of the water in the Paraiba River estuary. A. Salinity. B. Temperature.

The microhabitats found in the banks of the Paraiba River estuary are described
as follows: Avicennia sp. and Laguncularia racemosa pneumatophore roots, Rhizophora
mangle roots, Conocarpus erectus roots, trunks of unidentified tree, decomposing trunk,
branches of trees, decomposing branches, oysters, sand and trash. Most stations (S2 to
S6) presented all types of microhabitats while S1 had a predominance of pneumatophore

roots and decomposing trunks.

The relationship between the macrobenthos and the microhabitats were analysed
with the RDA. Results showed that microhabitats explained 39% of the total variation,
with the RDAL axis expressing 28% and RDA2 representing 5% of this variation (F =
2.4071, P <0.05). (Figure 6). The microhabitats that best explained the distribution of the

species were pneumatophore root (F = 6.02, P <0.05) and trunks of unidentified tree (F =
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3.25, P <0.05), accounting for 16% of community variation. The most abundant bivalve
M. sallei was mainly associated with the pneumatophore roots, as well as trunks of
unidentified tree, and its microhabitat was shared by the bivalve M. charruana and the

barnacles A. improvisus and A. venustus (Figure 6).
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Figure 6. Association of the species and their microhabitats in the Paraiba River estuary.
Microhabitats: Avicennia sp. and Laguncularia racemosa pneumatophore roots (Pn) and trunks
of unidentified tree (Tru). Species: Amphibalanus amphitrite (Aam), Amphibalanus improvisus
(Aim), Amphibalanus venustus (Ave), Brachidontes exustus (Bex), Chthamalus proteus (Cpr),
Crassostrea brasiliana (Cbr), Crassostrea rhizophorae (Crh), Caryocorbula contracta (Cco),
Codakia orbicularis (Cor), Littoraria angulifera (Lan), Martesia striata (Mst), Mytilopsis sallei
(Msa), Mytella charruana (Mch), Microeuraphia eastropacensis (Mea), Mytilus edulis (Med),

Neritina virginea (Nvi), Odostomia sp. (Osp), Parvanachis obesa (Pob), Phrontis polygonata
(Ppo).

4. DISCUSSION

The present study evaluated ecological aspects of the exotic bivalve M. sallei for
the first time in Brazilian coast, bringing information of abundance, distribution, and
spatial relationship with other benthic species as well as environmental factors
(microhabitats, salinity and temperature of waters) contributing to the occurrence in the

Paraiba River estuary.
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The results showed that M. sallei is well established in the Paraiba River estuary
with high density (2,834.63 specimens /m?) similar to what is found (around 2000
specimens/m?) in its original distribution, in Colombia (Puyana, 1995) or in an invaded
site such as Xiamen, in China (Cai et al., 2014). However, M. sallei can reach densities
even higher, such as in Darwin Harbour, in Australia (23,000 specimens/m?2) (Willan et
al., 2000). In other invaded countries, reported densities were almost 3 times lower
(1,000/m?) in Malaysian estuaries (Tan and Morton, 2006) or even less, 760/m2 in Hong
Kong (Morton and Leung, 2015). Because of its high density, it is possible that M. sallei
influences the community in the area it occupies, reducing substrate and nutrients
available for other species. Indeed, reduction of suspended organic matter and dissolved
oxygen, and consequently phytoplankton production were already reported in M. sallei
areas (Cai et al., 2014).

Interestingly, M. sallei was distributed exclusively in one station (S1), which is
the furthest from the river mouth, indicating its preference for low salinities. The
maximum salinity reached in S1 was 24, similar to those observed in Malaysia (Tan and
Morton, 2006) and Hong Kong (Morton and Leung, 2015), which ranged 0 — 25. In
experimental conditions, M. sallei appears to have its respiratory activity and oxygen
consumption affected by extreme salinities, i.e., below 15 and above 45 (Raju et al., 1975;
Rao et al., 1987). In Colombia, it seems to prefer constant supply of fresh water (Puyana,
1995). However, intriguingly M. sallei also occurs in high salinity (35) (Morton, 1989;
Fernandes et al., 2018; Tan and Tay, 2018; Wangkulangkul, 2018), while, in the present
study, M. sallei was absent in the others stations, with increased mean salinities, except
for S2 which had salinity and temperature similar than S1. This fact suggests that other

factors besides salinity might influence M. sallei distribution.

Raju et al. (1975) demonstrated that high salinities (above 25) affected M. sallei
larvae, which had their development impaired. It is likely that high salinities compromise
the reproductive development as well as larval settlement (Raju et al., 1975), which could
explain why M. sallei was not established further downstream in the Paraiba River.
Nevertheless, the fact that adults seems to have higher tolerance to salinity (Raju et al.,
1975; Rao et al., 1987; Puyana, 1995) than larvae, suggests that other forms of dispersion
could exist. Morton (1989) suggested that the dispersal and introduction of M. sallei
occurs even through floating materials, which can be corroborate by the current findings,

which showed M. sallei in decomposing wood and garbage.
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Temperature seems to be an important factor controlling M. sallei distribution in
the Paraiba River estuary, as more than 60% of the individuals were found in temperatures
above 26°C. This is in agreement with other reports that found less tolerance of M. sallei
to low temperatures (below 15 °C), resulting in reduction in byssus production,
recruitment and density (Cai et al., 2014; Astudillo et al., 2017). Thus, both salinity and
temperature interfere with M. sallei distribution in Paraiba River estuary. It is well known
that those abiotic factors directly influence the reproductive process of bivalves,
controlling gonadal development and spawning (Baba et al., 1999; Verween et al., 2009),
as well as influencing the survival of larvae (Calabrese and Davis, 1970). Therefore, we
can infer that stations S3 to S6 do not have the best environmental conditions, having
higher salinities and higher temperatures outside the optimal range of M. sallei
reproduction and consequently affecting its establishment. Reproductive study is in

progress by our group in order to clarify this hypothesis.

Mytilopsis sallei and the native bivalve of the South Atlantic M. charruana had
same spatiotemporal distributions. Similarly, M. charruana has a wide tolerance to
salinity (Yuan et al., 2010) and temperature variation (Brodsky, 2011), and it is also an
invasive species in United States (Boudreaux and Walters, 2006; Yuan et al., 2010) and
Philippines (Vallejo et al., 2017). Additionally, the barnacles A. improvisus and A.
venustus were more abundant in S1 than in the other stations, thus co-inhabiting with M.
sallei and M. charruana. This fact may reflect on the preference of these species to
habitats of lower salinities. These barnacles species are considered cryptogenic (uncertain
or unknown origin) (Farrapeira, 2010), and share characteristics (wide environmental
tolerance) of invasive species. They were reported to have invaded the Baltic Sea
(Oganjan et al., 2017) and the Pacific Coast (Carlton et al., 2011).

