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APRESENTACAO

Os integrantes do filo Mollusca constituem parte importante da macrofauna
bentonica e sdo encontrados em todos os tipos de substratos — consolidados e nao
consolidados. Possuem grande relevancia sécio-econdmica, sendo bastante explorados,
principalmente, nos paises em que se impde cada vez mais a procura por novas fontes de
alimento (Araujo, 2004). Em termos nutricionais, os mariscos ocupam uma posicao de
destaque, por serem fontes expressivas de proteinas e minerais, € apresentarem baixos
teores de lipidios e calorias (Pedrosa e Cozzolino, 2001). Entretanto, o interesse pelos
moluscos ndo estd relacionado apenas a alimenta¢do, mas também a sua importancia
econdmica ligada as pequenas industrias de enfeites, comuns em cidades litoraneas.
Nessas industrias, sdo utilizadas diversas espécies de moluscos, escolhidos pela beleza de
cor ¢ forma (Lunetta, 1969; Boffi, 1979). Kneip (1987) relata que as conchas de
moluscos podem também serem utilizadas na producdo de cal e farinha, assim como na
pavimentacdo de estradas. Souza (2007) destaca que a coleta de moluscos pode constituir
a principal fonte de renda familiar ou a sua complementagao.

Em 1950, os moluscos bivalves contribuiam com 900 mil toneladas na producao
pesqueira mundial; em 2002, este valor passou para 11 milhdes de toneladas,
representando 8% do total (Lovatelli, 2002). No Brasil, o cultivo de bivalves tem grande
participagdo no crescimento da aqiiicultura, conforme dados do Ministério de Pesca e
Aquicultura. Entre os bivalves cultivados e coletados em territorio nacional destacam-se
o mexilhdo, Perna perna, o sururu, Mytella charruana, as ostras Cassostrea gigas, C.
rizophora, C. brasiliana e Pteria hirundo, a vieira Nodipecten nodosus e o berbigao

Anomalocardia brasiliana.



Os bivalves destacam-se pela diversidade de espécies e alta biomassa (Gongalves e
Lana, 1991; Olfasson ef al., 1993; Urban, 1994). Apresentam significativa relevancia
ecologica nos habitats de fundos ndo consolidados, por alterarem a estrutura das
associagdes faunistica, por meio dos mecanismos de alimentagdo (tanto os detritivoros
como os filtradores), respiragdo e/ou movimentacdo (Levinton, 1991; Whitlatch et al.,
1997). Muitos bivalves filtradores sdo eficientes indicadores de polui¢do, fornecendo
informagdes sobre a saude do ambiente em que vivem (Traunspurguer e Drews, 1996), ja
que sdo capazes de acumular em seus tecidos microorganismos e substancias toxicas
presentes na dgua (Bonadonna et al., 1990; Pridmore et al., 1991; Carvalho et al., 2000;
Torres et al., 2002). Devido a isso, Silva et al. (2006) sugerem que ¢ vantajoso o uso de
bivalves na funcao de bioindicadores de residuos de metais devido ao seu tamanho e facil
identificacao.

Para um manejo adequado das espécies, principalmente as utilizadas como
recurso pelo homem, torna-se fundamental o entendimento da dindmica populacional,
que envolve estimativas dos parametros de crescimento, mortalidade e producdo
secundaria (Chatzinikolaou e Richardson, 2008), bem como a compreensao da biologia
reprodutiva, analisando os ciclos gametogénicos da populagdo. O conhecimento sobre o
crescimento permite analisar a composi¢do etaria de uma populacdo, de modo a
caracterizar no tempo eventos bioldgicos inerentes a populacdo, como maturagdo e
recrutamento. A producdo ¢ principalmente fun¢do do crescimento dos individuos, do

padrdo de recrutamento, do nimero de coortes por ano e da mortalidade. Est4 diretamente



relacionada ao ciclo de vida das espécies, sendo, portanto, um parametro indispensavel
nas analises de dindmica populacional (Sarda et al., 2000).

Um melhor conhecimento a respeito do ciclo reprodutivo € necessario para se
caracterizar a regulacdo da gametogénese, considerada ponto de partida para pesquisas
sobre recrutamento, idade e crescimento (Hooker e Creese, 1995). Ramirez-Llodra
(2002) destaca que a compreensao das estratégias reprodutivas de uma espécie € essencial
para o entendimento de sua dindmica populacional e distribuicdo geografica.

Os processos reprodutivos e de crescimento sdo geneticamente delimitados para
cada espécie, podendo também serem influenciados por fatores ambientais (Newell et al.,
1982; Peredo et al., 1987; de Bravo, 2003; Arellano-Martinez et al., 2004; Resgalla et al.,
2007). Albentosa et al. (2007) ressaltam que os bilvalves estdo sujeitos a um ciclo anual
de acumulacdo e gastos de reservas energéticas associados com a gametogénese,
enquanto Gabbott (1976) destaca a influéncia de parametros ambientais sobre esses
ciclos. Entre tais parametros, temperatura, fotoperiodo, salinidade, teor de oxigénio,
disponibilidade de alimento e circulacdo da 4agua, exercem um importante papel no
desenvolvimento e na reproducdo de individuos adultos, como também na dispersao,
desenvolvimento e recrutamento de larvas (Cano et al., 1997; Pereira-Barros, 1972;
Baqueiro e Aranda, 2000). Baqueiro e Aranda (2000) salientam que os padroes de desova
de uma espécie podem estar relacionados com as condi¢cdes microambientais de seu
habitat. Dessa forma, uma mesma espécie pode apresentar comportamentos reprodutivos
diferentes de acordo com as condi¢oes do local onde vive.

Embora existam diversos estudos sobre biologia populacional e reprodutiva de

bivalves, estes ainda incluem observagdes restritas e fragmentadas. Trabalhos que



permitam aprofundar o conhecimento da biologia de espécies, principalmente as de
importancia comercial e/ou ecologica, sdo fundamentais para a compreensdo do papel
dessas no sistema. Além disso, estudos com essa abrangéncia em regides intensamente
povoadas podem gerar subsidios para o entendimento de possiveis alteracdes nas
variaveis populacionais da macrofauna, como densidade, estrutura de tamanho, taxa de
crescimento e de mortalidade, decorrentes da a¢do antrépica (Brazeiro e Defeo, 1999;
Petracco, 2008). Nesse sentido, o presente trabalho teve por finalidade descrever e
discutir em seus trés capitulos os resultados obtidos sobre os padrdes ambientais de duas
areas localizadas no Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo (praia da Cidade,
Caraguatatuba e baia do Aracgd, Sdo Sebastido), bem como os pardmetros reprodutivos e
populacionais da espécie Anomalocardia brasiliana (Bivalvia, Veneridae) em cada uma
das areas de estudo.

No primeiro capitulo ¢ apresentada a metodologia de coleta dos dados e uma
caracterizagcdo das duas éareas de estudo. Estas foram avaliadas quanto aos parametros
ambientais: salinidade da 4gua intersticial, temperatura do sedimento, granulometria,
teores de calcario e matéria organica e perfil praial. E também apresentada a macrofauna
bentdnica, de maior porte, encontrada no setor de estudo da baia do Araga.

No capitulo 2 ¢ abordada a biologia reprodutiva de A. brasiliana, incluindo
analises qualitativas e quantitativas da maturagdo gametogénica por meio de observagdes
histologicas do tecido gonadal. A razdo sexual encontrada para as duas areas de coleta e a
ocorréncia de parasitismo também sdo discutidas.

No capitulo 3 sdo avaliados os padrdes de crescimento, estrutura populacional,
recrutamento e producao secundaria de A. brasiliana. Sao também apresentadas analises

de densidade e mortalidade, adicionadas as comparagdes entre as areas estudadas.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Albentosa, M., Fernandez-Reiriz M.J., Labarta U. e Pérez-Camacho A. (2007) Response of two
species of clams, Ruditapes decussatus and Venerupis pullastra, to starvation: Physiological and
biochemical parameters . Comp Bioch Physiol, Part B 146 241-249.

Aragjo, M. L. R. (2004). Ciclo reprodutivo e distribuicao espacial de Anomalocardia brasiliana
(Gmelin, 1791) (Mollusca: Bivalvia: Veneriidae) na praia do Canto da Barra, Fortim, Ceara.
Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal do Ceara, CE.

Arellano-Martinez, M., Racotta, 1.S., Ceballos-Vasquez, B.P. e Elourdy-Garay, J.F. (2004)
Biochemical composition, reproductive activity and food availability of the lion’s scallop
Nodipecten subnodosus in the Laguna Ojo de Liebre, Baja California Sur, México. J Shell Res, 23:
15-23.

Baqueiro, E.C. e Aranda, D.A. (2000) A review of reproductive patterns of bivalve mollusks from
Mexico. Bull Mar Sci, 66: 13-27.

Boffi, A. V. (1979) Moluscos brasileiros de Interesse Médico e Econdmico. Sdo Paulo: HUCITEC,
182p.

Bonadonna, L., Volterra, L., Aulicino, F.A. e Mancini, L. (1990) Accumulation power of some bivalve
mollusks. Mar Poll Bull, 21: 81-84.

de Bravo MIS (2003) Influence of salinity on the physiological conditions in mussels, Perna perna and
Perna viridis (Bivalvia : Mytilidae). Rev Biol Trop, 51: 153-158.

Brazeiro, A. e Defeo, O. (1999) Effects of harvesting and density dependence on the demography of
sandy beach populations: the yellow clam Mesodesma mactroides of Uruguay. Mar Ecol Progr
Ser, 182: 127-135.

Cano, J., Rosique, M.J. e Rocamora, J. (1997) Influence of environmental parameters on reproduction
of the European flat oyster (Ostrea edulis L.) in a coastal lagoon (Mar Menor, southeastern Spain).
J Moll Stud, 63: 187-196.

Carvalho, G.P., Cavalcante, P.R.S., Castro, A.C.L. e Rojas, M.O.A.IL. (2000) Preliminary assessment of
heavy metal levels in Mytella falcate (Bivalvia, Mytilidae) from Bacanga River estuary, Sao Luis,
State of Maranhao, Northeastern Brazil. Rev Bras Biol, 60: 11-16.

Chatzinikolaou, E. e Richardson, C.A. (2008) Population dynamics and growth of Nassarius
reticulates (Gastropoda: Nassariidae) in Rhosneigr (Anglesey, UK). Mar Biol, 153: 605-619.

Gabbott, P.A., (1976). Energy metabolism. In: Bayne, B.L. (Ed.), Marine Mussels: their Ecology
and Physiology. Cambridge University Press, 293-357 pp.

Gongalves, E.M. e Lana, P.C. (1991) Padrdes de distribui¢do de Bivalvia e Gastropoda na platafoma
continental da costa sudeste do Brasil (24° S —27° S). Neritica, 1-2:73-92.

Hooker, S.H. e Creese, R.G. (1995) The reproductive biology of pipi, Paphies australis (Gmelin,
1790) (Bivalvia: Mesodesmatidae). I. Temporal pattern of the reproductive cycle. J Shell Res, 14:
7-15.

Kneip, L. M. (1987). Sambaquis na Pré-Historia do Brasil. Ciéncia Hoje, 6 (33):, 50-54.

Levinton, J.S. (1991) Variable feeding behaviour in three species of Macoma (Bivalvia: Tellinacea) as
a response to water flow and sediment transport. Mar Biol, 110: 375-383.

Lovatelli, A. (2002) Bivalves trade — focus on Europe. INFOFISH Int, 5: 16-22.

Lunetta JE (1969) Fisiologia da reproducdo dos mexilhdes (Mytilus perna — Mollusca
Lammelibranchia). Bolm Zool. USP, 1:33-111

Newell R.LLE., Hilbish T.J., Koehn R.K. e Newell C.J. (1982) Temporal variation in the reproductive
cycle of Mytilus edulis L. (Bivalvia, Mytilidae) from localities on the east coast of the United
States. Biol Bull, 162:299-310

Olafsson, E., Elmgren, R. e Papakosta, O. (1993) Effects of the deposit-feeding benthic bivalve
Macoma balthica on meiobenthos. Oecologia, 93: 457-462.

Pedrosa, L.F.C. e Cozzolino, S.M.F. (2001) Composi¢do centesimal e de minerais de mariscos crus ¢
cozidos da cidade de Natal/RN. Ciénc Tecnol Aliment, 21:154-157.



Peredo S., Parada E. e Valdebenito 1. (1987) Gametogenesis and reproductive cycle of the surf clam
Mesodesma donacium (Lamarck, 1818) (Bivalvia:Mesodesmatidae) at Queule beach, southern
Chile. The Veliger, 30(1):55-68

Pereira-Barros, J.B. (1972) Fisioecologia do sururu do nordeste do Brasil — Mytella falcata
(D’Orbigny, 1846) — da Lagoa Mundaid, Maceid, Alagoas: resisténcia e crescimento sob
variacoes de salinidade no ambiente natural. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, SP.

Petracco, M. (2008) Producido secundaria da macrofauna bentonica da zona entremarés no
segmento norte da praia do Una, litoral sul do estado de Sao Paulo. Tese de Doutorado,
Universidade de Sao Paulo, SP.

Pridmore, R.D., Thrush, S.F., Wilcock, R.J., Smith, T.J., Hewitt, J.E. ¢ Cummings, V.J. (1991) Effect
of the organochlorine pesticide technical chlordane on the population structure of suspension and
deposit feeding bivalves. Mar Ecol Progr Ser, 76: 261-271.

Ramirez-Llodra, E. (2002) Fecundity and life-history strategies in marine invertebrates. Adv Mar
Biol, 43: 88-169.

Resgalla, C., Brasil, E.S., Laitano, K.S. e Reis, R.W. (2007) Physioecology of the mussel Perna
perna (Mytilidae) in Southern Brazil. Aquaculture, 270 (1-4): 464-474

Sarda, R.; Pinedo, S. e Dueso, A. (2000) Estimating secondary production in natural populations of
polychaetes: some general constraints. Bull Mar Sci, 67(1): 433-447.

Silva, C.A.R., Smith, B.D. e Rainbow, P.S. (2006) Comparative biomonitors of coastal trace metal
contamination in tropical South América (N. Brazil). Mar Environ Res, 61: 439-455.