In the present study, it was evident that some species were more adapted to higher
salinities than others as they were more abundant in downstream sampling stations, such
as the barnacles A. amphitrite and C. proteus and the oyster C. rhizophorae. These species
are less tolerant to low salinities (below 15) (Farrapeira, 2008), and low temperatures
(Qiu and Qian, 1999; Ng et al., 2016), consequently limiting their development in such

conditions.

Microhabitat is an important parameter in the understanding of spatial distribution
of macrobenthos (Hewitt et al., 2005). M. sallei was associated mainly with

pneumatophores of Avicennia sp. and L. racemosa. The pneumatophores provided a
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suitable substrate for settlement and formation of aggregates typical of M. sallei. Both
mangrove species inhabit regions in the mangrove ecosystem with moderate salinities and
little influence of tides (Bunt J. S., 1996; Petri et al., 2011) and thus are predominantly
found in S1 and S2 and also the reason for being the main substrate for the fouling species
mentioned above. However, M. sallei were also found attached to decomposing trunk,
which means that they also use other types of substrates when needed. In fact, it seems
that in addition to mangrove tree roots, a diversity of other substrates can be used by M.
sallei, such as gravel, stones, and decomposing woods (Escarbassiere and Almeida,
1976). In other countries where M. sallei was introduced they also inhabited artificial
substrates, such as concrete, ship’s hull, wood from port structures (Morton, 1989; Willan
et al., 2000; Galil and Bogi, 2009) or even bivalves shells and benthic organisms (Tan
and Morton, 2006).

In its native distribution areas, M. sallei is frequently found co-occurring with the
oysters C. rhizophorae and attached to R. mangle roots (von Cosel, 1986; Puyana, 1995),
however this was not observed in the Paraiba River estuary, despite the presence of C.
rhizophorae and the R. mangle in S1. In contrast, C. rhizophorae was dominant in stations

where M. sallei was not, forming agglomerates in the R. mangle roots.

One important finding of the present study was that S1 had the lowest species
diversity among the sampling stations, demonstrating the dominance of M. sallei and its
negative impact in the local biodiversity. Qian and Ricklefs (2006) reported that
communities dominated by invasive species tend to become less diverse and more

"homogeneous” due to dominance by few species.

Despite a lack of an extensive study of pollutants and contaminants in the six
stations, a recent study indicates that S1 is the most exposed site to domestic run-off of
the Paraiba River estuary (NObrega-Silva et al., 2016). The authors detected high
concentrations of nutrients (nitrite, nitrate, ammonia and phosphates) in the region that
would correspond to S1, and lower nutrients and pollutants near the river mouth. In fact,
M. sallei has been observed in port regions and lagoons exposed to pollutants (Morton,
1989; Astudillo et al., 2014, Cai et al., 2014).

Studies comparing the effects of pollutants on native and invasive species, found
that invasive organisms had higher tolerance, high resilience and fast population growth
compared to natives species (Karatayev et al., 2009; Piola and Johnston, 2009). It is
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corroborate by the fact that estuarine communities impacted by pollutants have reduced
number of species (Moran, 1982). M. sallei presented high resistance to pollutants and
sediment discharges (Vilardy and Polania, 2002). Taking this into account, it is likely that
native species of the Paraiba River estuary have low tolerance to pollutants, thus the
station S1 would be the ideal place for the opportunistic M. sallei. This applies to M.
charruana, A. improvisus and A. venustus as well. In contrast, in other stations, it is
expected that the more native species are present, the more competition for resources is
created, as observed by Astudillo et al. (2017).

In summary, M. sallei is the dominant benthic species in the Paraiba River, but it
did not occur throughout the estuary. Its distribution can be explained by a set of
characteristics: (a) preference for lower salinities, (b) microhabitat favourable to its
attachment and aggregation behaviour, (c) high tolerance to pollutants, and (d) less direct
competitors. M. sallei represents a strong risk for native species that have their
distribution committed, because it impairs the settlement and growth of native species

reducing local biodiversity.
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RESUMO

Conhecer a biologia reprodutiva de espécies invasoras € fundamental para a conservagao
ambiental e protecdo das espécies nativas. O sucesso destas espécies invasoras esta
diretamente ligado a sua estratégia reprodutiva. Neste sentido, este estudo teve o objetivo
de analisar a biologia reprodutiva dos bivalves invasores Mytilopsis sallei e Isognomon
bicolor, definindo o ciclo reprodutivo e suas relagdes com parametros ambientais. Os
bivalves foram coletados mensalmente de junho de 2016 a maio de 2017, sendo o M.
sallei obtido no estuario do Rio Sanhaué e o 1. bicolor na praia de Jacarapé, localizados
no Nordeste do Brasil. Os bivalves coletados foram submetidos aos procedimentos de
preparacdo de laminas histoldgicas, para estudos de diferentes parametros reprodutivos,
incluindo, identificacdo dos estadios de desenvolvimento da gdnada, idade minima de
maturidade, determinacdo do sexo e indice gdnada medio. Nas duas espécies
predominaram individuos em desova e maduros praticamente nos 12 meses estudados.
Mytilopsis sallei apresentou mais de 50% dos individuos em desova na maioria dos
meses, havendo gametogénese principalmente no periodo de maior precipitacdo media.
Isognomon bicolor teve individuos maduros (cerca de 40%) e em desova (mais de 40%)
em todos 0s meses do ano, mas teve a maior concentracdo de individuos maduros nos
meses de maior precipitacdo. Os resultados obtidos dos aspectos reprodutivos estudados
confirmam o grande potencial invasor das duas espécies, cada um em um ambiente
diferente (estuario e marinho) e com isto, o potencial destrutivo na conservacdo das

espécies nativas e do ambiente nos locais invadidos do Nordeste.

Palavras chave: Ciclo reprodutivo, bivalve invasor, estuario, recifes de arenito
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INTRODUCAO

Um importante aspecto que precisa ser considerado a respeito das espécies
invasoras € a biologia reprodutiva, pois o tipo de reproducéo e o ciclo de vida também
podem permitir crescimento populacional e manutencdo da variacdo génica dessas
espécies e auxilid-las no processo de invasdo (Allendorf e Lundquist, 2003). Roman e
Darling (2007) também destacam que mesmo havendo baixa diversidade genética, o
modo reprodutivo pode ser determinante da capacidade das populagdes para se tornarem

invasoras.

Entre os invertebrados, algumas espécies de bivalves tém se destacado como
invasoras devido a sua alta fecundidade, rapido crescimento, curto periodo de vida,
maturacdo precoce, semelparidade, e boa capacidade de dispersdo através das larvas
(Wangkulangkul, 2009, Morton, 1989). Populagdes de bivalves introduzidos que sao
menos abundantes em sua distribuigdo nativa, podem crescer e se tornar abundante
qguando encontram no novo local condi¢cdes mais favoraveis para reproducao (Zurel et al.,
2011)

Com isto, percebe-se a importancia de compreender melhor o ciclo reprodutivo e
os fatores que influenciam na reproducdo de diferentes espécies de bivalves. A
temperatura da agua € um aspecto que pode influenciar o ciclo gametogénico, com a
producéo de gametas ativada pela variacdo de temperatura (Verween et al, 2009). Fatores
enddgenos e os fatores ambientais, podem influenciar a reproducédo dos bivalves, como é
0 caso da variacdo de salinidade associada a pluviosidade (Araujo, 2004). Entretanto, em
espécies eurihalinas pode nao haver correlacao entre a salinidade e ciclo reprodutivo, pois
a adaptacdo a uma ampla gama de salinidades reduz o efeito da salinidade nos processos

vitais em sua historia de vida (Verween et al, 2009).