Souza (2007) Caracterizacao da pescaria do berbigio Anomalocardia brasiliana (gmelin, 1791)
(Mollusca:Bivalvia) na Reserva Extrativista Marinha do Pirajubaé (Florianépolis/SC):
Subsidios para o manejo. Dissertacao de Mestrado, Universidade do Vale do Itajai, SC.

Torres, M.A., Testa, C.P., Gaspari, C., Masutti, M.B., Panitz, C.M.N., Curi-Pedrosa, R., Almeida,
E.A., di Mascio, P. e Filho, D.W. (2002) Oxidative stress in the mussel Mytella guyanensis from
polluted mangroves on Santa Catarina Island, Brazil. Mar Poll Bull, 44: 923-932.

Traunspurger, W. e Drews, C. (1996) Toxicity analysis of freshwater and marine sediments with meio
and macrobenthic organisms: a review. Hydrobiologia, 328: 215-261.

Urban, H-J. (1994) Adaptations of six infaunal bivalve species of Chile: coexistence resulting from
differences in morphology, burrowing depth and substrate preference. Arch Fish Mar Res, 42:
183-193.

Whitlatch, R., Hines, A.H., Thrush, S.F., Hewitt, J.E. e Cummings, V. (1997) Benthic faunal responses
to variations in patch density and patch size of a suspension-feeding bivalve. J Exp Mar Biol Ecol,
216: 171-189.



CARACTERIZACAO DAS

AREAS DE ESTUDO



RESUMO

Com o objetivo de caracterizar as areas onde foi estudado o bivalve
Anomalocardia brasiliana na praia da Cidade, Caraguatatuba, SP, e na baia do Aragd,
Sdo Sebastido, SP, foram analisados os seguintes parametros ambientais: perfil praial,
salinidade da dgua intersticial, temperatura do sedimento, granulometria e teor de calcario
e de matéria organica. A macrofauna da area de estudo do Araca também foi analisada.
Mensalmente, de margo de 2007 a fevereiro de 2008 na Cidade, e de abril de 2008 a
margo de 2009 no Aragd, foram obtidas as amostras de sedimento e da dgua intersticial
em diferentes niveis (superior, médio e inferior) de um setor de 900 m” na zona
entremarés de cada area. Na Cidade, o sedimento foi constituido predominantemente por
areia grossa e muito grossa pobremente selecionada, enquanto o Aragé foi caracterizado
especialmente por areia fina e muito fina, moderadamente selecionada. Maiores
quantidades de silte e argila, calcario e matéria organica foram observados no Araca. A
temperatura do sedimento oscilou entre 21,5 € 29,3 °C na Cidade e 23,7 ¢ 28,5 °C no
Aragé. A salinidade média da 4gua intersticial na praia da Cidade variou entre 23,67 +
4,72 (outubro de 2007) e 36,5 + 3,79 (marg¢o de 2007), enquanto na baia do Aragd, a
variagdo foi de 31,67 + 0,58 (agosto de 2008) a 34,3 + 0,54 (fevereiro de 2009). A baia
do Aragd também foi analisada quanto a riqueza da macrofauna (selecionada em malha
de 1 mm) ao longo do periodo estudado, sendo registrados 4.382 individuos pertencentes a
22 familias e 26 espécies distribuidos entre moluscos, poliquetas e crustaceos. Os moluscos
constituiram o grupo de maior riqueza de tdxons, com um total de 14 espécies distribuidas
em dez familias. Os poliquetas foram representados por oito familias e nove espécies.

Quanto aos crustaceos, foram observadas quatro espécies.



ABSTRACT

Aiming to characterize the areas where the clam Anomalocardia brasiliana was
studied at Cidade beach, Caraguatatuba, SP, and Aragd bay, Sdo Sebastido, SP, were
analysed the following environmental parameters: beach slope data, interstitial water
salinity, sediment temperature, granulometry, clay and silt and organic matter contents.
The macrofauna of the study area at Aragéd bay was also analysed. Monthly, from March
2007 to February 2008 at Cidade, and from April 2008 to March 2009 at Araga, samples
of sediment and interstitial water were taken at each level (high, middle and low) of a 900
m® sector in the intertidal zone at each site. At Cidade beach, the sediment is poorly
selected with a high mean grain size. The sediment of Aracé consists of fine or very fine
sand, with high contents of silt and clay. Sediment temperature varied in both areas,
(Cidade: 21,5°C between July and November 2007, and 29,3°C between December 2007
and February 2008; Araga: 23,7°C from July to December 2008, and 28,5°C in February
and March 2009).The interstitial water salinity ranged from 23.67 + 4.72 (October 2007)
to 36.5 = 3.79 (March 2007), at Cidade; and from 31.67 = 0.58 (August 2008) to 34.3 +
0.54 (February 2009) at Aragd. The macrofauna of the Araca bay was also analysed. The
samples were washed with seawater through 1.0 mm mesh sieve. A total of 4.382
individuals of 22 families and 26 species, among polychaetes, mollusks and crustaceans,
were collected. The mollusks were the most abundant taxon, with 14 species and 10
families. Polychaetes were represented by nine species within eight families. Four species

of crustaceans were observed.



1.1 - INTRODUCAO

Praias sdo areas ativamente moldadas pela agdo das ondas, estendendo-se costa
afora até a base orbital destas (Short e Wright, 1983). Nesse ambiente, a regido
entremarés ¢ delimitada pela variagdo do nivel do mar (Nybakken, 1997) e pode ser
influenciada por diversos fatores ambientais, como aportes de dgua doce, luminosidade,
salinidade, variacdes climaticas, teor de oxigénio, oscilagdes das taxas de dessecacio,
disponibilidade de nutrientes, granulometria e grau de inclinacdo da praia (Ansell et al.,
1972; Dexter, 1979; Jaramillo e Gonzalez, 1991; Defeo et al., 1992; McLachlan et al.,
1993; Amaral et al., 2003). Devido a forte influéncia exercida nessa regido, tais fatores
sdo os principais responsaveis pela distribui¢do e estruturacdo dos organismos, definindo
seu estabelecimento. Dessa forma, os fatores fisicos e quimicos, na maioria das vezes,
sdo predominantes sobre os biologicos como competicdo e predagdo (Dexter, 1983;
Pomory et al., 1985; Brown e McLachlan, 1990; McArdle e McLachlan, 1992; Jaramillo
e McLachlan, 1993; Omena e Amaral, 1997).

A macrofauna da regido entremarés de praias arenosas apresenta-se composta em
sua maior parte por moluscos, poliquetas e crustaceos (Amaral et al., 2003). Entre estes,
os moluscos sdo encontrados em todos os tipos de substratos (arenosos, lamosos,
rochosos e biologicos), porém, a distribui¢do de cada espécie ¢ determinada de acordo
com o habito de vida (epifaunal ou endofaunal) e as tolerancias as condi¢cdes ambientais
(Estrada, 2004). Em geral, sdo mais abundantes em praias abrigadas, com moderado
hidrodinamismo, assim como os poliquetas, enquanto os crustaceos sdo mais abundantes
em praias expostas a acdo das ondas (Dexter, 1983; McLachlan, 1983; Arruda e Amaral,

2006).
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Para os bivalves, Cano et al. (1997), verificaram que fatores como temperatura,
salinidade, fotoperiodo, disponibilidade de alimento e circulagdio da agua exercem
importante papel no crescimento e na reprodugdo, e na dispersdo, desenvolvimento e
recrutamento de larvas. Entre os fatores, o volume de alimento disponivel ¢ o responsavel
pelas diferencas na quantidade de energia utilizada para crescimento e reproducdo, ja que
as estratégias de alocacdo de energia exercem repercussdes importantes na formagdo e
liberagdo dos gametas, assim como no crescimento da concha e na producdo de tecido
mole (Bayne et al., 1983; Cano et al., 1997; Babarro et al., 2003; Wong e Cheung, 2003;
Arellano-Martinez et al., 2004; Morsan ¢ Kroeck, 2005).

Neste contexto, o propdsito deste capitulo foi caracterizar os setores de estudo
localizados na praia da Cidade (Caraguatatuba, SP) e na baia do Araga (Sao Sebastido,
SP) com relacdo as varidveis ambientais e riqueza da macrofauna ao longo do periodo
estudado. Tal caracterizagdo tem como sentido auxiliar na compreensdo da biologia

reprodutiva e dindmica populacional de Anomalocardia brasiliana nas areas estudadas.

1.2 - AREAS DE ESTUDO, METODOLOGIA DE COLETA E DE ANALISES

As coletas foram realizadas no Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo, na praia da
Cidade (23°37°S, 45°23°W), localizada na parte norte da enseada de Caraguatatuba, e na
baia do Aragd (23° 49’S, 45° 24°W), situada no lado continental do canal de Sao

Sebastido (Fig 1.1).
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Fig. 1.1- Localizagdo do Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo, praia da Cidade (Caraguatatuba) e baia do
Araca (Sdo Sebastido) (mapas adaptados de Lamparelli, 1998).

A enseada de Caraguatatuba possui uma extensdo de aproximadamente 16 Km
(Fig. 1.1), sendo circundada por ilhas e projecdes rochosas da Serra do Mar, o que lhe
confere um carater de abrigo a semi-abrigo da incidéncia direta de ondas, com a
predominancia de um sistema de micro-marés (<2m) (Souza, 1990). A praia da Cidade
(Fig 1.2A) ocupa toda a orla do centro da cidade de Caraguatatuba até o rio Santo
Antodnio, que a separa da praia do Indaia.

O canal de Sao Sebastido possui cerca de 25 Km de extensdao (Fig. 1.1) e duas

entradas (norte e sul). E margeado a leste pela ilha de Sio Sebastiio e a oeste pelo
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continente. Segundo Furtado er al. (1987), em ambas as margens do canal a planicie
costeira ¢ bastante estreita e termina junto ao mar por um corddo de praias arenosas
intercaladas por costdes rochosos. A area ¢ caracterizada por um regime de micro-marés
(Furtado e Mahiques, 1980), predominantemente semidiurnas (Kvinge, 1967), com nivel
médio de 0,66 m. Na parte central do canal encontra-se a baia do Araca (Fig. 1.1), uma
pequena planicie arenosa constituida por quatro pequenas praias (Deodato, Pernambuco,
Germano e Topo), duas ilhas rochosas (Pernambuco e Pedroso), trés nucleos de bosques
de manguezal, ¢ uma extensa planicie de fundo mole, descoberta inteiramente em
periodos de maré baixa de sigizia (Amaral e al., 2010). A localiza¢do, o aspecto de
pequena enseada limitada por flancos rochosos e a presenca da ilha de Sdo Sebastido
impedem que a regido seja submetida, de maneira consideravel, aos fatores
hidrodinamicos procedentes de fora do canal. A fisionomia resultante ¢ uma baia de
declive suave, com amplitude da zona entremarés de 50-300m (Fig. 1.2B). Ao norte
encontra-se o porto de Sao Sebastido e o Terminal Petrolifero Almirante Barroso, e ao sul
a ponta do Araca.

As coletas foram realizadas, de mar¢o de 2007 a fevereiro de 2008 na praia da
Cidade e de abril de 2008 a margo de 2009 na baia do Araca em dias de marés baixas de
sizigia de acordo com a Tabua de Marés, previsdo para o porto de Sdo Sebastido, editada

pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN/2007; DHN/2008; DHN/2009).

13



Fig. 1.2- Regido entremarés da praia da Cidade, enseada de Caraguatatuba (A) e baia do Araga, Sdo
Sebastido (B). As setas indicam os locais de coletas. Fotos de A. Cecilia Z. Amaral.
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Para a amostragem de Anomalocardia brasiliana foi delimitado um setor
quadrado de 900 m® na zona entremarés de cada 4rea de estudo, o qual foi dividido em
trés niveis retangulares de 300 m” a partir do tracado de duas linhas paralelas & linha
d’agua. Esses niveis foram denominados superior (S), médio (M) e inferior (I), sendo este
ultimo o mais proximo ao limite da maré baixa. Mensalmente, trés amostras de cada nivel
foram coletadas utilizando-se um quadrado de 0,25 m* de modo que fosse mantida a
maior distdncia entre as amostras. Dessa menira, foram posicionados um quadrado em
cada extremidade e outro na regido central de cada um dos trés niveis, sempre o mais
proximo possivel ao perimetro do setor de 900 m? (exce¢do ao quadrado central do nivel
médio) (Fig. 1.3). Utilizando-se uma pa de pequeno porte, todo o sedimento delimitado
pelo quadrado até uma profundidade de 10 cm foi removido e pré-lavado no campo,
utilizando-se um saco com tela de nylon de 1,0 mm de didmetro. O sedimento
remanescente foi triado em peneiras de malha de 1,0 e 0,3 mm de didmetro no laboratério
costeiro do Centro de Biologia Marinha da Universidade de Sao Paulo (CEBIMar/USP).
Todos os individuos de A. brasiliana foram coletados. Na baia do Araca, para uma
estimativa da riqueza de espécies nos pontos de coleta de A.brasiliana, toda a macrofauna
que ficou retida no sedimento foi triada e identificada. Aleatoriamente, trés amostras de
sedimento foram coletadas proximo a trés pontos de amostragens dos individuos de A.
brasiliana (uma em cada local). De cada amostra, foi separada uma parte para andlise
granulométrica e outra para o teor de calcario e matéria organica, totalizando trés

amostras mensais para cada parametro (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3 — Esquema da amostragem dos individuos de Anomalocardia brasiliana e macrofauna
acompanhante, e dos parametros abidticos, realizadas mensalmente. Quadrados so6lidos: 0,25m’ de area e
10 cm de profundidade. Circulos: locais de coleta dos parametros abidticos. Niveis: inferior (I), médio (M)
e superior (S).

As amostras destinadas a avaliagdo de calcario e matéria organica foram
rapidamente condicionadas em baixas temperaturas (freezer) a fim de conservar suas
caracteristicas. Nos locais de coleta, foi também medida a salinidade da dgua intersticial
com o auxilio de um refratdmetro portatil (Goldberg T/C — Modelo 10419). A avaliacio
da temperatura do sedimento foi feita utilizando-se um termémetro comum de
laboratorio. Mensalmente, a declividade da face praial foi determinada pela técnica de
perfil segundo Emery (1961), em um transecto fixo, desde o supralitoral até proximo a
linha d"agua.