No Brasil, os bivalves estdo entre os grupos marinhos com maior nimero de
especies e abundancia de invasores (Teixeira et al., 2010), e dentre estas espécies estdo
Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845) e Mytilopsis sallei (Récluz, 1849), ambas com
amplo histérico de bioinvasdo em diferentes areas do globo.

Mytilopsis sallei é uma espécie bastante conhecida pelos impactos econémicos e
a fauna nativa que ela causou em locais que foi introduzido na Asia (GISP 2004; Galil &
Bogi 2009; Cai et al., 2014) e Australia (Willan et al. 2000). Apesar de sua importancia

como invasor, ainda h& poucos estudos sobre a reproducdo dele. Quanto aos aspectos



58

reprodutivos de Mytilopsis sallei, ja se sabe que é didico (Morton, 1989), e em alguns
lugares as populacGes dele apresentaram um periodo de reproducéo estendido (Puyana,
1995) ou dois periodos reprodutivos menores (Morton, 1989). Entretanto, é importante
compreender como ocorre o ciclo reprodutivo dele no Brasil, se segue padrao identificado
em outros lugares e se 0s mesmos fatores mediam a reproducéo.

Isognomon bicolor estda ganhando importancia como invasor em praias do
Atlantico Sul, sendo encontrado no Brasil desde o estado do Piaui até o Rio Grande do
Sul (MMA, 2009; Loebmann et al., 2010; Dias et al., 2013; Agostini e Ozorio, 2016) e
no Uruguai (Breves et al., 2014). No Brasil, 1. bicolor ja causou mudancas na distribuicdo
de comunidades sésseis em recifes rochosos, ocasionando diminui¢do da abundéncia de
espécies nativas (Martinez, 2012; Lépez et al., 2014) e de espécies comestiveis em areas
de cultivo (Henriques & Casarini, 2009). Entretanto, ndo ha nenhum estudo abordando
0s aspectos reprodutivos desta espécie.

Diante disto, este estudo pretende analisar a biologia reprodutiva dos bivalves
invasores Mytilopsis sallei e Isognomon bicolor, definindo o ciclo reprodutivo, proporcao
sexual e relacdes com parametros ambientais (como a precipitacdo média, salinidade e

temperatura da gua).

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e desenho experimental

Para a espécie Mytiliposis sallei o local de estudo foi o estuario do Rio Sanhaua,
na cidade de Jodo Pessoa, Nordeste brasileiro. As coletas dos bivalves foram realizadas
nos arredores do Porto do Capim (7°06'35.2"S, 34°53'24.0"0), localizado as margens do
Rio Sanhaud, que é um afluente do Rio Paraiba e esta localizado no entorno da regido
urbana de Jodo Pessoa (Figura 1A). O Porto do Capim é um pier utilizado apenas pelos
moradores locais para atracar pequenas embarcacdes de pesca. Ele esta inserido em uma
area que sofre forte influéncia de comunidades urbanas, havendo despejo de lixo e esgoto.
Os bivalves coletados estavam aderidos a pilastras e na escada do pier, local onde estes
bivalves sofrem a influéncia da mare.

Para a espécie Isognomon bicolor, o local de estudo foi no litoral sul de Jodo

Pessoa. As coletas foram realizadas na praia do Jacarapé (7° 11° 39,614 S, 34° 47’
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40,434 O). Esta praia é composta por falésias, maceios e formacdes de recifes de arenito,
onde os bivalves foram coletados na zona entremarés (Figura 1B).

O Porto do Capim e a praia de Jacarapé situam-se em uma regiao que possui clima
quente e umido (AS’), segundo a classificagdo de Koppen. Apresentando verfes secos
com periodo de estiagem de 5 a 6 meses e precipitacfes concentradas entre fevereiro e

julho (http://www.aesa.pb.gov.br/aesa-website/). A temperatura méedia anual varia de 23

a 26°C, apresentando minimas médias mensais de 19°C e méximas meédias mensais de
32°C (Aesa, 2019).

Figura 1. Locais de coleta dos bivalves invasores Mytilopsis sallei e Isognomon bicolor no litoral
da Paraiba: A. Porto do Capim, estuério do Rio Sanhaua. B. Praia de Jacarapé, Jodo Pessoa.

A coleta dos bivalves de ambas as espécies foi realizada mensalmente de junho
de 2016 a maio de 2017, ocorrendo sempre no horario de maré baixa. Os animais (N
=100) foram coletados de forma a abranger todos as categorias de tamanho, do menor ao
maior animal presente no local, em cada més, para posteriormente fazer-se a classificagao
dos animais em categorias de tamanho.

Em cada coleta foram tomadas medidas da temperatura e da salinidade da agua.

Anélises histologicas

No laboratorio, todos os animais tiveram seu comprimento e largura tomados e
foram distribuidos em categorias de tamanho baseadas no comprimento (0 -5, 510, 10
— 20, 20 — 25, 25 — 30, 30 — 35, 35 — 40, 40 — 45 mm) e, de cada categoria, foram
selecionados aleatoriamente 5 animais, quando havia, totalizando 35.

Os animais foram anestesiados com cloreto de magnésio (50 g L-1, Suquet et al.
2009) por 1h30min para o relaxamento do musculo adutor e consequente abertura da
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concha sendo, em seguida, retirados da concha e fixados em solu¢do de Davidson
(Howard & Smith, 1984) por 24 horas. Os tecidos foram processados seguindo 0s
protocolos de histologia convencional, incluindo desidratagéo, diafanizagéo, incluséo em
parafina e preparacdo de cortes de 5 pum, os quais foram corados pelo método de
Hematoxilina de Mayer e Eosina (Howard & Smith, 1984). As laminas foram analisadas
em microscopio éptico Olympus BX41. Devido ao diminuto tamanho dos animais, foram
selecionadas as melhores laminas (posicéo e abrangéncia da gonada) de 25 espécimes de
M. sallei e 20 de I. bicolor.