A andlise granulométrica foi realizada seguindo a metodologia de peneiramento
seco para a fragdo arenosa, conforme Suguio (1973). Os dados granulométricos foram
calculados pelo programa desenvolvido no Laboratétio de Sedimentologia do Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sao Paulo (USP), e os parametros estatisticos com base no
método de Folk e Ward (1957). Os teores de calcario e de matéria organica foram

avaliados conforme técnica proposta por Amoureux (1966). Devido a ocorréncia de
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problemas no acondicionamento de algumas amostras, os valores dos pardmetros

abidticos das mesmas nao constam dos registros.

1.3 - CARACTERIZACAO AMBIENTAL
1.3.1- Praia da Cidade e baia do Aragd: varidveis abioticas

Os resultados obtidos quanto aos parametros ambientais das duas areas estudadas
as caracterizam como distintas entre si. A praia da Cidade, menos abrigada e que sofre
uma maior influéncia do hidrodinamismo, apresenta um platd na regido superior com
cerca de 30 m (15 m suprimido na figura) e em seguida um acentuado declive continuo
(Fig. 1.4). Quanto ao Araca, a regido entremarés apresentou-se praticamente plana

durante todo o periodo de coleta dos dados, caracterizando uma extensa planicie de maré.
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Fig. 1.4 — Variagdo média do perfil da regido entremarés da praia da Cidade, entre mar¢o de 2007 a
fevereiro de 2008 (15m iniciais (plato) suprimidos na figura).

Na praia da Cidade, o sedimento é composto predominantemente por areia grossa
e muito grossa pobremente selecionada (Fig. 1.5A), e no Araca é formado por areia fina e
muito fina, moderadamente selecionada, com maiores quantidades de silte e argila (Fig.
1.5B).

O teor médio mensal de silte e argila na Cidade ficou entre 0,06 = 0,09%

(setembro de 2007) e 1,91 + 0,15% (junho de 2007), e de calcario entre 1.68 = 0,42%
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(outubro de 2007) e 3,91 £ 2,0% (agosto de 2007) (Fig. 1.6). No Aracd, o teor médio
mensal de silte e argila variou entre 2,58 + 2,32% (setembro de 2008) e 5,44 + 1,44%
(outubro de 2008), e de calcéario de 2,11 + 0,54% (agosto de 2008) a 5,34 + 2,27%
(dezembro de 2008). O teor médio mensal de matéria organica do sedimento na Cidade
variou de 0,28 + 0,05% (outubro de 2007) a 2,03 + 1,88% (agosto de 2007). No Aracd, o
teor médio de matéria organica variou entre 1,21 £ 0,36% (setembro de 2008) e 2,16 +

0,41% (fevereiro de 2009) (Fig. 1.6).
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Fig 1.5. Composi¢do do sedimento da praia da Cidade (A) e da baia do Araga (B). Cascalho (C), areia
muito grossa (AMG), areia grossa (AQG), areia média (M), areia fina (AF), areia muito fina (AMF), silte e
argila (Si +Arg)
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A salinidade média da agua intersticial na praia da Cidade variou mensalmente
entre 23,67 = 4,72 (outubro de 2007) e 36,5 + 3,79 (mar¢o de 2007), enquanto na baia do
Aracgd a variacdo foi de 31,67 = 0,58 (agosto de 2008) a 34,3 £+ 0,54 (fevereiro de 2009)
ao longo do periodo de estudo (Fig. 1.6).

A temperatura do sedimento oscilou sazonalmente nas duas dreas de estudo. Na
Cidade, as temperaturas mais baixas foram observadas entre os meses de junho e
novembro de 2007, com temperatura média de 21,5°C, e as mais altas entre dezembro de
2007 e fevereiro de 2008, com média de 29,3°C. No Araga, as menores temperaturas
foram registradas entre junho e dezembro de 2008, com média de 23,7°C, enquanto as

maiores em fevereiro e margo de 2009 com média de 28,5°C (Fig. 1.6).

1.3.2 - Baia do Aragd: macrofauna acompanhante

De abril de 2008 a marco de 2009 foram obtidas, no setor de estudos, 108 amostras,
nas quais foram registrados 4.382 individuos pertencentes a 22 familias e 26 espécies
distribuidos entre moluscos, poliquetas e crustaceos (Tabela 1.1). Salienta-se que esta fauna
foi coletada com a mesma metodologia de amostragem utilizada para A. brasiliana, com
malha de 1mm para triagem. Os moluscos constituiram o grupo de maior riqueza de taxons,
representados por um total de 14 espécies distribuidas em dez familias. O bivalve
Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791) e os gastropodes Cerithium atratum (Born,
1778) e Olivella minuta (Link, 1807) foram as espécies mais abundantes. Os poliquetas
foram representados por oito familias e nove espécies. Glycinde multidens (Miiller, 1858) e
Scoloplos (Leodamas) sp. (Blainville, 1828) foram as mais abundantes dentre as espécies

encontradas, seguidas pelo capitelideo Heteromastus sp. (Eisig, 1887). Os crustaceos foram
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representados por quatro espécies, € Kalliapseudes schubarti (Mané-Garzon, 1949) foi a

mais abundante.

Tabela 1.1. Relacdo dos taxons e seus respectivos nimeros de individuos registrados para o setor de
estudo da baia do Araca, Sao Sebastiao (SP).

Numero de
Classe Familia Espécie individuos
Polychaeta Goniadidae Glycinde multidens Maller, 1858 420
Polychaeta Orbiniidae Scoloplos (Leodamas) sp. Ehlers, 1901 171
Polychaeta Capitellidae Heromastus sp. Claparede,1864 143
Polychaeta Capitellidae Capitella sp. Fabricius,1870 5
Polychaeta Ampharetidae Isolda pulchella Muller,1858 61
Polychaeta Ophellidae Armandia agilis Andrews, 1891 51
Polychaeta Eunicidae Marphysa sebastiana Steiner e Amaral, 2000 26
Polychaeta Trichobranchiidae Terebellides anguicomus Muller, 1858 7
Polychaeta Onuphidae Diopatra aciculata Knox e Cameron 1971 3
Bivalvia Veneridae Anomalocardia brasiliana Gmelin, 1791 1418
Bivalvia Veneridae Protothaca pectorina Lamarck, 1818 2
Bivalvia Veneridae Chione cancellata Linnaeus,1767 6
Bivalvia Tellinidae Tellina (Eurytellina) lineata Turton, 1819 14
Bivalvia Tellinidae Tellina (Angulus) exerythra Boss, 1964 5
Bivalvia Tellinidae Macoma constricta Bruguiere, 1792 1
Bivalvia Solecurtidae Tagelus (Mesopleura) divisus Spengler, 1794 1
Bivalvia Semelidae Abra aequalis Say,1822 18
Bivalvia Mactridae Mactrellona alata Spengler,1802 1
Bivalvia Corbulidae Corbula caribaea Orbigny,1842 1
Gastropoda Cerithiidae Cerithium atratum Born,1778 102
Gastropoda Nassariidae Nassarius vibex Say,1822 20
Gastropoda Olividae Olivella minuta Link,1807 275
Gastropoda Neritidae Neritina virginia Linnaeus,1758 3
Crustacea Kalliapseudidae Kalliapseudes schubarti Mane-garzon,1969 1513
Crustacea Portunidae Callinectes danae Smith, 1869 5
Crustacea Panopeidae Panopeus occidentalis Saussure, 1857 4
Crustacea Paguridae 106
Total 4382

Por manter um dos ultimos remanescentes de manguezal do litoral de Sao

Sebastido e abrigar expressiva diversidade biologica, o Aracd tem sido objeto de estudos

quanto a diversidade de sua fauna. Amaral et al. (1990), analisando a composi¢do

faunistica da zona entremarés do Araca, constataram que a regido abrigava uma das

faunas mais ricas, tanto em termos especificos quanto em termos numéricos, em
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comparagdo com outras praias do Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo. Lopes (1993), ao
avaliar a comunidade de poliquetas, encontrou no Aragd 68 espécies, representadas por
8.882 individuos. Belucio (1995) observou um total de 11.228 individuos pertencentes a
40 espécies de moluscos, classe que também foi objeto de estudo de Arruda (2000). Os
crustaceos, por sua vez, foram o foco dos estudos de Leite (1995) e Nucci (1998), que
constataram uma grande abundancia desse grupo.

Pesquisas sobre a macrofauna da regido do Aragéa destacam os poliquetas como os
mais abundantes e diversificados da area (Amaral et al. 2010). No presente estudo, os
moluscos apresentaram uma maior diversidade e abundancia. No entanto, o processo de
triagem utilizado (pré-lavagem com malha de Imm) exerceu forte influencia nos
resultados, uma vez que organismo de menor porte, como poliquetas e crusticeos, foram
perdidos durante o processo de triagem realizado ainda em campo.

Ocorreram variagdes na riqueza e abundancia dos taxons ao longo do periodo
estudado (Figs. 1.7 e 1.8). Para todas as classes observadas houve um maior numero de
espécies e maior quantidade de individuos durante os primeiros seis meses analisados,
compreendendo outono e inverno. Os poliquetas tiveram maior abundincia em abril,
maio e junho de 2008, enquanto que em dezembro de 2008 e janeiro de 2009 ocorreu um
menor nimero de individuos. Com relacdo a riqueza, em abril de 2008 foram registradas
sete espécies de poliquetas, ja em janeiro de 2009 esse numero caiu para quatro. Entre os
moluscos, os bivalves apresentaram maior nimero em maio € junho e maior riqueza em
maio e agosto. Uma menor abundancia ocorreu entre os meses de novembro e janeiro de
2009 e um menor nimero de espécies foi constatado em abril, julho, novembro e

dezembro de 2008 e marco de 2009. Gastropodes tiveram baixa abundancia a partir de
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setembro de 2008, ¢ em dezembro nenhuma espécie dessa classe foi registrada. Os
crustaceos, por sua vez, sofreram forte variagdo no nimero de individuos. Em junho,
agosto, setembro e outubro de 2008, foi registrado um grande nimero de K. schubarti,
enquanto que nos meses de abril, novembro e dezembro de 2008 e janeiro de 2009 nao foi
encontrado nenhum individuo dessa espécie, acarretando uma forte queda na abundancia.
Quatro espécies dessa classe foram observadas em agosto de 2008, enquanto que em
novembro e dezembro do mesmo ano nenhuma espécie foi coletada.
Nl.]meroide Individuos
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Figura 1.7 - Numero de individuos de cada classe de organismos amostrados mensalmente na baia do
Araga, Sao Sebastido (SP).
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Figura 1.8. Numero de espécies de cada classe amostrados mensalmente na baia do Aragd, Sao Sebastido

(SP).
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Uma menor diversidade de espécies foi observada durante a primavera e o verao
de 2008/2009. Entre os estudos que avaliaram alteragdes em densidade e riqueza de
espécies da macrofauna de praias arenosas do territdrio brasileiro, Veloso e Cardoso
(2001), em trés praias expostas do Rio de Janeiro, ndo encontraram diferencas
significativas entre as estacdes do ano. Silva ef al. (2008) registraram variagdes sazonais
na densidade e diversidade da macrofauna em duas éreas distintas da praia do Cassino
(RS), sendo uma com tendéncias dissipativas e a outra com caracteristicas intermedidrias.
Os autores observaram menores valores de densidade e diversidade no inverno,
atribuindo tais mudangas tanto ao recrutamento de espécies dominantes como a
ocorréncia de distirbios fisicos, como um maior aporte de lama. Resultado semelhante
foi registrado por Souza e Ginuca (1995), os quais encontraram uma maior abundancia da
macrofauna no verdo em uma praia exposta no Paranid. Ainda nesse sentido, Rueda e
Salas (2003) e Jones e Pinn (2006) destacam que, de maneira geral, os maiores valores de
diversidade de espécies e abundancia sdo esperados na primavera e verao.

De acordo com os resultados obtidos, as condi¢des ambientais da baia do Araca
ndo sofreram variacdes significativas durante o periodo analisado. Tal consideracdo
levanta a hipdtese de que outro fator tenha exercido uma maior influéncia na
sazonalidade observada. Durante o final do inverno de 2009, uma grande quantidade de
alga Ulva sp. passou a dominar a area onde as coletas foram realizadas. Embora a
presenga de algas seja um componente natural da regido entremarés, aumentos na
abundancia desses organismos tem sido frequentes e sdo vistos como indicadores de a¢ao
antropica, que resulta em uma maior entrada de matéria organica no ambiente (Jones e

Pinn, 2006). Em geral, as espécies de algas oportunistas se beneficiam da entrada de
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nutrientes, particularmente nitrato e fosfato (Pihl e al., 1999). Pederse ¢ Borum (1997)
relatam que Ulva sp. pode assimilar nutrientes de 4 a 6 vezes mais rapido que outras
espécies de crescimento lento, o que leva a um rapido aumento populacional da espécie.

A presenga de Ulva sp. na regido entremarés pode resultar em situagdes de
hipoxia e mudancas nos ciclos biogeoquimicos (ver discussdo do capitulo 2),
ocasionando altera¢des nas cadeias alimentares e nos processos do ecossistema (Raffaelli
et al., 1998). Como resultados dessas mudancas bioquimicas podem ocorrer variagdes na
comunidade de macrofauna (Reise, 1985), o que leva a uma redugdo na diversidade
infaunal (Raffaelli et al., 1991; Franz e Friedman, 2002). Essas alteragdes, por sua vez,
exercem importantes efeitos nos proximos niveis troficos da cadeia alimentar
atrapalhando o fluxo de transferéncia do carbono (Raffaelli et al., 1998; Deegan et al.,
2002).

Jones e Pinn (2006), estudando o impacto de macroalgas em comunidades
bentdnicas, relataram um aumento inicial na diversidade e abundincia com o
desenvolvimento das algas. Entretanto, essa elevagdo cessa rapidamente e a diversidade
na comunidade passa a diminuir conforme aumenta a cobertura vegetal. Nesse sentido, ¢
possivel que as quedas em riqueza e abundancia de taxons observadas na baia do Aragé
durante a primavera e verdo, periodos em que a diversidade tende a ser maior, seja
resultado dos efeitos produzidos pelo grande aumento populacional de Ulva sp., o que
torna o ambiente menos favoravel para a comunidade bentdnica local. Entretanto,
nenhum experimento que comprove o efeito da presenca da macroalga sobre a
comunidade bentonica foi realizado na baia do Aracd. Ainda nesse sentido, ndo se

encontra nenhum estudo sobre esse tema que tenha sido realizado no litoral brasileiro.
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Esse fato destaca a necessidade de realizagdo de experimentos de campo e/ou laboratorios
com algumas espécies infaunais, sobretudo aquelas que sdo utilizadas como recurso

pesqueiro.
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RESUMO

A biologia reprodutiva de Anomalocardia brasiliana foi analisada entre marco de
2007 e fevereiro de 2008 na praia da Cidade e abril de 2008 e marg¢o de 2009 na baia do
Araca. Por meio de andlises histologicas qualitativas e quantitativas, foram observados
razao sexual, maturacdo gametogénica, periodos de liberacdo de gametas e ocorréncia de
parasitismo. Nas duas areas estudadas, machos e fémeas ocorreram em proporg¢des iguais
e houve sincronia entre os ciclos reprodutivos de ambos os sexos, ocorrendo reprodugao
continua com liberagdo de gametas ao longo de todo o periodo estudado. Entretanto,
diferengas entre os dois locais foram constatadas: na praia da Cidade houve um
acentuado periodo de gametogénese no final do verdo e inicio do outono, um periodo de
maior maturidade sexual do final do outono ao inicio da primavera e uma mais expressiva
liberag@o de gametas no inicio do verdo. Individuos em repouso foram pouco frequentes e
dispersos ao longo do ano. Na baia do Arac¢d o periodo de maior gametogénese deu-se no
verdo, enquanto individuos maduros foram observados principalmente no outono e
inverno. Uma libera¢do de gametas mais acentuada ocorreu no outono e primavera € um
grande periodo de repouso foi constatado do final do inverno até o inicio do verdo. Nao
foi constatada relacdo entre os periodos reprodutivos de A. brasiliana e temperatura do
sedimento e salinidade da agua intersticial, o que levanta a hipdtese de que outros fatores,
como a presenca da macroalga Ulva sp., possa ter influenciado o padrdo reprodutivo de

A. brasiliana.
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ABSTRACT

The reproductive biology of Anomalocardia brasiliana was analyzed between
March 2007 and February 2008 at Cidade beach, and from April 2008 to March 2009 at
Aracad bay. By means of histological analysis, the study focused on the sex ratio,
gametogenic maturation, spawning periods and the occurrence of parasitism. In both
areas, males and females were observed in equal proportions. A relation between the
reproductive cycles of both sexes was observed, with spawning occuring throughout the
analyzed period. However, differences between the two locations were observed: at
Cidade beach there was a marked period of gametogenesis in late summer and early
autumn, a period of increased sexual maturity in late autumn to early spring and a more
significant release of gametes in early summer. Few individuals at the recovering stage
were observed at Cidade. At Aragd bay, the major period of gametogenesis was in
summer, while mature individuals were observed mainly during autumn and winter. A
more pronounced spawning period was noted from late winter to early summer. There
was no relationship between reproductive periods of A.brasiliana and sediment
temperature or interstitial water salinity. Other factors, such as the presence of the algae

Ulva sp, seemed to have a greater influence on the reproductive pattern of A. brasiliana.
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2.1 - INTRODUCAO

O ciclo reprodutivo inclui todos os eventos da gametogénese a liberacdo de
gametas, englobando também o periodo de recuperacdo das gonadas até a reativacdo da
gametogénese (MacCord e Amaral, 2007), e € aspecto fundamental para o entendimento
da biologia de qualquer organismo. Heffernan et al., (1989) destaca que a compreensao
do ciclo sexual, incluindo os picos de maturidade reprodutiva em uma determinada area,
possibilita a previsao de periodos de recrutamento, enquanto a liberagdo de gametas e o
desenvolvimento larval s3o fatores capazes de influenciar a abundancia e a distribui¢ao
de invertebrados marinhos bentonicos (Moran, 1997).

Em uma populagdo, o ciclo reprodutivo pode ser considerado como o somatorio
dos ciclos gametogénicos de cada um dos individuos que a compdem, podendo ocorrer de
forma sincronizada ou nao (Fretter ¢ Graham, 1994). A maturacdo dos gametas e sua
posterior liberacdo podem ser influenciadas por fatores abidticos (Fretter e Graham,
1962, 1994; Newell et al., 1982), ocorrendo, assim, uma estreita relacdo entre o ciclo
reprodutivo e as varidveis ambientais (Gabbott, 1976; Baqueiro e Aranda, 2000, de
Bravo, 2003; Arellano-Martinez et al., 2004). Dessa forma, a mesma espécie pode
apresentar comportamento reprodutivo diferente de acordo com as condi¢des do local
onde vive. Nesse sentido, Cano et al. (1997) estudaram a importancia que fatores como
temperatura, fotoperiodo, salinidade, disponibilidade de alimento e circulacdo da 4gua
exercem no desenvolvimento e na reprodugdo de individuos adultos de uma espécie de
ostra em uma lagoa costeira, assim como na dispersdo, desenvolvimento e recrutamento

larval.
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Os estudos sobre a reproducdo de bivalves sdo tidos como o alicerce para o
estabelecimento de programas de manejo desses moluscos, pois podem possibilitar a
manutengdo de estoques naturais, contribuindo para o desenvolvimento de atividades
extrativistas e da maricultura (Araujo, 2001). Diversos autores salientam a importancia
do conhecimento do ciclo reprodutivo de bivalves comestiveis (Lunetta, 1969; Narchi,
1976; Araugjo, 2001; Aragjo, 2004), sendo relevante para a preservagdo das espécies que
sdo intensamente coletadas ou para o desenvolvimento de sistemas de cultivo (Aratjo,
2001).

No Brasil, o estudo sobre a reprodugdo de moluscos bivalves marinhos iniciou-se
no final de década de 60, quando Lunetta (1969) avaliou a fisiologia da reprodugdo da
espécie Perna perna (Mytilidae). Sobre a biologia reprodutiva da espécie Anomalocardia
brasiliana, destacam-se os trabalhos realizados por Narchi (1972; 1974; 1976) no litoral
do Estado de Sao Paulo, os quais serviram como base para os trabalhos seguintes, tais
como o de Grotta (1979) e Grotta e Lunetta (1980; 1982) na Paraiba; Peso (1980) na
Bahia; Boehs (2000, 2008) no Parané; Aradjo (2001) em Santa Catarina; e os de Araujo
(2004), Araujo e Rocha-Barreira (2004) e Barreira e Aratjo (2005) no Ceard. No Caribe,
Moueza et al. (1999), utilizando-se de técnicas de microscopia eletronica, revelaram
aspectos ultra-estruturais de embrides e larvas de A. brasiliana.

Apesar da existéncia de estudos sobre o ciclo reprodutivo de bivalves, ainda ha
caréncia de dados bioldgicos basicos, como ciclo gametogénico e periodo de liberacao de
gametas, para grande parte das espécies de bivalves de fundo inconsolidado conhecidas
para o litoral brasileiro (Araujo, 2004). Especificamente sobre Anomalocardia brasiliana,

cuja comercializagdo esta limitada a disponibilidade do recurso no ambiente natural, mais
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estudos tornam-se necessarios, sobretudo no propoésito de fornecer subsidios para a
aquicultura e repovoamento da espécie. Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi
analisar o ciclo reprodutivo de A. brasiliana em duas areas distintas do Litoral Norte do
Estado de Sao Paulo, focando em aspectos como razio sexual, maturacdo gametogénica e

periodos de liberagdo de gametas.

2.2 - METODOLOGIA
Procedimento e andlise de dados

As andlises do ciclo reprodutivo foram realizadas com exemplares de
Anomalocardia brasiliana coletados mensalmente entre margo de 2007 e fevereiro de
2008 na praia da Cidade, Caraguatatuba (29° 37°S, 45° 24°W), e de abril de 2008 a marco
de 2009 na baia do Aragd, em Sdo Sebastido (23° 49’S, 45° 24°W) (para maiores
informagdes sobre as areas de estudo e a metodologia de amostragem, consultar capitulo
1). A cada més, no laboratorio do Centro de Biologia Marinha da Universidade de Sdo
Paulo - CEBIMar/USP, 20 individuos com comprimento de concha a partir de 30 mm,
tamanho em que certamente ja atingiram a maturidade sexual (Barreira e Aratjo, 2005),
tiveram suas partes moles removidas e fixadas em solucdo de Bouin por 48 horas. Apos
este periodo, secgdes da parte dorsal da massa visceral contendo as gonadas foram
retiradas para desidratagdo em etanol, diafanizacdo em xilol e embebi¢do em parafina.
Dos blocos de parafina foram obtidas sec¢des de 5 a 7 um de espessura. Os cortes foram
corados com Hematoxilina de Harris e Eosina (H/E). Para cada individuo foram
confeccionadas duas laminas, resultando em um total aproximado de 960 laminas ao final

do estudo.
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A razdo sexual da populacdo foi avaliada com o auxilio da andlise histologica das
laminas e a observagdo de ovocitos ou espermatozdides. O teste de Qui-Quadrado (xz) de
contingéncia foi utilizado para verificar a existéncia de desvios nas proporgdes de cada
sexo nas populagdes.

O ciclo gametogénico de A. brasiliana foi dividido em quatro fases, com base nos
estudos de Grotta e Lunetta (1980), Barreira e Aratjo (2005) e Morsan e Kroeck (2005).
Grotta (1979) salienta o carater continuo dos processos de gametogénese em A.
brasiliana, onde a predominancia de determinados tipos celulares serve de subsidio para
a caracterizagdo das fases do ciclo sexual. Como fases distintas podem estar presentes
simultaneamente nas diferentes partes do tecido gonadal, estas foram definidas quando
uma delas ocupou mais de 50% da seccao.

Analises quantitativas dos ovocitos e foliculos foram realizadas e utilizadas para
uma melhor caracterizagdo do ciclo gametogénico das fémeas. De cada fémea, foram
capturados aleatoriamente quatro campos microscopicos (aumento de 320x e area total
(quatro campos) de 547.404um”/individuo) por uma video-cdmera (JVC TK-1270) e
observados com o software Zeiss KS100 3.0 (adaptado de Morsan e Kroeck, 2005). Para
a determinacdo do diametro médio foram coletadas quatro medidas de cada ovdcito
(como demonstrado na figura 2.1) e calculada a média dessas medidas. Assumindo que o
nucléolo de venerideos esta localizado no centro de cada ovodcito (Morsan e Kroeck,

2005), somente células com o nucléolo aparente foram selecionadas.
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Fig. 2.1 — Anomalocardia brasiliana. Ovécito com o nucléolo aparente (seta grossa) e a posi¢ao das quatro
medidas registradas para a obtengdo do didmetro médio.

2.3 - RESULTADOS
2.3.1 - Razdo sexual

A diferenga na razdo sexual nas duas areas de estudo ndo foi significativa. Na
Cidade, a frequéncia relativa de fémeas variou entre 42 e 70% e a de machos entre 30 e
58% (Fig. 2.2A). Maio, junho, julho, setembro e outubro de 2007 foram os meses com
maiores propor¢des de fémeas. Com relagdo aos machos, os maiores valores foram
registrados em abril e novembro de 2007 e fevereiro de 2008. No Arac4, a variacdo nas
frequéncias de fémeas ficou entre 33 ¢ 70% e, para machos, entre 30 e 67% (Fig. 2.2B).
Em junho de 2008 e janeiro e fevereiro de 2009 houve uma maior propor¢ao de machos,
enquanto que em margo, outubro ¢ dezembro de 2008 a frequéncia de fémeas foi maior.

Nos demais meses ocorreu um forte equilibrio na razao sexual.
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Fig. 2.2. Anomalocardia brasiliana. Variagdo mensal da freqiiéncia relativa de cada sexo para as
populagdes das praias da Cidade (A) e do Araga (B).
2.3.2 - Ciclo reprodutivo

Foi analisado um total de 207 individuos na Cidade e 232 no Araca. Nas duas
areas, A. brasiliana apresentou grande heterogeneidade em seus ciclos reprodutivos, com
diferengas nas épocas de producdo e liberacdo de gametas. Apesar da proximidade entre
as duas praias, foi observada uma acentuada diferenga entre os ciclos reprodutivos
observados em cada uma delas.

Os diferentes estagios de maturacdo gametogénica de A. brasiliana registrados na

praia da Cidade e na baia do Araca sdo apresentados a seguir.
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2.3.2.1 - Histologia dos foliculos ovarianos

Quatro categorias de ovocitos foram identificadas (Fig. 2.3): 1) ovogonias:
bastante integradas as paredes dos foliculos, sendo rodeadas por células foliculares e com
didmetro entre 3 e 7 um; 2) pré-vitelogénicos: possuem um maior tamanho do que as
ovogonias e estdo envoltos por menor niumero de células foliculares, contudo, ainda
apresentam ampla base de adesdo a parede do foliculo e possuem didmetro entre 7 e
12um; 3) vitelogénico: apresentam uma menor area de contato com a parede folicular e
um maior tamanho celular, resultando em um formato piriforme e didmetro entre 12 e
40um, e 4) maduros, de formato circular, grande tamanho e soltos no limem. Possuem

didmetro entre 30 e 67um.

-

Fig. 2.3 - Anomalocardia brasiliana. Fases de desenvolvimento dos ovocitos. OG) ovogonias; PV) pré-
vitelogénicos; OV) vitelogénicos; OM) maduros.
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De acordo com o aspecto morfolégico de cada foliculo ovariano e as frequéncias
das quatro categorias de ovdcitos, o ciclo reprodutivo das fémeas de A.brasiliana foi
divido em quatro estagios:

I- Gametogénese (Fig 2.4 - A):

As células ainda imaturas da linhagem sexual (ovogoOnias, ovoécitos pré-
vitelogénicos e vitelogénicos) estdo aderidas as paredes foliculares. Alguns gametas ja
maduros, soltos no lumen, também podem ser observados. Os foliculos possuem um
menor tamanho e ¢ observada uma grande quantidade de tecido interfolicular, sobretudo
conjuntivo.

IT — Maduro (Fig 2.4 - B)

As etapas da gametogénese ainda podem ser observadas com a presenca de
algumas células imaturas aderidas as paredes dos foliculos. Devido a grande quantidade
de ovocitos maduros soltos no lumen os ovarios apresentam-se bastante compactados,
com foliculos justapostos e paredes delgadas. Pouca quantidade de tecido interfolicular ¢
observada.