Foram definidos os seguintes parametros reprodutivos para cada animal: sexo,
estadio de desenvolvimento gonadal e indice gonadal médio (IGM). O IGM mensal da
populacdo foi calculado como descrito por Brown (1982), de acordo com a férmula
abaixo:

1x(n° ind. estadio 1) + 2x(n° ind. estadio) + nx(n°ind. estadio n)]
numero de individuos da amostra

1IGM= 2L

Um namero arbitrario foi atribuido a cada estadio de desenvolvimento gonadal
(Sola, 1997; Raleigh & Keegan, 2006), previamente estabelecido neste estudo para cada
espécie (indiferenciado: 0; gametogénese: 1; maduro: 3; desova parcial: -2 e desova total:
-1, vide resultados), o qual foi multiplicado pelo niumero de individuos observados em
cada fase. Em seguida, foi feito o somatorio dos valores obtidos o qual foi dividido pelo
namero total de individuos de cada coleta (N = 25 ou 20). Uma diminui¢do no IGM indica
que os individuos estdo em periodo de desova, enquanto que um aumento indica o periodo

de maturagé@o gonadal (Brown, 1982).

Analises estatisticas

Foi realizado um teste t para verificar as diferencas na proporcdo de machos e
fémeas durantes os doze meses, apds testar a normalidade dos dados com o teste de
Shapiro-Wilk.

Foi usado o teste de correlacdo de Spearman para avaliar a influéncia da
precipitacdo média, temperatura e salinidade da 4gua sobre os valores do IGM. Para isso,
os dados de precipitagdo mensal foram obtidos atraves do site da Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas (Aesa) (http://www.aesa.pb.gov.br/aesa-website/meteorologia-

chuvas/). As analises estatisticas foram feitas no R 3.2.1 (Oksanen et al., 2019).
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Os dados de biometria estdo apresentados como média + desvio padrdo. Para 0s

testes estatisticos, as diferencas foram consideradas significativas quando P<0.05.

RESULTADOS

Biologia reprodutiva de Mytilopsis sallei

A temperatura da dgua no local de coleta no estuério do Rio Sanhaué ao longo do
periodo de estudo variou de 27° a 32° C, com as menores temperaturas ocorrendo nos
meses de junho e setembro de 2016 e as maiores de marco a maio de 2017. A salinidade
da &gua variou de 2 a 18, sendo os menores valores registrados nos meses de junho de
2016 e maio de 2017, e os maiores em outubro a dezembro de 2016). Os maiores valores
de precipitacdo média nos meses de abril a junho, quando foram registradas as salinidades
mais baixas (Tabela 1).

Um total de 300 espécimes de M. salei foram analisados durante um ano de estudo.
Os animais apresentaram comprimento e largura média de 21,38 (= 7.59) e 9,26 mm (z
3,03). O animal gue teve o menor tamanho (3,4 mm de comprimento e 1,4 mm largura)
foi um individuo, que ndo foi possivel indentificar o sexo (indiferenciado), observado no
més de agosto de 2016; e o maior animal (39,5 mm e 16,1 mm) foi uma fémea observada
no més de setembro de 2016 (Tabela 1).

Tabela 1: Dados biométricos de Mytilopsis sallei e parametros abiéticos da dgua do estuario do Rio
Sanhaud, a cada més amostral. Médias de tamanho (+ Desvio) e entre parénteses menores e maiores
valores. Em negrito as menores e maiores médias e valores em tamanho de machos e fémeas.

Data Comprimento (mm) Largura (mm) Pluviosidade Temperatura Salinidade
Média (min-max) Média (min-max) média (°C)
Macho Fémea Macho Fémea

Jun/16 18,7+7,0 210+58 8,6 +3,0 9,4+2,0 15,3 27 4
(10,5-17,5) (7,5-31,5) (5,0-12,0) (6,5-13,5)

Jul/16 22,1+6,6 245+59  109+£37 106+24 3,3 28 11
(15,1-34,9) (8,9-31,4) (7,1-13,7) (4,7-13,6)

Ago/16 20,6 £5,8 26,477 92+27 10,8+20 (8- 29 27 15
(10,9-30,3)  (15,1-37,1)  (4,5-12,1) 12,8)

Set/16 21,787 23,8£11,0 9,1£3,0 95+£39 5,7 28 16
(9,7-35,1) (7,4-39,5) (4,5-13,9) (3,3-16,1)

Out/16 209+75 23,1+5,10 9,6+ 3,0 105+21 33 29 18
(10,0-24,1)  (15,7-25,7)  (51-12,7) (6,6-12,9)

Nov/16 20,947 25,237 85+%272 10,215 1,4 29 17

(13,4-27,8)  (21,9-30,3)  (4,6-107)  (8,6-13,9)
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237+64  199+54 92%25 81%2,0 8.2 31 17
(8,3-30,8)  (87-259) (3,7-137)  (4,5-11,1)
231+57 231%68 101+23 102+34 77 27 14
(12,7-30,7)  (8,8-30,9)  (5,9-13,1)  (4,8-13,3)
21,049  199+72 91%19 97+3,0 6,9 29 17
(12,0-29,1)  (9,8-288)  (5,2-11,9)  (4,3-13,7)

Mar/l7 192+70  253+29 84%23  115+12 9.1 30 14
(85-304)  (204-30,8) (3,9-11,6)  (9,1-13,7)

Abr/l7  229%57  21,8+78 100%25  91%28 138 32 16
(85-29,9)  (11,7-37.4) (6,1-13,9)  (5,0-12,8)

Mai/l7  250%56  264%52 10520 116+21 272 30 2

(13,7-316)  (17,3-35,1) (7,3-13,1)  (14,7-18,1)

21,80+6,38 2337£6,68 942+257 10,09+ 244
(8,3-351)  (7.4-395) (3,7-13,9)  (3,3-18,1)

A distribuicdo dos animais em cada categoria de sexo foi a seguinte: 22 (7,3 %)
individuos indeterminados (ou indiferenciados), 144 (48 %) fémeas e 134 (44,6 %)
machos, resultando em uma proporc¢édo sexual macho:fémea de 1:1. Nao houve diferengas
significativas na proporcao dos sexos entre os meses estudados (t= 1,1815, p>0,05).

Os menores animais em que foi possivel identificar o sexo foram uma fémea de
7,4 mm de comprimento e um macho de 8,3 mm, coletados nos meses de setembro e
dezembro de 2016, respectivamente. Portanto, 0 comprimento minimo de maturidade
sexual para M. sallei foi de 7,4 mm. O menor individuo em desova foi um macho com
8,29 mm de comprimento, enquanto a menor fémea mediu 8,7 mm.

No presente estudo foram 4 estadios de desenvolvimento gonadal para M. sallei:
gametogénese, gonada madura, gonada em desova parcial e gdnada em desova total
(Tabela 2 e Figura 2). Nao foi possivel diferenciar estadios de gametogénese inicial e
avancado. A distribuicdo dos animais nos estadios de desenvolvimento gonadal esta

representada na Figura 3A e 0 IGM na Figura 3B.

Tabela 2. Descricao dos estadios de desenvolvimento gonadal de machos e fémeas dos bivalves
invasores Mytilopsis sallei e Isognomon bicolor.

Estadio Sexo Mytilopsis sallei Isognomon bicolor

Indiferenciado -

conjuntivo, ndo sendo possivel determinar 0 sexo.

A regido que corresponderia a gbnada encontra-se preenchida por tecido

ovacitos pré-vitelogénicos e ovocitos | conjuntivo  entre  0s

Gametogénese | Fémea pedunculados presos & parede do | contendo alguns ovocitos,
foliculo. Muitos espagos vazios no | pouca diferenciacdo entre ovogobnias

interior dos foliculos (Figura 2A). e ovocitos (Figura 5A).

Grande quantidade de ovogonias, | Grande quantidade de tecido

foliculos,
havendo
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Macho

Foliculos preenchidos
espermatogbnias e  espermatdcitos,
havendo  poucos  espermatozoides.
Pouca ou nenhuma presenca de tecido
conjuntivo entre os foliculos (Figura
2B).

por

Foliculos preenchidos com
espermatogobnias e espermatocitos,
havendo poucos espermatozoides.
Presenca de tecido conjuntivo entre
os foliculos (Figura 5B).

Maduro

Fémea

Foliculos no seu maximo tamanho,
justapostos, com pouco ou nenhum
tecido conjuntivo. Cheios de ovdcitos
maduros maiores (Figura 2C).

Foliculos  compactados, com
foliculos preenchidos com ovdcitos
maduros. Pouca ou nenhuma
presenca de tecido conjuntivo entre
os foliculos (Figura 5C).

Macho

Foliculos bastante justapostos, com
pouco ou nenhum tecido conjuntivo.
Predominio de espermatozoides
ocupando alguns espacos do interior dos
foliculos, mas com as caudas dos
espermatozoides pouco visiveis (Figura
2D).

Foliculos bastante justapostos, com
pouco ou nenhum tecido conjuntivo.
Predominio de espermatozdides
ocupando todo o foliculo. Presenca
de alguns espermatocitos (Figura
5D).

Desova parcial

Fémea

Foliculos com tecido conjuntivo,
espacos vazios e alguns ovacitos livres
no interior. Muitos gametas em atresia
(Figura 2E).

Foliculos com tecido conjuntivo,
COM pouCcOS espagos vazios e
ovacitos livres no interior. Alguns
gametas podem estar em atresia
(Figura 5E).

Macho

Presenca de bastante tecido conjuntivo
entre os foliculos. Pouca ou nenhuma
presenga  de  espermatécitos e
espermatogobnias, havendo predominio
de espermatozoides com caudas bastante
aparentes (Figura 2F).

Pouca ou nenhuma presenca de
tecido conjuntivo. Foliculos repletos
de espermatozoides, ndo havendo
delimitacdo aparente entre 0s
foliculos. Pouca ou nenhuma
presenga de espermatogdnias e
espermatdcitos (Figura 5F).

Desova total

Fémea

Foliculos contendo muitos espacos
vazios, havendo apenas alguns
ovécitos (Figura 5G).

Macho

Foliculos contendo bastante tecido
conjuntivo e alguns espagos vazios,
havendo apenas alguns espermatozoides
(Figura 2H).

Foliculos contendo muitos espacos
vazios, havendo apenas alguns
espermatozoides (Figura 5H).

Indiferenciado

Foliculos contendo muitos espagos vazios, porém sem gametas (Figura 2G).
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Figura 2. Estadios de desenvolvimento gonadal do bivalve Mytilopsis sallei. Fémea: A.
Gametogénese; C. Maduro; E. Desova parcial. Macho: B. Gametogénese; D. Maduro; F.
Desova parcial; H. Desova total. G. Desova total indiferenciada. (40x).

Houve desova em todos 0s meses, exceto em setembro de 2016 onde predominou
a gametogénese. A porcentagem de animais em desova foi similar entre os meses, em
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média 50%, mas houve um més (marco) em que o valor alcangou 80%, representando um
pico de desova (Figura 3A). Somente 3 animais (machos) encontravam-se em desova
total, 1 em outubro de 2016 e 2 em margo de 2017. De forma similar, individuos maduros
ocorreram em quase todos 0s meses, mas com porcentagens bastante distintas. Houve um
periodo de prevaléncia de animais maduros, iniciando em novembro de 2016, com a
maior porcentagem (52%) e finalizando em fevereiro de 2017 (36%). Julho de 2016
também foi um més, ainda que isolado, com uma alta porcentagem de animais maduros
(36%). Os meses com predominio de individuos em gametogénese foram setembro de
2016, com quase todos os individuos da populacdo (96%) nesta condicdo, e depois

somente em junho de 2016 e abril e maio de 2017.
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Figura 3. Analise do desenvolvimento gonadal de Mytilopsis sallei. A. Distribuicdo dos animais
(%) em cada estadio de desenvolvimento gonadal (incluindo animais indiferenciados) a cada o
més amostral. B. Indice gonadal médio (IGM) a cada més amostral. N = 25,

Os valores do IGM corroboraram os dados do ciclo reprodutivo descritos acima,

mostrando um valor minimo (-1,56) no pico da desova (mar¢o de 2017), assim como
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valores baixos em outros meses de desova, agosto (-0,56) e outubro (-0,76). Os valores
mais altos foram observados quando os animais estavam em gametogénese ou maduros
(Figura 3B).

O padrdo descrito acima foi seguido para machos e fémeas da populacdo, com
algumas particularidades nas porcentagens; os machos contribuiram mais no periodo de
desova, enquanto que as fémeas, em sua maioria, ainda encontravam-se maduras (Figura
4). De fato, na maioria dos meses mais de 70% dos machos estavam em desova (Figura
4A). E as fémeas, em julho de 2016 e de novembro de 2016 a fevereiro de 2017 mais de
50% se encontravam maduras, e tiveram picos de desova (mais de 60% das fémeas) em

agosto e margo de 2017 (Figura 4B).
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Figura 4. Anélise do desenvolvimento gonadal de Mytilopsis sallei. Distribui¢do dos animais (%)
em cada estadio de desenvolvimento gonadal (incluindo animais indiferenciados) a cada 0 més
amostral. A. Machos B. Fémeas.
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As analises de correlacdo do IGM com a precipitagdo (rs=374,1, p>0,05), com a

salinidade (rs=257,1, p>0,05) e com a temperatura da &gua (rs=371,1, p>0,05) ndo foram

significativas. Entretanto, os maiores valores de precipitacdo média ocorreram de abril a

junho (Tabela 1), coincidindo com um dos principais periodos de gametogénese (Figura

3). Na época mais chuvosa houve registro de salinidades mais baixas (Tabela 1).

Biologia reprodutiva de Isognomon bicolor

A temperatura da agua na praia de Jacarapé variou ao longo do periodo de estudo

de 28° a 39° C, com as menores temperaturas da dgua ocorrendo nos meses de junho a

setembro de 2016 e as mais altas em janeiro e fevereiro de 2017 (Tabela 3). A salinidade

da agua variou de 29 a 39, sendo o menor valor registrado no més de junho de 2016 e os

maiores nos meses de abril e maio de 2017 (Tabela 3). Os menores valores de

precipitacdo média ocorreram nos meses agosto e novembro e maiores valores de abril a
junho (Tabela 3).