IIT — Liberagao (Fig. 2.4 - C)

Grande parte dos gametas maduros ja foi liberada, caracterizado pela presenca de
espacos nos centros dos foliculos. Nota-se a permanéncia de alguns ovécitos maduros
soltos no limen ou em fase vitelogénica, com aspecto piriforme, e poucas células
gaméticas ainda em fases iniciais da ovogénese.

IV — Vazio/Repouso (Fig. 2.4 - D)
A quase totalidade dos gametas ja foi liberada, com a presenca de ovdcitos

maduros residuais soltos nos limenes e minimizagao do processo de gametogénese. Entre
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os foliculos observou-se uma maior quantidade de tecido conjuntivo frouxo contendo

células macrofagicas.
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Fig. 2.4 - Anomalocardia brasiliana. Histologia dos foliculos ovarianos. A) gametogénese; B) maduro; C)
30; D) vazio.
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2.3.2.2 - Histologia dos foliculos testiculares

O desenvolvimento dos espermatozdides em A. brasiliana apresenta aspectos
semelhantes aos da ovogenese, como a presenga de células imaturas em conjunto com
maduras (Fig. 2.5). Dessa maneira, a espermatogénese também foi dividida em quatro

estagios.

Fig. 2.5 - Anomalocardia brasiliana. Fases de desenvolvimento dos gametas masculinos. Setas grossas:
gametas imaturos. Setas finas: espermatozoides. As cabecas dos espermatozdides estdo agrupadas e
evidenciadas pela coloragdo rosea. As caudas filamentosas, em conjunto, revelam coloragdo azulada.

I- Gametogénese (Fig. 2.6 - A)
A camada germinativa dos foliculos testiculares apresenta-se bastante espessa em

razao do acumulo de células em desenvolvimento, que passam por vdarias divisdes
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sucessivas. Presenca de todas as fases da gametogénese, desde espermatogonias proximas
as paredes foliculares, com subsequente diferenciacdo em espermatides e

espermatozdides, os quais podem ser observados na regido central do tabulo.

IT — Maduro (Fig. 2.6 - B)
Grande quantidade de espermatozdides ocupando todos o0s espacos
intrafoliculares. Células em fases iniciais de desenvolvimento proximas as paredes dos

foliculos sdo observadas circundando os espermatozoides.

IIT — Em liberacao (Fig. 2.6 - C)
Podem ser observados espagos nos lumenes, decorrentes da liberagdo de
espermatozdides, e também proximos as paredes dos foliculos, devido a uma

gametogénese menos intensa.

IV — Vazio / Repouso (Fig. 2.6 - D)

Lumenes acinares bastante amplos, com a presenca de gametas residuais presos as
paredes ou soltos no interior dos foliculos em degeneragcdo e, em alguns, macrofagos
também foram observados. A parede dos foliculos apresenta-se bastante reduzida devido

a diminui¢do da quantidade de células germinativas.
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Fig. 2.6 - Anomalocardia brasiliana. Histologia dos foliculos testiculares. A) gametogénese; B) maduro; C)
em liberacdo; D) vazio.
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2.3.2.3 - Andlise dos Processos Reprodutivos
2.3.2.3.1- Praia da Cidade
Ciclo ovogenico

Na Cidade, fémeas em estagio de gametogénese foram observadas na primeira
metade do periodo de coleta, entre mar¢o e setembro de 2007 (Fig. 2.7). Individuos
maduros estiveram presentes durante todo o periodo analisado, predominando nos meses
de primavera e verdo. De modo semelhante, fémeas no estagio de liberagdo de gametas
estiveram presentes durante quase todo o ano de coleta, exce¢do feita aos meses de
margo, maio ¢ novembro de 2007, e predominando no inverno, primavera e verao. A
presenga desses estagios ao longo de todo ano, associada a baixa quantidade de fémeas
no estagio de vazio/repouso, demonstra um potencial para reproducdo continua de A.

brasiliana na praia da Cidade.
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Fig. 2.7 — Anomalocardia brasiliana. Frequéncia relativa dos estdgios de maturagio dos foliculos ovarianos
dos individuos da praia da Cidade. I) gametogénese; II) maduro; III) em liberagdo; IV) vazio/repouso. Os
ntmeros sobre as barras indicam a quantidade de individuos analisados.
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Niimero e tamanho de ovocitos
Na praia da Cidade, os meses de margo, maio e junho de 2007 registraram as
menores médias na quantidade de ovdcitos/area medida/individuo (31 £+ 15,74; 35,3 +

14,56 e 33,4 £ 7,54 respectivamente) (Fig. 2.8 € 2.9).
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Fig. 2.8 — Anomalocardia brasiliana. Variagdo mensal no niimero médio de ovocitos medidos por area de
547.404um’ por individuo (A) e no didmetro médio dos ovécitos (B) na praia da Cidade. As barras indicam
os desvios padrdes.

47



Em julho de 2007 ha uma elevagdo para 47,3 (+ 14,72) com apice em novembro
(60,2 £ 22,97 ovdcitos/area medida/individuo). Em dezembro se inicia uma queda na
quantidade média de ovocitos, estendendo-se até janeiro de 2008, més em que foi
observado uma média de 38,9 ovocitos/area medida/individuo (+ 9,73). Em fevereiro a
quantidade sobe novamente, chegando a 52 (+ 8,25). Concomitantemente ao nimero de
ovocitos medidos notou-se uma variagdo no tamanho dos ovoécitos. Uma oscilacdo no
didmetro médio foi constatada entre marco e agosto de 2007. Nesse periodo, o menor
tamanho médio foi registrado em abril (31,2 £+ 5,37um), enquanto o maior em maio (42,9
+ 10,61um). Os ovocitos de agosto e setembro foram caracterizados por diametros
proximos a 34um (+ 5,92 e = 7,47, respectivamente). Em outubro o diametro médio dos
ovocitos aumentou para 39,1um (+ 5,96) e alcancou 42,4um (£ 1,96) em novembro,
quando se inicia uma nova queda até janeiro de 2008 (32,8 + 8,53um). Fevereiro foi
marcado por novo aumento, com média de 42,5um (£4,45).

Padrdoes bem definidos foram registrados quanto a analise quantitativa dos
estagios do ciclo odgenico (Fig. 2.14). Individuos em gametogénse tiveram em média
53,9 (£ 12,8) ovocitos/area medidos com didmetro médio de 31,2um (= 14,4). Na
maturacao dos foliculos ovarianos, a quantidade de ovocitos/area medidos passa a uma
média de 52,1 (£ 9,5), enquanto o diametro médio sobe para 41,5um (£ 12). Com a
liberagdo dos gametas, o numero de ovocitos medidos por individuo diminui para 39,3 (+
7,3) e o diametro para 36,4um (£ 12,9). No periodo de repouso foram medidos em média
14 ovocitos (+ 8,8) com diametro de 21,2um (£ 6,6). O tamanho médio observado nos

ovocitos maduros de A. brasiliana na praia da Cidade foi de 47,2pm (+ 5,9).
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Fig. 2.9. Anomalocardia brasiliana. Frequéncia relativa na distribuicdo mensal dos didmetros dos ovocitos
de A. brasiliana coletados na praia da Cidade. N/Ind — Numero médio de ovdcitos medidos por individuo.
X — média do didmetro dos ovoécitos. S — desvio padrdo do didmetro médio dos ovocitos.
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Ciclo espermatogénico

Assim como as fémeas, os machos da praia da Cidade demonstraram potencial
para reproducdo continua. Espécimes no estdgio de gametogénese foram observados ao
longo de todo o periodo analisado, com predominancia nos meses de marco e abril de
2007 e fevereiro de 2008 (Fig. 2.10). O estagio maduro esteve presente durante todo o
ano de coleta, com maior propor¢do em maio, junho, julho e novembro de 2007.
Individuos no estagio de liberagdo de gametas estiveram presentes em abril e maio de
2007 e entre agosto de 2007 e fevereiro de 2008. Um unico individuo no periodo de

vazio/repouso foi observado em agosto de 2007.
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Fig. 2.10 — Anomalocardia brasiliana. Frequéncia relativa dos estagios de maturagdo dos foliculos
espermaticos dos individuos da Cidade. Os numeros sobre as barras indicam a quantidade de individuos
analisados.

2.3.2.3.2- Baia do Aracd
Ciclo ovogenico
No Aracd, fémeas em estigio de gametogénese foram observadas nos ultimos

meses de estudo, entre janeiro e margo de 2009 (Fig. 2.11). Individuos maduros
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estiveram presentes somente em alguns meses, destacando-se junho de 2008. Fémeas no
estagio de liberacdo de gametas foram observadas durante quase todo o ano de coleta,
principalmente entre os meses de abril e junho de 2008. Foi detectada uma maior
quantidade de fémeas no estagio de vazio/repouso entre agosto de 2008 e fevereiro de

2009.
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Fig. 2.11 — Anomalocardia brasiliana. Frequéncia relativa dos estagios de maturagdo dos foliculos
ovarianos dos individuos da Baia do Aragd. Os nlimeros sobre as barras indicam a quantidade de individuos
analisados.

Niimero e tamanho de ovicitos
O nimero médio de ovocitos/area medida/individuo aumentou de 27,6 (+ 6,78)
em abril para 31 (+ 12,8) em maio de 2008. Em junho, a quantidade de ovocitos comega a
diminuir e atinge a média de 6,8 (£ 5,59) em agosto. No més seguinte, a quantidade
média de ovocitos/area medida/individuo se eleva para 17,2 (19,43), mas passa a sofrer
uma queda gradual até janeiro de 2009, quando ¢ atingido o valor mais baixo de todo o
periodo estudado (média de 6,3 + 10,56 ovocitos/area medida /individuo). Em fevereiro

de 2009 esse valor volta a subir, atingindo um pico de 56 (+ 40,26) em marco de 2009. A
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média dos tamanhos dos ovécitos manteve-se estavel em abril, maio e junho de 2008
(43,1 + 2,62, 44,4 + 8,60 e 42,2 + 1,84um, respectivamente). Em julho, esse valor
aumenta para 48,2um (% 3,26) e sofre uma reducio em agosto (34,9um = 12,52), eleva-se
em setembro e outubro, més em que foi registrado o maior didmetro médio dos ovdcitos
(50,1um + 3,30). Nos meses seguintes, o diametro médio sofre reducdes atingindo o
valor de 27,5um (13,22) em janeiro. Um novo aumento foi observado no més de
fevereiro (42,8um + 5,29), e uma queda foi registrada em marco, com um didmetro
médio de 27,6um (£ 10,27).

Individuos em estagio de gametogénese tiveram uma média de 64 ovdcitos/campo
medidos (£ 37,8) com didmetro médio de 22,02um (£ 10,6um) (Fig. 2.14). Com a
maturacao dos ovocitos, a quantidade medida decresce para 52,9 (+ 18,3), enquanto o
diametro médio sobe para 49,5um (£ 7,4um). A partir do inicio da liberagao dos gametas,
o nimero e tamanho dos ovdcitos diminuem passando para 28,6 (+8,5) e 44,1um (£
9,6um) no estagio em liberagdo e 5,2 (+4,9) e 41,3um (£11,8um) em repouso. No Araga,

o tamanho médio dos ovocitos maduros foi de 47,5um (£ 6,2um).
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Fig. 2.12. Anomalocardia brasiliana. Variagdo mensal no nimero médio de ovocitos medidos por area de
547.404um’ por individuo (A) e no didmetro médio dos ovécitos (B) na baia do Araca. As barras indicam
os desvios padrdes.
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Fig. 2.13. Frequéncia relativa na distribui¢do mensal dos didmetros dos ovdcitos de A. brasiliana coletados
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S — desvio padrido do didmetro médio dos ovdcitos.
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Ciclo espermatogénico

Poucos machos em fase de producdo de gametas foram observados na Baia do
Aragd, com a presenca de individuos nessa fase restrita aos meses de setembro de 2008 e
fevereiro e margo de 2009 (Fig. 2.15). Exemplares maduros estiveram presentes na quase
totalidade do periodo estudado, ocorrendo em maior propor¢do entre abril e setembro de
2008. O estagio de liberagdo de gametas foi o mais representativo entre os individuos do
Aracd (38% dos individuos). Individuos nesse estdgio foram observados em todos os
meses de coleta. Uma grande quantidade de individuos em periodo de vazio/repouso foi

observado, sobretudo entre os meses de outubro de 2008 e margo de 2009.
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Fig. 2.14 — Anomalocardia brasiliana. Frequéncia relativa dos estagios de maturagdo dos foliculos
espermaticos dos individuos do Aragd. Os niimeros sobre as barras indicam a quantidade de individuos
analisados.
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2.3.3 — Parasitismo

Durante a andlise histologica para avaliagdo da biologia reprodutiva de A.
brasiliana, verificou-se a presenca de parasitas na gonada de alguns individuos. A
identificacdo dos parasitas foi possivel apenas em nivel de subclasse, sendo classificado
como um Trematoda pertencente a Sub-Classe Digenea. Foram evidenciados 15
individuos infectados na praia da Cidade e 18 na baia do Aragd, correspondendo,
respectivamente, a 7,25 e 7,75% do total de espécimes analisados.

Os individuos infectados apresentavam grande parte da massa visceral contendo
esporocistos e cercarias, e pouco tecido interfolicular (Fig. 2.16). A presenca do parasita
ocasionou castragdo total em todos os individuos analisados, ndo sendo possivel
indentificacar o sexo de nenhum dos 33 individuos infectados, sendos estes classificados
apenas como parasitados. Nenhuma variacdo sazonal quanto a ocorrencia de espécimes

infectados foi observada nas duas areas de estudo (Figs. 2.17).
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Fig. 2.16. Anomalocardia brasiliana. (A) Aspecto geral da massa visceral repleta de trematodeos. (B)
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Fig. 2.17 — Anomalocardia brasiliana. Frequéncia relativa dos estagios de maturacdo dos foliculos
gonadais dos individuos da praia da Cidade (A) e baia do Araga (B), incluindo os individuos parasitados.

Os numeros sobre as barras indicam a quantidade de individuos analisados.