Tabela 3: Dados biométricos de Isogonomon bicolor e parametros abi6ticos da agua da praia do
Jacarapé, a cada més amostral. Médias de tamanho (+ Desvio) e entre parénteses menores e maiores
valores. Em negrito as menores e maiores médias e valores em tamanho de machos e fémeas.

Data Comprimento (mm) Largura (mm) Pluviosidade | Temperatura | Salinidade
Média (min-méx) Média (min-méx) média (°C)

Macho Fémea Macho Fémea

Jun/16 189+91 161 £ 55|45 = 18|37 +1,1 15,3 29 30
(6,5-32,0) | (10,0-27,0) | (3,0-7,0) (2,5-6,0)

Jul/16 145+47 1174 = 68|44 £ 12|48 = 21 3,3 30 29
(8,7-22,9) | (9,6-28,2) (3,2-6,4) (3,3-10,1)

Ago/16 17 = 73 |177 = 6849 £ 20|46 = 17 2,9 28 30
(8,9-34,1) | (9,4-30,2) (1,9-9,3) (2,6-7,7)

Set/16 142 +£70|145 = 50(45 + 31|43 = 21 5,7 28 32
(9,8-36,5) | (8,2-21,6) (1,7-13,9) | (2,1-7,9)

Out/16 |120+3,7|117 + 49|36 = 13|34 = 08 3,3 30 30
(6,1-17,9) | (7,0-20,0) (1,4-5,9) (2,5-4,2)

Nov/16 |138+45|148 + 63|43 £ 15|45 * 20 1,4 31 30
(5,3-19) | (7,7-24,6) | (1,7-7,4) | (2,1-7,0)

Dez/16 150£55|155 + 35|37 = 10|43 + 272 8,2 32 31
(9,2-26,7) | (12,2-20,8) | (2,3-5,4) | (2,3-8,5)

Jan/17 138+45(190 +135(38 + 13|53 + 29 7,7 32 31
(7,2-23,3) | (11,8-34,6) | (2,3-7,1) (3,6-8,7)

Fev/17 151 +43|196 £ 58(38 + 13|39 + 19 6,9 39 30
(8,1-22,2) | (12,8-27,5) | (2,1-6,9) (2,4-6,9)
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Mar/17

15,6 £ 5,2
(8,5-22,5)

158 £ 5
(9,1-22,3)

40 = 12
(2,3-5,5)

41 + 18
(2,2-5,6)

91

30

30

Abr/17

175+ 55
(9,4-25,0)

140 + 37
(8,5-18,5)

44 + 16
(2,2-6,9)

38 + 15
(2,1-5,7)

13,8

31

39

Mai/17

147 + 54
(8,5-24,3)

126 * 64
(7,9-19,9)

37 £ 15
(1,9-7,5)

38 + 18
(2,7-5,9)

27,2

32

33

15,0 + 56
(5,3-36,5)

157 = 58
(7,0-34,6)

41 =+ 16
(1,4-10,1)

42 + 17
(2,1-10,1)

Um total de 239 espécimes de Isognomon bicolor foram analisados, sendo que
para cada categoria de sexo foram registrados 7 (3 %) individuos indiferenciados, 83 (34,7
%) fémeas e 141 (59 %) machos, além de 8 (3,3 %) individuos indeterminados com
foliculos com caracteristicas de desova total. A proporcdo sexual macho:fémea foi de
1:0,58. Houve diferenca significativa na proporcéo do sexo entre os meses estudados (t=
4,2199, p<0,05). Os animais apresentaram comprimento e largura média de 15,2 (£ 5,8)
e 4,1 mm (£ 1,7), respectivamente (Tabela 3). O animal que teve o0 menor tamanho (5,3
mm de comprimento e 1,7 mm largura) foi um individuo macho observado no més de
novembro de 2016 e o maior animal (36,5 mm e 13,9 mm) foi também um macho
observado no més de setembro de 2016 (Tabela 3).

Os menores animais em que foi possivel identificar o sexo tinham 5,3 mm
(macho) e 7 mm (fémea) de comprimento e foram coletados nos meses de hovembro e
outubro de 2016, respectivamente (Tabela 3). Portanto, o tamanho minimo de
maturidade para I. bicolor € de 5,3 mm de comprimento. O menor individuo em desova
foi um macho com 7,2 mm de comprimento total, enquanto a menor fémea tinha 11 mm.

Neste estudo foram definidos 4 estadios de desenvolvimento gonadal para a
populacédo de I. bicolor da praia de Jacarapé, incluindo gametogénese, gbnada madura,
gbnada em desova parcial e gbnada em desova total (individuos em que foi possivel
definir o sexo e individuos em desova total indeterminada) (Tabela 2, Figura 5). Na
Figura 6 é possivel visualizar o IGM a cada més.

Isognomon bicolor esteve em desova (parcial ou total) em todos os meses do ano,
com mais de 40% dos individuos, com picos de desova registrados em agosto de 2016 e
janeiro de 2017, com mais 70% da populacdo em desova (Figura 6A). Os animais em
desova total concentram-se (40%) em agosto e em desova parcial em janeiro (65%). Além
disso, I. bicolor teve muitos individuos maduros (cerca 40%) na maior parte do ano,

principalmente em junho, julho e outubro de 2016 e marco e maio de 2017. Individuos
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em gametogénese foram registrados principalmente nos meses de setembro, outubro e
dezembro de 2016 e abril de 2017, havendo pouco mais de 20% dos individuos neste
estadio (Figura 6A).

lnsum i
Figure 5. Estadios de desenvolvimento gonada do bivalve invasor Isognomon bicolor. Fémea:
A. Gametogénese; C. Maduro; E. Desova parcial; G. Desova total. Macho: B. Gametogénese;
D. Maduro; F. Desova parcial; H. Desova total. (40x).



70

A v Indiferenciado  Gametogénese xMaduro mDesova parcia
100 -

80

60 - §
NSERE

40 -

.
20§
_

\
L L S // A, //// LY,
o o o
PO NS A
S & £ & .\b & X Q\‘"\
B 14 - IGM
1.05 -
0.7 |
0.35 1
0 -
-0.35
-0.7
-1.05 -
-1.4 -
& = = e & & @ N ~ . b "~
S §§F§F§FFs5 55§55 5§
- & = 3 5 & s & F o 5
=4 -~ =] = = - - g ) =

Figura 6. Andlises do desenvolvimento gonadal de Isognomon bicolor. A. Distribui¢do dos
animais (%) em cada estadio de desenvolvimento gonadal (incluindo animais indiferenciados) a
cada o més amostral. B. indice gonadal médio (IGM) a cada més amostral. N = 20.