2.4 - DISCUSSAO

2.4.1 - Razdo sexual

Nao foi constatada diferenca na razao sexual dos individuos de A. brasilana na

praia da Cidade e na baia do Aragd. De acordo com Coe (1943), a grande maioria dos
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bivalves possui sexos separados com numero aproximadamente igual de machos e
fémeas, padrdo corroborado com os resultados de McLachlan e Hanekom (1979), Peredo
et al. (1987) e Grant e Creese (1995). Morton (1991) salienta que essa estabilidade entre
0s sexos ocorre mais claramente em espécies marinhas da zona entremarés; entretanto,
variagoes desse padrdo podem ser observadas, estando provavelmente relacionadas as
condi¢des ambientais e a diferentes populagdes da mesma espécie.

Para A. brasiliana, diferentes propor¢des sexuais tém sido encontradas em
populacdes ao longo do litoral brasileiro. Narchi (1976), em Sao Paulo; Grotta (1979) e
Grotta ¢ Lunetta (1980; 1982), na Paraiba; Peso (1980), na Bahia; Boehs (2000, 2008), no
Parand, e Barreira e Araujo (2005), no Ceard, analisando individuos de diversas classes
de tamanho, encontraram uma maior frequéncia de machos. Boehs (2000) relaciona o
maior nimero de machos a um maior suprimento alimentar do habitat, porém nao explica
como a maior quantidade de recursos de nutrientes poderia beneficiar somente o
desenvolvimento deste sexo. Outra possibilidade levantada pela autora ¢ uma maior
mortalidade das fémeas apds a eliminacdo de gametas. Aratijo (2001), estudando uma
populacdo de A. brasiliana na Reserva Extrativista de Pirajubaé, em Santa Catarina,
observou razao sexual 1:1 entre machos e fémeas. Todavia, restringindo a anélise para
individuos com comprimento de concha superior a 30mm, machos ocorreram em
menores propor¢des. Uma justificativa utilizada para tal observacdo seria uma maior
longevidade para individuos do sexo feminino, tal como justificado por Brousseau (1995)
em Crassostrea virginica.

Um grande niumero de estudos relaciona desproporgdes sexuais ao ciclo de vida

das espécies, sobretudo com um maior nimero de machos nas etapas juvenis e uma
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posterior obtengdo de equilibrio na fase adulta. Ropes et al. (1984) e Rowell ef al. (1990),
para a espécie Artica islandica, encontraram um maior numero de machos em animais
mais jovens € menores. Eversole (1980) salienta que tais despropor¢des sdo claramente
observadas ao longo do ciclo de vida do venerideo Mercenaria mercenaria. Morton
(1991) relaciona o maior nimero de machos em idades juvenis a uma predagdo
diferenciada sobre individuos desse sexo, o que resultaria em um equilibrio sexual em
idade adulta.

Apesar de a maioiria dos estudos realizados com A. brasiliana destacar razdes
sexuais desviadas a favor de um sexo, os resultados de 1:1 observados na praia da Cidade
e bala do Aracd ndo discordam necessariamente de tais estudos. Deve-se salientar a
restricdo de classes de tamanho realizada no presente estudo, com a analise somente de
individuos com comprimento de concha superior a 30 mm, o que ndo permite uma
analise sobre a existéncia de diferentes proporcdes sexuais ao longo do ciclo de vida de
A. brasiliana na praia da Cidade e baia do Aragd. Contudo, a razdo sexual de 1:1
observada nas duas areas estudadas apoia a afirmagdo de Coe (1943) sobre o padrado
observado para a maioria dos bivalves. Nesse sentido, e também considerando a hipotese
de uma equalizacgdo tardia levantada para alguns venerideos, ¢ possivel que a razdo sexual
observada nas duas areas estudadas seja favordvel ao sucesso reprodutivo e adaptativo de
A. brasiliana. Uma vez que individuos com comprimento de concha superior a 30mm
estdo seguramente aptos a produzir gametas, um niimero igual de machos e fémeas pode
favorecer o encontro de gametas masculinos e femininos (e a conseqiiente fecundagdo),
bem como evitar a ocorréncia de endogamia nos dois locais analisados. Ainda nesse

sentido, ¢ possivel que a relativa constancia dos parametros ambientais observada nos
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dois locais estudados, sem a constatagdo de alguma grande variagdo que possa estimular a

producdo de determinado sexo, possa colaborar para que a razao entre os sexos seja igual.

2.4.2 - Ciclo Reprodutivo

Nas duas areas estudadas, os ciclos reprodutivos de machos e fémeas de
Anomalocardia brasiliana estiveram relacionados, ocorrendo reproducdo continua com
liberagdo de gametas ao longo de todo o periodo estudado. Na praia da Cidade houve um
acentuado periodo de gametogénese no final do verdo e inicio do outono (marco e abril
de 2007 e fevereiro de 2008) e um periodo de maior maturidade sexual durante o final do
outono, inverno e inicio da primavera (maio a novembro de 2007). A liberagdo de
gametas ocorreu ao longo de todo o periodo analisado, entretanto, com maior intensidade
no inicio do verdo (dezembro e janeiro de 2007). Individuos em repouso foram pouco
frequentes na praia da Cidade e dispersos ao longo do ano. Na baia do Arag¢d, o periodo
de maior gametogénese deu-se no verdo (janeiro, fevereiro e marco de 2009), enquanto
individuos maduros foram observados principalmente no outono e inverno (abril a
setembro de 2008). Uma liberacdo de gametas mais acentuada ocorreu no outono (abril,
maio e junho de 2008) e primavera (setembro, outubro e novembro de 2008). Diferente
do observado na Cidade, um grande periodo de repouso foi constatado no Araca. A partir
do final do inverno e durante a primavera e inicio do verdo (agosto de 2008 a janeiro de
2009) fio registrada uma grande quantidade de individuos com poucos ou nenhum
gameta presente.

Entre os estudos realizados sobre a biologia reprodutiva de A. brasiliana, a

populagdo estudada por Barreira e Aratjo (2005), na praia do Canto da Barra, Ceara,

62



apresentou ciclo de reproducdo continuo, no qual todos os estdgios de desenvolvimento
da gonada foram observados simultaneamente em quase todos os meses. Entretanto, dois
periodos de maior liberacdo de gametas foram constatados, sendo o primeiro no final do
inverno e inicio da primavera, e o segundo no final do verdo e inicio do outono. No
Estado da Paraiba, Grotta e Lunetta (1980) constataram um ciclo continuo sem claro
periodo de maior liberagcdo de gametas. Narchi (1976), na baia de Santos, litoral de Sao
Paulo, observou ciclo continuo com dois periodos de liberacdo, um mais longo na
primavera e outro mais curto no outono. Na baia de Paranagud, Parana, Boehs (2000)
observou maior intensidade na eliminag¢do de gametas no outono e primavera € nenhum
periodo de repouso reprodutivo total. Aratjo (2001), analisando a reproducdo de
individuos da Reserva Extrativista do Pirajubaé, Santa Catarina, registrou uma maior
liberagdo de gametas no verdo, outono e primavera, ¢ um periodo de repouso no inverno
e inicio da primavera.

Os ciclos gametogénicos observados na praia da Cidade e na baia do Araca
assemelham-se aos observados em outras areas estudadas na costa brasileira, entretanto
diferem consideravelmente entre si (Tabela 2.1). Nesse contexto, Morton (1991) ressalta
que diferencas nos periodos de eliminacdo de gametas entre populacdes de regides
proximas podem ocorrer naturalmente. Na praia da Cidade, assim como observado por
Narchi (1972), Grotta e Lunetta (1980), Boehs (2000) e Barreira e Aratjo (2005), A.
brasiliana apresentou um padrdo de reproducdo continua e com alguns periodos de
liberagdo de gametas mais intensos. Esse padrdo continuo parece ser resultado de uma
falta de sincronizacdo dos ciclos gametogénicos entre individuos, uma vez que em

praticamente todos os meses estudados foram observados pelo menos trés estagios do
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ciclo gametogénico nos espécimes analisados. Tal assincronia pode ser resultado da
auséncia de variagdo significativa das condi¢des ambientais, o que resultaria na falta de
estimulos bem definidos para que todos os individuos se comportassem de maneira
semelhante. Tirado et al. (2003) obteve resultados semelhantes ao pesquisar o venerideo
Venus verrucosa no litoral de Malaga, sul da Espanha, assim como Morsan e Kroeck
(2005) analisando outra espécie de venerideo, Amiantis purpurata, no norte da Patagonia,

Argentina.

Tabela 2.1. Revisao dos padrdes reprodutivos de Anomalocardia brasiliana

Gametogénese Maduro Em eliminacao Vazio

Santos (SP) continua sem periodo

(Narchi, 1976) (> out/prim) definido
Paraiba (Grotta e continua sem periodo

Lunetta, 1980) definido
Paranagua (PR) continua sem periodo

(Boehs, 2000) (>out/prim) definido
Pirajubaé (SC) ver/out/prim out continua inv/prim

(Aratjo, 2001) (>out/inv)

Fortim (CE) ver/inv ver/inv continua sem periodo
(Barreira e Aratjo, (> out/prim) definido

2005)

Cidade, ver/out inverno continua sem periodo
Caraguatatuba (> prim/ver) definido
(SP) (este estudo)

Araca, Sao ver out/inv continua prim/ver

Sebastiao (SP)

(este estudo)

(> out/prim)

Apesar de também ocorrer liberagdo de gametas ao longo de todo o periodo
analisado na baia do Araga, o periodo de repouso registrado ¢ bastante semelhante ao
observado por Aratjo (2001) na costa de Santa Catarina. De acordo com a autora, os
fendmenos reprodutivos estavam diretamente relacionados com a variagdo de
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temperatura, sendo que em periodos de temperaturas mais elevadas os individuos
apresentavam foliculos em proliferacio e maturagdo, assim como liberavam gametas.
Com o declinio da temperatura, ocorreu uma pausa na gametogénese, maturacao e
liberagdo de gametas, definindo um periodo de repouso nas épocas mais frias. Meneghetti
et al. (2004) salientam que um periodo de repouso no ciclo reprodutivo de bivalves esta
associado a algum fator de estresse, seja ele ambiental ou endogeno. Entre os fatores
ambientais, a temperatura ¢ considerada como um dos mais importantes na regulacdo do
ciclo reprodutivo dos bivalves (Eversole, 1989); entretanto, ao observar as variagdes na
temperatura da dgua registrada na baia do Aragé (capitulo 1), foram constatados valores
proximos ao longo de todo o ano, ndo havendo nenhum padrdo sazonal de variacdo, o que
levanta a possibilidade de outro fator ser o responsavel pelo grande periodo de repouso
observado nessa localidade. Assim como a temperatura, ndo foi observada nenhuma
alteracdo acentuada quanto aos valores de salinidade obtidos.

Durante o segundo semestre de coleta no Aragd, ocorreu um grande aumento
na quantidade de macroalgas Ulva sp., o que pode ter influenciado o ciclo gametogénico
dos individuos. Em um estudo sobre o impacto de macroalgas em comunidades
bentonicas, Jones e Pinn (2006) destacam que, proéximo ao substrato, um gradiente
anoxico pode resultar da decomposicao das algas, enquanto que a 4gua proxima as algas
pode se tornar supersaturada, ocasionando uma acentuada variacdo na quantidade de
oxigénio. Essas alteracdes no ambiente levam a uma maior decomposi¢do por bactérias
tanto no sedimento quanto na coluna d’adgua (Nedergaard et al., 2002), acarretando
situacdes de hipoxia e andxia. Ainda, de acordo com Peckol er al. (1994) e Raffaelli et al.

(1998), um aumento na abundancia de macroalgas representa um elevado estoque de
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carbono e nutrientes no sistema, o que pode ocasionar mudancas nos ciclos
biogeoquimicos, resultando em alteracdes nas cadeias alimentares, na fauna associada e
nos processos do ecossistema. Raffaelli et al. (1998) ressaltam que alteracdes oriundas de
uma grande abundancia de macroalgas sdo complexas e resultam de diversos fatores, os
quais incluem redugdo da velocidade de circulacio da 4gua e uma menor troca de
oxigénio, podendo ocasionar situagdes de anoxia e produgdo de compostos sulfurados
toXicos.

Marinov et al. (2007), analisaram o impacto que Ulva sp. ocasiona na reproducao
e crescimento do venerideo Tapes philippinarum. Os autores observaram que,
dependendo da intensidade, a presenca da alga acarreta em uma queda de 14,3% a 28,3%
na producdo dos bivalves. Segundo os autores, o aumento na biomassa de Ulva sp. levou
a um maior risco de andxia, e esse fator foi responsavel pela maior mortalidade e menor
producdo de T. philippinarum. Resultado semelhante foi registrado por Murphy (2006)
no estuario de Avon-Heathcote, Nova Zelandia. Analisando o efeito da remocao de Ulva
lactuca da regido, o autor observou que a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua
aumenta com a diminui¢do da presenga da alga. Na regido entremarés, a camada de
sedimento em que o oxigénio esta disponivel ¢ confinada a ndo mais que os milimetros
superiores (Revsbech, 1989), o que faz com que a disponibilidade de oxigénio se torne
fator limitante, sobretudo em planicies de maré com granulometria fina (o que dificulta a
difusdo do oxigénio para o interior do sedimento) como a baia do Arag4. Além da menor
disponibilidade de oxigénio, uma menor quantidade de alimento pode ser resultante da
ocorréncia de Ulva sp.. Anomalocardia brasiliana ¢ um bivalve filtrador que se alimenta

de matéria em suspensao na coluna d'agua e, assim, ¢ importante que ndo existam
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barreiras ao fluxo de alimento, ficando este livre para ser consumido pelos berbigdes.
Nesse sentido, apesar da quantidade de matéria organica encontrada no Araca ser maior
que a da Cidade, a presenga de Ulva sp. pode constituir um obstaculo a aquisi¢do de
alimento, dificultando a circulagdo da agua e resultando em uma menor obtengdo de
energia e um consequente menor investimento em reproducdo. Importante salientar que,
apesar dos resultados encontrados na literatura comprovando um efeito prejudicial da
presenca de macroalgas sobre espécies de bivalves, nenhum estudo sobre esse tema foi
realizado com A. brasiliana. Ainda nesse sentido, nenhum teste ou experimento foi
realizado na praia da Cidade ou baia do Aracgd, o que impossibilita alguma conclusio,
cabendo apenas a formulacdo de hipdteses.

Andlises quantitativas tém se mostrado um eficiente modo de caracterizar o
processo de maturagdo gonadal, ajudando a diminuir a subjetividade das observacdes
histologicas. Meneghetti et al. (2004) ressaltam que medidas obtidas com anélises de
imagens podem fornecer informacdes importantes sobre o ciclo reprodutivo de bivalves,
sendo necessario analises qualitativas e quantitativas para uma mais precisa compreensao
da biologia reprodutiva. Morsan e Kroeck (2005) e Kim ef al. (2005) destacam que o
tamanho médio e a quantidade de ovocitos medidos sdo eficiente medidas para a
caracterizac¢ao do ciclo gametogénico.

Nas duas areas estudadas, andlises quantitativas foram importantes para a
defini¢do dos estdgios reprodutivos. Uma grande amplitude de valores na distribuicdo de
frequéncia de tamanhos de ovocitos foi observada (de 6 a 68um, Fig. 2.14) nos dois
locais, refletindo uma alta variagdo inter- e intraindividual. Xie e Burnell (1994) e

Meneghetti ef al. (2004) encontraram resultados semelhantes analisando populagdes de
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venerideos do género Tapes na costa da Irlanda e da Italia, respectivamente. Em A.
brasilana no Litoral Norte de Sdo Paulo, uma grande assimetria no tamanho dos ovécitos
¢ observada no estagio de gametogénese, indicando individuos em processo de
maturacdo. No estagio maduro ¢ registrada uma pequena queda no niimero; entretanto
ocorre uma acentuada elevagdo no didmetro médio dos ovocitos. Com o inicio da
liberagdo de gametas, o nimero ¢ o tamanho dos ovécitos diminuem, atingindo menores
valores no estagio de repouso. Estudos com outras espécies de bivalves mostram que,
apos o inicio da liberagdo de gametas, o didmetro médio dos ovdcitos diminui
rapidamente, uma vez que os ovocitos maduros passam a ser eliminados (Barber e Blake,
1981, 1983; Lauren, 1982; Barber et al., 1988).

As caracteristicas morfoldgicas observadas nos ovocitos maduros de A. brasiliana
na praia da Cidade e na baia do Araca foram semelhantes entre si, mas diferem dos
resultados obtidos por Moueza et al. (1999) nas indias Ocidentais Francesas, Antilhas. O
diametro médio de um ovdcito maduro na Cidade foi de 47,2um (+ 5,9um), enquanto no
Araca o valor obtido foi de 47,5um (+ 6,2um). Moueza et al. (1999) registrou valores
médios de 60um para os ovécitos maduros. Nas duas areas analisadas, foi observada uma
grande variabilidade na distribui¢do de tamanhos de ovodcitos maduros, o que pode ser
responsavel pelo menor didmetro constatado. Ovocitos com diametro inferior a 40pum
foram classificados como maduros, ja que se encontravam totalmente soltos no limem,
sem nenhum contato com as paredes do foliculo. E possivel que o menor didmetro
observado nesse estudo seja resultado de condigdes menos favordveis ao acumulo
energético e o posterior investimento na producdo de gametas nas duas areas estudadas.

Outra possibilidade seria que o ambiente encontrado no Litoral Norte de Sdo Paulo
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apresente condi¢des bidticas mais adversas, com maiores taxas de predacdo de larvas e
menor sucesso no recrutamento, que as observadas por Moueza et al. (1999). Dessa
maneira, a ado¢ao de uma estratégia reprodutiva com a producdo de maiores quantidades
de gametas e um menor investimento energético em cada um seria uma alternativa viavel
para compensar uma possivel maior mortalidade nos estigios iniciais de

desenvolvimento.

2.4.3 - Parasitismo

Apesar da importancia para o manejo natural, cultivo e saude dos consumidores,
trabalhos sobre parasitas e doengas em moluscos sdo escassos no Brasil, destacando-se os
realizados com espécies de ostras e mexilhdes (Boehs er al., 2010). Para o venerideo
Anomalocardia brasiliana, os poucos estudos sdo os de Narchi (1966), Aratjo (2001),
Boehs e Magalhaes (2004), Barreira e Aratijo (2005) e Boehs ef al. (2010). De acordo
com Kinne (1983), os principais agentes bioldgicos causadores de doengas em moluscos
sdo virus, bactérias, fungos, trematddeos digenéticos, poliquetas e copépodos. Entre estes,
os trematddeos digenéticos sdo os mais frequentes e importantes parasitas de bivalves.
Como resultado de efeitos fisicos (abrasdo ou pressdao dos esporocistos) ou quimicos
(secre¢do de substancias liticas, toxinas ou antagonistas endocrinoldgicos), esses
simbiontes podem ocasionar castracdo parasitaria (Valderrama et al., 2004), levando a
uma total inibi¢do da produgdo de gametas. Segundo Bower et al. (1994), os esporocistos
dos trematddeos reduzem o contetido de glicogénio (reserva energética) dos tecidos e a
eficiéncia do sistema circulatério, resultando em disturbios na gametogénese e até

castragao.
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Dos 439 individuos analisados na praia da Cidade e baia do Araca, 33 (7,51%)
estavam parasitados por trematddeos digenéticos. O nlimero de espécimes infectados na
Cidade correspondeu a 7,25% do total de individuos observados, enquanto no Araca foi
de 7,75%, nao havendo diferenga entre as areas. Entre os trabalhos realizados com A.
brasiliana, Narchi (1966), nas regides de Sdo Vicente e Ubatuba, ambas localizadas em
Sdo Paulo, relatou a presenca do trematddeo digenético Bucephalopsis haimeana
(Trematoda: Bucephalidae) em 30% dos individuos analisados em S3o Vicente e a
auséncia de parasitas em Ubatuba. De acordo com o autor, a alta incidéncia de parasitas
em Sao Vicente estaria relacionada aos baixos valores de salinidade.

Na Reserva Extrativista de Pirajubaé, Santa Catarina, Aratjo (2001) relata um
pequeno numero de individuos parasitados, perfazendo um total de apenas 0,57% do total
analisado. A autora salienta o baixo indice de infestacdo e uma possivel melhor qualidade
para o consumo dos individuos que habitam a reserva; entretanto, ndo discute
profundamente as causas para a menor incidéncia de parasitismo. Ainda no Estado de
Santa Catarina, Boehs e Magalhdes (2004) observaram a ocorréncia de esporocistos
contendo massas germinativas e cercarias de um trematddeo digenético em 8,6% dos
individuos em uma estagao de coleta na baia Norte da ilha de Santa Catarina e em 5% dos
individuos coletados na baia Sul da ilha.

No Nordeste brasileiro, Barreira e Aratjo (2005) constataram a presenca de
esporocistos e cercarias de Bucephalus sp. nas gonadas de 2,7% dos individuos de A.
brasiliana habitantes da praia do Canto da Barra, no municipio de Fortim, Ceard. No
estuario do rio Cachoeira, Litoral Sul da Bahia, Boehs et al. (2010) estudaram a

ocorréncia de parasitas em trés espécies de bivalves exploradas comercialmente, uma
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delas A. brasiliana. De acordo com os resultados, foram observadas diferencas
consideraveis entre diversidade de parasitas associadas as trés espécies estudadas, sendo
esporocistos de trematddeos o mais frequente em A. brasiliana (7,43% dos individuos
parasitados). Nenhuma variacdo temporal no nimero de individuos infectados foi
constatada, o que, segundo os autores, se deveu a auséncia de grandes flutuacdes na
temperatura e salinidade.

A quantidade de individuos parasitados na praia da Cidade e baia do Araca
(7,25% e 7,75%, respectivamente) ¢ bastante proxima a encontrada nos estudos
realizados por Boehs e Magalhdes (2004) e Boehs et al. (2010). Resultados semelhantes
sdo observados em outros trabalhos com venerideos na América do Sul, como o de
Cremonte et al. (2001), estudando Tagelus plebeius em laguna Mar Chiquita, Nordeste da
Argentina (8,3% dos individuos analisados estavam infectados por trematddeos
digenéticos) e o de. Cremonte er al. (2005) na regido da Patagénia (Argentina),
(ocorréncia de esporocistos de trematddeos em 6,6% do total de individuos analisados da
espécie Protothaca antiqua). A semelhanca entre os valores obtidos no presente estudo e
de outros encontrados na literatura pode indicar que indices de contaminagdo de bivalves,
sobretudo venerideos, por trematddeos digenéticos entre 5 e 10% sejam bastante comuns,
caracterizando um padrdo de infestacdo normal. Caso essa hipoOtese esteja correta, os
valores obtidos para a praia da Cidade e a baia do Aragd podem ser considerados
regulares, viabilizando a exploracdo comercial de A. brasiliana com relagdo a presenga
de parasitas.

Apesar de haver diferencas na quantidade mensal de espécimes parasitados na

Cidade e Arac4, nenhuma sazonalidade marcante foi observada. Boehs et al. (2010)
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relacionam a falta de prevaléncia temporal de parasitas com uma pequena amplitude de
temperatura e falta de padroes de variacdes de salinidade e pluviometria ao longo do ano.
Possivelmente esse também seja o motivo para os resultados encontrados nas duas areas
de estudo, uma vez que ndo foram detectadas grandes alteracdes na temperatura e
salinidade nas duas areas durante o periodo estudado. Variacdes na densidade média (ver
capitulo 3) ndo demonstraram ter influenciado na incidéncia de parasitismo.
Considerando que as densidades observadas nas duas areas estudadas foram abaixo dos
valores encontrados em outros estudos (ver capitulo 3), ¢ possivel que o efeito do
tamanho populacional na transmissdo de parasitas seja percebido somente em densidades
bastante elevadas, o que seria resultado de uma maior probabilidade do parasita encontrar
seu hospedeiro e, assim, ocasionar um significativo aumento na infestagdo. Contudo,
trabalhos que relacionem esses dois fatores sdo ausentes na literatura.
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PRODUCAO SECUNDARIA
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RESUMO

Os parametros populacionais densidade, estrutura populacional, crescimento,
recrutamento, mortalidade e producdo secundaria de Anomalocardia brasiliana foram
analisados em duas praias do Litoral Norte de Sdo Paulo. Os individuos foram
amostrados mensalmente de marco de 2007 a fevereiro de 2008 na praia da Cidade,
Caraguatatuba, SP, e entre abril de 2008 e margo de 2009 na baia do Araca, Sao
Sebastidao, SP. Um total de 2852 individuos foi amostrado, sendo 1430 na Cidade e 1452
no Araca. Nao foram constatadas diferencas nas densidades médias anuais (Cidade=52,92
+ 19,82 inds/m?; Aragd=53,18 £+ 14,22 inds/m?). No entanto, foram registradas variacdes
significativas ao longo dos meses (Cidade: H=53,2946; p<0,001; Aragd: H=27,5510;
p=0,003), porém ndo relacionadas as variagdes na temperatura do sedimento ou
salinidade da 4gua intersticial. A estrutura populacional de A. brasiliana foi caracterizada
pela presenga de pelo menos duas coortes durante o ano, com recrutamento continuo. O
padrdo de crescimento foi caracterizado como médio, com uma velocidade mais baixa
que a registrada em outras latitudes. Entre areas, individuos da Cidade apresentaram
menor tamanho médio, maior comprimento assintdtico e maior taxa de crescimento do
que os do Aragd. Os indices de mortalidade, produgdo secundaria e biomassa também
foram superiores na Cidade, porém, nas duas areas foram considerados elevados, o que

caracteriza A. brasiliana como um importante recurso pesqueiro na Cidade e no Araga.
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ABSTRACT

The density, population structure, growth, recruitment, mortality and secondary
production of Anomalocardia brasiliana were assessed in two locations on the northern
coast of the state of Sao Paulo. The individuals were sampled monthly from March 2007
to February 2008 in the Cidade beach, and from April 2008 to March 2009 in the Araga
bay. A total of 2.852 individuals were collected, 1,430 at Cidade and 1,452 at Ara¢a, with
no significant differences in the mean annual densities (Cidade=52.92 + 19.82 inds/m?;
Aragd=53.18 £ 14.22 inds/m?). For both areas, significant variations over the months
were recorded (Cidade: H=53.2946; p<0.001; Araca: H=27.5510; p=0.003) but this
variation was not related to changes in the sediment temperature or interstitial water
salinity. The population structure of A. brasiliana was characterized by the presence of at
least two cohorts, with continuous recruitment along the year. The growth pattern was
characterized as moderate, with slower rate than those recorded on other studies. The
individuals collected on the Cidade beach had a smaller mean size, a higher asymptote
length and higher growth rate than the Araca individuals. Mortality, secondary
production and biomass were also higher at Cidade, but the values observed were

considered high in both areas, characterizing A. brasiliana as an important fishing at

Cidade and Araca.
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3.1 - INTRODUCAO

O estudo da dindmica populacional constitui instrumento fundamental no manejo
adequado das espécies, uma vez que o desconhecimento das caracteristicas demograficas
de uma populagdo (abundancia, estrutura etdria, taxa de crescimento, mortalidade e
produgdo secundaria) torna impossivel a compreensdo em escala temporal e espacial do
comportamento dos organismos. Chatzinikolaou e Richardson (2008) ressaltam a
importancia destes parametros populacionais para o entendimento da biologia da espécie
e de sua evolugdo e manutencdo no ecossistema (Malaquias e Sprung, 2005), além da
influéncia das pressdes do ambiente (Cerrato, 1980). Grant et al. (1987) destacam que um
dos principais fatores para a compreensdo da dinamica populacional ¢ a determinacdo da
proporcao da populagdo em cada classe de tamanho, com a sua posterior utilizagdo para a
obtencdo de taxas de crescimento. Tais taxas dependem de fatores genéticos (Brey,
2001), assim como podem variar com mudancas na temperatura da agua (Moran et al.,
1984; Chow, 1987), disponibilidade de alimento (Takada, 1995) e periodo reprodutivo
(Moran et al., 1984).