Embora tenha predominado individuos em desova nesta popula¢do, ocorreram
diferengas entre machos e fémeas nos percentuais para cada estadio gonadal, em que a
maioria das fémeas estavam maduras enquanto os machos estavam em desova (Figura 7).
Os machos tiveram registros de desova (parcial ou total) superiores a 60% nos meses de
junho a agosto e de novembro de 2016 a abril de 2017 (Figura 7A), enquanto mais de
50% das fémeas estavam maduras na maioria dos meses (Figura 7B).

Os valores do IGM corroboraram os dados do ciclo reprodutivo descritos acima,
mostrando, na maioria dos meses, valores negativos ou préximos de zero, indicativos de
periodos de desova (agosto de 2016: -0,6 e janeiro de 2017: -1,1). Um IGM alto ocorreu
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de

de outubro (1,2) e marco (0,7), indicando periodo de predominio

gametogénese (Figura 6B).
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As andlises de correlagdo do IGM com a precipitacéo (rs=233,91, p>0.05), com a

salinidade (rs= 415,1, p>0,05) e com a temperatura da &gua (rs=314,4, p>0,05) ndo foram

significativas. No entanto, 0s meses com maiores registros de desova parecem coincidir

com os periodos de menor precipitacdo média (Tabela 3).
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DISCUSSAO

Este estudo buscou analisar aspectos reprodutivos dos bivalves invasores
Mytilopsis sallei e 1Isognomon bicolor no litoral do Nordeste brasileiro. Com os dados
obtidos, viu-se que as duas espécies invasoras estudadas nao apresentaram ciclo
reprodutivo bem definido, havendo desova em praticamente todos os meses do ano. Uma
caracteristica comum as duas espécies, foi o fato dos machos apresentarem o periodo de

desova anterior ao das fémeas.

No que diz respeito ao M. sallei no Rio Sanhaud, a proporcéo entre machos e
fémeas ndo variou significativamente, havendo quantidades quase iguais dos dois sexos
nos meses estudados. No entanto, M. sallei ndo parece apresentar um padréo na proporgao
sexual, pois na Colémbia ocorreu o predominio de machos, com estes representando de
50% a 100% da populacdo (Puyana, 1995); enquanto em Hong Kong M. sallei ndo

apresentou diferencas na proporcéo sexual (Morton, 1989).

No estuario do Rio Sanhaug, a maioria dos machos estavam em desova em todos
0s meses, enquanto as fémeas encontravam-se maduras. E provavel que o processo
completo de desenvolvimento gonadal nos machos ocorra mais rapidamente que nas
fémeas, de modo que a desova ocorra antes nos machos. Isto provavelmente aconteca
pois a producdo de espermatozoides requer menos energia e consequentemente menos
tempo que a de ovdcitos (Thompson et al., 1996). No entanto, ja foi registrado picos de
desovas diferenciais entre 0s sexos na espéecie congénere M. leucophaeata (Pérez-Sarabia
etal., 2012).

Neste estudo foi possivel constatar que M. sallei se torna reprodutivo, com cerca
de 7 mm. Resultado similar (6,5mm) foi encontrado em estudos realizados por Puyana
(1995) na Colombia (local de distribui¢do nativa); enquanto em outro estudo feito em
Hong Kong (local invadido) o autor identificou 0 menor individuo maduro com 8 mm
(Morton, 1989).

Na populacdo de M. sallei estudada foi possivel observar que os meses com
maiores porcentagens de individuos em gametogénese estdo acompanhados de alta
porcentagem de individuos em desova. Provavelmente isso ocorre porque o M. sallei tem
uma rapida recuperagdo pos-desova, ou seja, com inicio imediato da gametogénese, sem
haver uma pausa entre as duas etapas. Este fato também pode explicar a auséncia de
animais em gametogénese inicial, ou em repouso e o baixo nimero de registros de animais

em desova total.
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Mytilopsis sallei apresentou periodo de desova prolongado, se estendendo por
todo o ano (a excecdo do més de setembro), havendo também grande presenca de foliculos
maduros em quase todos os meses. Apesar disso, individuos em gametogénese se
concentraram nos meses de abril, maio, junho e setembro, periodo com as maiores
precipitacbes médias (abril a junho), embora nédo tenha havido correlacdo significativa
com os parametros abidticos estudados. Na época mais chuvosa também houve o registro
das salinidades mais baixas (maio a julho). Ademais, de junho a setembro foram
registradas as temperaturas mais baixas da agua. . E importante ressaltar que a
precipitacdo promove a movimentacdo de sedimentos do fundo Rio, disponibilizando
mais nutrientes para a comunidade fitoplancténica e consequentemente alimento (Aradjo,
2004) para os bivalves necessarios para o0 processo de gametogénese. Corrobora esta
associacdo o pico de gametogénese ocorrendo no més subsequente a este periodo
(setembro).

Os dados apresentados aqui se mostram diferentes de populacdes de M. sallei de
outros locais, os quais tiveram periodos de desova melhor definidos e o ciclo reprodutivo
mais subdividido . Em Hong Kong, M. sallei consegue se reproduzir nas duas épocas do
ano, tendo desovas em fevereiro e maio, e entre estes meses predominam individuos em
gametogénese e maduros (Morton, 1989). Na Colémbia, embora tenha ocorrido
individuos maduros em todos os meses do ano, individuos em desova foram registrados
em duas épocas do ano, de novembro a dezembro (época Umida) e de marco a abril (época
seca), sugerindo que mudancas drasticas de salinidade induziram as desovas (Puyana,
1995). As diferencas enfatizam a existéncia de uma adaptacdo da espécie ao local
invadido. De fato, a flexibilidade reprodutiva parece ser uma caracteristica comum
encontrada em dreissenideos invasores, como € o caso da espécie Dreissena polymorpha
(mexilhdo-zebra), que consegue se reproduzir em uma gama ampla de condicOes
ambientais, em diferentes locais (Nichols, 1996). Na espécie congénere M. leucophaeata,
em locais invadidos na Bélgica (Verween, 2009) e no Brasil (Maciel, 2011), o ciclo
reprodutivo sofre flutuacdo em resposta a temperatura da &4gua, enquanto que no Golfo
do México (distribuigdo nativa) apenas a salinidade teve influéncia (Pérez-Sarabia et al.,
2012).

O ciclo reprodutivo da populagdo de M. sallei do Rio Sanhaua diferiu do da
populagéo do congénere M. leucophaeata do litoral de Pernambuco (Nordeste brasileiro)

que apresentou um periodo de desova bem marcado, que coincidiu com o final do periodo
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chuvoso em agosto e inicio da época seca, de setembro a dezembro (Maciel, 2011). Além
disso, no Brasil M. leucophaeata teve trés meses de intenso desenvolvimento de gametas,
dezembro, janeiro e mar¢o (Maciel, 2011). No Golfo do México, M. leucophaeata
apresenta um longo ciclo reprodutivo, com um pico de desova nos meses de janeiro a
marco (Pérez-Sarabia et al., 2012). Em porto da Belgica, M. leucophaeata apresentou
apenas um unico periodo de reproducéo indo de junho a setembro (Verween, 2009). Na
Europa, onde o clima é temperado, este comportamento é comum nos bivalves devido as
baixas temperaturas da agua no inverno (dezembro a mar¢o), quando eles armazenam
energia, para desovar no verao (Silva et al., 2009). Enquanto que em regi0es tropicais,
tipicamente podem ocorrer varios picos ao longo do ano ou um periodo estendido (Grotta
& Lunetta, 1980, Pérez-Sarabia et al., 2012).

Uma caracteristica observada na populacdo de M. sallei do estuario do Rio
Sanhaué foi que a desova nas fémeas foi marcada por predominio de ovécitos em atresia.
O fato dos M. sallei estudados estarem em uma local exposto a poluentes pode ter
determinado a ocorréncia de atresia, pois estudos indicam que isso pode ocorrer em
resposta a condi¢fes anormais ou estressantes (Southgate & Lucas, 2008). Entretanto,
alguns estudos indicam que M. sallei parece ser bastante adaptado a condigdes de
poluicdo (Rao et al, 1987, Vilardy & Polania, 2002), talvez poluentes ndo tenham tanta
influéncia sobre a reproducdo dele. O mais provavel é que a atresia funcione para M.
sallei como uma forma de realocar energia para gametogénese através da absorcdo de
parte dos ovdcitos, antes que ocorra desova total, como é sugerido por alguns autores que
discutem acerca dos mecanismos da atresia na reproducdo (Southgate & Lucas, 2008).
Isso provavelmente facilitaria as desovas durante todo o ano, especialmente para as
fémeas que precisam de mais energia para o desenvolvimento dos ovdcitos. Além disso,
é provavel que isto auxilie no aumento do potencial reprodutivo, pois a atresia de ovocitos
foi observada também em outras espécies invasoras, como a D. polymorpha (Evariste et

al., 2016) e Mytillus galloprovincialis (Suarez et al., 2005).

Quanto ao Isognomon bicolor, a populacdo estudada na praia de Jacarapé
apresentou diferencas significativas na proporcgdo sexual, com mais machos que fémeas.
Este padréo pode refletir uma populacdo dominada por individuos jovens, pois diferengas
na proporgdo sexual podem ocorrer em funcdo da idade dos organismos da populacao,

pois as fémeas tendem a ter um tempo de vida ou de desenvolvimento mais prolongado,
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podendo haver predominio de fémeas entre os organismos mais velhos da populacéo e
machos entre os mais jovens (Morton, 1991).

Isognomon bicolor também matura precocemente, ja sendo possivel identificar
individuos reprodutivos com cerca de 5mm de comprimento. Além disso, ndo parece ter
um periodo especifico de desova, apresentando grande quantidade de individuos neste
estadio em todos os meses do ano. Este padrdo também foi observado para outras espécies
tropicais de pterideos, que apresentaram periodo de desova prolongado ao longo do ano
(Gervis & Sims, 1992)

Entretanto, foi possivel detectar picos de desova (os valores mais altos) em |I.
bicolor nos meses de agosto de 2016 e janeiro de 2017, que foram seguidos de aumento
ou reducdo brusca da precipitacdo, respectivamente. Estas mudancas na precipitacdo
também coincidiram com os periodos de reducdo ou aumento de temperatura da agua,
respectivamente. Gervis & Sims (1992) ressaltam que a desova pode frequentemente ser
associada a extremos de temperatura ou mudancas repentinas no ambiente. Embora seja
possivel observar alguma sincronia desses parametros com alguns eventos reprodutivos,
ndo houve correlacdo significativa entre os parametros ambientais e o ciclo reprodutivo

do I. bicolor.

Houve maior registro de individuos maduros de Isognomon bicolor nos meses de
junho, julho e marco, época que também ocorreram 0s maiores valores de precipitacéo.
Em agosto e setembro ocorreu o principal periodo de gametogénese, coincidindo com os

menores valores de temperatura da agua e seguinte a época chuvosa.

Mas é provavel que a precipitacdo média tenha maior importancia para o . bicolor
que os outros parametros, levando-se em conta que ele vive fixo a recifes na zona
entremarés e se expde constantemente a variacdes de salinidade e temperatura. Siung
(1980) ressaltam que na auséncia da influéncia de flutuagdes térmicas, mudancas entre as

estacdes chuvosa e seca podem provavelmente ser um fator mediador da reproducéo.

N&o ha nenhum outro estudo sobre a reproducéo do I. bicolor, para que se possa
comparar e analisar provaveis variagdes no ciclo reprodutivo entre locais e condi¢des
ambientais diferentes. Mas é possivel citar alguns estudos com o congénere Isognomon
alatus, como de Pacheco (2004) realizado no México no qual foi possivel verificar que
esta espécie também apresenta individuos em desova em todos 0s meses e maduros na

maior parte do ano. Entretanto, I. alatus parece ter periodo de gametogénese mais



76

prolongado, concentrado em cinco meses do ano e a desova se correlaciona
negativamente com a salinidade e temperatura (Pacheco, 2004). Enquanto que a
precipitacdo parece ter mais influéncia no desenvolvimento do I. bicolor, ou seja na
gametogénese e incremento de individuos maduros, na Jamaica o |I. alatus parece ter picos
de desova gerados ap0s a estacdo chuvosa (Siung, 1980). Entretanto, I. alatus também
apresenta individuos em desova e maduros na maioria dos meses (Siung, 1980).

Assim como M. sallei, I. bicolor apresenta varias caracteristicas reprodutivas que
favorecem o rapido crescimento populacional e sua caracteristica invasora. As duas se
reproduzem continuamente durante todo o ano, além de iniciarem a reproducdo
precocemente. Além disso, o ciclo reprodutivo destas duas espécies ndo parece sofrer
forte influéncia das variagdes dos fatores abidticos (salinidade e temperatura), o que
provavelmente as torna ainda mais eficientes na reproduco e no seu estabelecimento. E
possivel que fatores como a disponibilidade de alimento sejam mais importantes para a
reproducdo destas espécies que outros; e, neste ponto, 0s ambientes tropicais sdo bastante
produtivos, o que explicaria também algumas varia¢es na reproducdo do M. sallei em

locais mais frios e clima temperado.

Os dados acerca destes dois bivalves invasores aqui apresentados ressaltam o
potencial invasor destas espécies. O potencial reprodutivo que estes bivalves tem pode
levar ao rapido crescimento populacional, podendo se sobressair diante das populacdes
nativas. O seguinte passo seria estudar aspectos da fecundidade e dispersdo dos gametas
e larvas destes bivalves, para poder avaliar o impacto de invasdo em locais vizinhos.
Reunindo todas estas informacgdes sobre a reproducdo destas espécies invasoras, sera
possivel direcionar acbes para impedir a expansdo e para a conservacao de espécies

nativas.
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