Informacdes sobre o crescimento sdo de grande valia para determinar a composicao
etaria de uma populacdo, de modo a caracterizar temporalmente eventos biologicos
inerentes a populacdo, como maturacdo gametogénica e recrutamento. Brey (2001)
salienta que o conhecimento sobre o crescimento ¢ fundamental para que parametros
populacionais importantes como mortalidade e produtividade de uma populacdo possam
ser estimados. Segundo Petracco (2008), a produgdo ¢ o meio pelo qual a energia torna-se
disponivel de um nivel tréfico para outro, sendo uma medida importante do

funcionamento da populagdo em um ecossistema (Dolbeth et al, 2005). Estudos de
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produgdo podem fornecer subsidios para o manejo racional dos recursos bioldgicos, o
monitoramento de comunidades bentdnicas e¢ as analises de teias troficas (Petracco,
2008), podendo também adquirir importancia econdmica quando relacionados com a
exploragdo de estoques de peixes e de invertebrados como crustidceos e moluscos (Brey,
2001). Segundo Defeo (1996), grande parte da importancia dos estudos sobre a biologia
populacional de moluscos bivalves se deve ao fato de muitas espécies serem coletadas e
utilizadas na alimenta¢do humana.

Entre os estudos sobre biologia populacional de espécies pertencentes ao género
Anomalocardia, destacam-se os trabalhos realizados com A. squamosa em Hong Kong,
China, por Morton (1978), e em Guadalupe, Caribe, por Monti et al. (1991) e Lee (1996).
Na costa brasileira, estudos populacionais com A. brasiliana foram realizados por
Schaeffer-Novelli (1976, 1980), Arruda-Soares et al. (1982), Pezzuto e Echternacht
(1999), Salvador (2001), Araujo (2004), Souza (2007), Boehs et al. (2008) e El-Deir
(2009). Apesar de bastante explorada comercialmente, muitos aspectos da dindmica
populacional de A. brasiliana carecem de melhor entendimento, sobretudo com relagdo
aos fatores abioticos que podem exercer forte influéncia em sua abundancia e
produtividade.

Neste contexto, o objetivo do presente capitulo ¢ analisar alguns pardmetros da
biologia populacional de Anomalocardia brasiliana como densidade, estrutura
populacional, crescimento, recrutamento e produ¢do secundaria na praia da Cidade e baia
do Araca. Por se tratar de um importante recurso pesqueiro, aten¢do sera dada a razdo de
renovagdo (P/B) de A. brasiliana, uma vez que esta ¢ relacionada com a capacidade de

exploragdo de uma populacao (Petracco, 2008).
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3.2 - METODOLOGIA
3.2.1 - Procedimentos de campo e laboratorio

Os individuos de Anomalocardia brasiliana foram amostrados mensalmente, em
dias de marés de sizigia, de margo de 2007 a fevereiro de 2008 na praia da Cidade, e de
abril de 2008 a marco de 2009 na baia do Araca. Para maiores informagdes acerca das
areas de estudo e da amostragem dos individuos consulte o capitulo 1.

Todos os individuos foram quantificados e tiveram o comprimento maximo (eixo
antero-posterior) da concha medido com o auxilio de um paquimetro digital com precisao
de 0,01 mm. As estimativas de produgdo secundaria foram realizadas no Laboratorio de
Macrobentos Marinhos do Departamento de Biologia Animal do Instituto de Biologia da
UNICAMP. Para tanto, os individuos foram separados de suas conchas e suas partes
moles secas em estufa a 80°C durante 24 horas, para a obteng¢ao dos pesos secos (PS). As
cinzas restantes do peso seco (CRPS) foram obtidas ap6s a queima das partes moles a
550°C em forno mufla durante 5 horas (Urban e Campos, 1994). O peso livre de cinzas
(PSLC) foi calculado subtraindo o peso das cinzas (CRPS) do peso seco (PS) (Urban e

Campos, 1994).

3.2.2 - Andlise dos dados

Os dados de densidade e tamanho foram inicialmente avaliados quanto a
normalidade e homogeneidade das varidncias por meio dos testes de Shapiro-Wilk e
Levene, respectivamente. Este procedimento prévio permitiu a escolha de testes
paramétricos e ndo paramétricos adequados para cada conjunto de dados. Comparagdes

das densidades médias anuais entre as duas localidades foram realizadas por meio de um
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teste t de Student. A existéncia de variagdes mensais nas densidades em cada populacdo
foi avaliada por uma andlise de variancia (ANOVA). O teste U de Man-Whitney foi
utilizado para a comparacdo do tamanho médio de A. brasiliana entre as duas areas. Para
cada uma, variagdes mensais nos comprimentos médios da concha foram avaliadas por
meio do teste de Kruskal-Wallis. A existéncia de diferentes grupos etdrios nas populagdes
de A. brasiliana foi observada por meio das distribui¢des das frequéncias mensais de
tamanho, permitindo a identifica¢do de padrdes de crescimento e de recrutamento.

Para realizar a andlise de crescimento, as distribuicdes de frequéncias de
comprimento mensais foram usadas de acordo com os procedimentos sugeridos por
Gomez e Defeo (1999) e Defeo et al. (2001), que consiste em: (i) separar as distribuigdes
de frequéncias de comprimento por meio da rotina NORMSEP do programa FISAT
(Gayanilo et al., 1996); (ii) designar idades absolutas para as respectivas coortes
(comprimentos) e construir a relacdo idade-comprimento; (iii) utilizar o resultado da
relacdo idade-comprimento para ajustar a curva de von Bertalanffy modificada para
oscilagdo sazonal no crescimento (VBGF: Gayanilo et al., 1996) pelo teste nao linear dos

minimos quadrados:

Lt =L [ ]1- e[-K(t-to H(KC/2r) sin 27 (t-wp-(KC/2m )sin 27w ( tg -Wp)]]

onde L; ¢ comprimento (mm) na idade t; L, ¢ o comprimento maximo tedrico atingido
pela espécie; K € o parametro de curvatura; C € a constante de amplitude da oscilagao
sazonal no crescimento; ty ¢ a idade tedrica no comprimento zero; wp € o periodo de
redugdo de crescimento, expresso como uma fragdo decimal do ano. O método de Pauly

(1979) foi utilizado para determinar to:

log(-ty) = -0.3922 -0.2752 log loo — 1.038 log k
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O indice de crescimento phi-prima (¢ "), definido como: ¢ = 2 logjo(L«) + logioK
(Pauly e Munro, 1984; Defeo et al., 1992) foi usado para medir o desempenho do
crescimento.

A taxa instantanea de mortalidade (Z) foi calculada com base no modelo
exponencial negativo simples usando o método da curva de captura convertida em
comprimento (Pauly et al., 1984) fornecida pelo programa FISAT (Gayanilo et al., 1996).
A estimativa de Z foi dada por: In (N) = g — Zt, onde N ¢ o nimero de individuos; g € o
ponto de intersec¢do da regressao; Z, em modulo, ¢ a mortalidade instantanea estimada; e
t, a idade estimada em cada coorte (Pauly et al., 1984).

A longevidade foi estimada pelos parametros de crescimento de VBGF e com
base em Logy, do comprimento representando 99% da populagdo (Sparre et al., 1989).

A producao secundaria foi estimada utilizando-se o método taxa de crescimento
peso-especifica (Crisp, 1984), a qual ¢ dada pela seguinte equagdo: P = ZfiGiWiAt, onde
¢ o niimero médio de individuos na classe de tamanho i na populagdo durante o periodo
At, Gi ¢ a taxa de crescimento peso-especifica em massa na classe de tamanho 1, Wi € o
peso médio do corpo na classe de tamanho i, e At € o intervalo de tempo. Gi foi obtido
através da equagdo: G; = bK[(L.Li)-1], onde b é o expoente da relagdo peso-

comprimento, K e L, pardmetros da VBGF, e Li ¢ o comprimento médio na classe de

tamanho i. A biomassa média anual foi calculada como: B = SEWAt. A partir desses dois
parametros, foi calculada a taxa de renovagao, dada pela razao entre producao secundaria e a

biomassa (P/B).
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3.3 - RESULTADOS
3.3.1 - Densidade

Um total de 2882 individuos de Anomalocardia brasiliana foi amostrado. Na
praia da Cidade foram amostrados 1430 individuos, e no Arac¢ad 1452 individuos. Nao
houve diferenca significativa na densidade média entre as areas estudadas (Cidade=52,92
+ 19,82 inds/m?; Araca=53,18 + 14,22 inds/m?), entretanto variagdes mensais em tais
parametros foram registradas para cada praia (Cidade: H=53,2946; p<0,001; Araca: H =

27,5510; p = 0,003) (Fig. 3.1).

!

-y
Fs
o

—a— Cidade (2007/08)
120 4 - a Araga (2008/09
100 -

Densidade média (inds/m?
3

Fig 3.1 - Anomalocardia brasiliana. Varia¢ao temporal da densidade média nas praias da Cidade (margo de
2007 a fevereiro de 2008) ¢ do Araga (abril de 2008 a marco de 2009). As barras verticais indicam o desvio
padrao da média.

Na Cidade, ocorreu forte reducdo na densidade de maio (85,33 + 33,46 inds/m?) a
junho (19.11 + 8,58 inds/m®). Neste periodo, houve diminui¢io na temperatura do
sedimento de 29°C em abril para 20°C em junho e julho (Fig 3.2). A partir de julho, a
densidade de A. brasiliana aumenta e, em outubro, atinge 64,44 (= 16,12) inds/m>.
Durante esse periodo, a temperatura sofreu apenas pequenas oscilacdes. No més de
dezembro a densidade volta a reduzir (28,44 + 13,05 inds/m®) para aumentar em janeiro

(62,22 £ 18,41 inds/mz). Em dezembro de 2007, e janeiro e fevereiro de 2008 foram
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registrados os maiores valores de temperatura do sedimento (31°C, 28°C e 29°C,
respectivamente).

No Aragd, os maiores valores de densidade foram encontrados nos trés primeiros
meses de coleta (abril, maio e junho), alcangando 79,55 (£ 25,29) inds/m’ em junho de
2008 (Fig. 3.3). Enquanto isso, a temperatura sofreu uma queda, de 25°C em maio para
21°C em junho. Em julho, o nimero médio de individuos por metro quadrado diminui
para 55,11 (£ 23,07) e se manteve constante até setembro, periodo no qual a temperatura
ndo sofreu grandes alteragdes ¢ se manteve proximo a 25°C. A partir de outubro, ocorre
uma nova queda na densidade atingindo o menor valor encontrado durante todo o periodo
de estudo no més de janeiro de 2009 (30,22 + 8,53 inds/m”). Em fevereiro, a densidade
média no Aragd volta a crescer, atingindo 51,11 (£ 27,64) inds/m? em marco de 2009.
Entre setembro e dezembro ndo foram observadas grandes alteragdes na temperatura,
sendo que foram registrados os maiores valores em janeiro e fevereiro de 2009 (29°C e

28°C, respectivamente).

140 1 —8— Cidade  ---a--- Terperatura T 345 3?
120 + -

E 100 + T E
E 80 '
2 + 25 E
ﬁ 60 - T
E 4':' T 1 2|:| g
20 + E

-

0 14

Meses

Fig 3.2 - Anomalocardia brasiliana. Variagao temporal da densidade média e da temperatura do sedimento
na praia da Cidade. As barras verticais indicam o desvio padrdo da média.
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Fig 3.3 - Anomalocardia brasiliana. Variagdo temporal da densidade média e temperatura do sedimento na
baia do Araga. As barras verticais indicam o desvio padrio.

Nao foram constatadas diferengas significativas na comparacdo das densidades
médias entre os niveis de uma mesma area (F = 1,8411; p = 0,1222) e entre os niveis das
duas areas (F = 0,004492; p = 0,9498) (Fig. 3.4).

120 -
O Cidade W Araga
100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

Fig. 3.4. Anomalocardia brasiliana. Densidade média observada nos niveis das duas areas de coleta. As
barras indicam o desvio padrao. Niveis: I, inferior; M, médio e S, superior.

86



Poucas variagdes temporais ocorreram dentro dos niveis em ambas as areas (Fig.
3.5). Na Cidade, houve uma maior densidade nos meses iniciais do periodo de coleta
(abril e maio de 2007) nos niveis superior ¢ inferior (p<0,001). No Arac4, no nivel

superior, observa-se uma maior densidade nos meses de maio, junho e setembro (p =

0,0038).
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Fig. 3.5. Anomalocardia brasiliana. Variagdo da densidade nos niveis para cada area estudada. As barras
indicam o desvio padrdo.

3.3.2 — Estrutura populacional, recrutamento e crescimento
3.3.2.1 - Praia da Cidade

O tamanho médio dos individuos de Anomalocardia brasiliana amostrados na
Cidade foi de 16,2Imm (+11,4). O maior (40,8 mm) e o menor (1,5 mm) espécimes
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foram encontrados no més de agosto. A classe de 3,01-6 mm foi a mais representativa ao
longo dos 12 meses de coleta, compondo 22,26% dos individuos coletados (Fig.3.6). Foi
encontrada uma significativa variacdo mensal no tamanho médio dos individuos (H =
162.770; p = 0), com os menores valores encontrados nos meses de marco, abril € maio
(Fig. 3.7). Ao comparar a varia¢do do tamanho em relacdo a da densidade, observa-se que
os maiores valores médios de densidade ocorreram nos meses em que os individuos

tiveram menor tamanho médio (Fig. 3.8).

25 | 319

Frequéncia relativa (%)

[s¢]
\Z

3.01-6
6.01-9
9.01-12
12.01-15
15.01-18
18.01-21
21.01-24
24.01-27
27.01-30

30.01-33
33.01-36
36.01-39
39.01-42

Fig. 3.6 - Anomalocardia brasiliana . Distribuicdo relativa dos individuos por classes de tamanho (mm) na
praia da Cidade. O numero sobre a coluna indica a quantidade de individuos amostrados em cada classe de
tamanho.

45
35

25 +

Tamanho (mm)
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Fig. 3.7 — Anomalocardia brasiliana. Tamanho médio dos individuos na praia da Cidade. As barras
indicam o desvio padrdo.
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Fig. 3.8 — Anomalocardia brasiliana. Variagdo do tamanho médio (colunas) e densidade (linha) ao longo
do tempo na praia da Cidade.

Durante o periodo analisado, trés coortes foram identificadas na Cidade, uma de
individuos adultos e duas de juvenis. Duas coortes estavam presentes em margo de 2007,
uma adulta, cujo tamanho modal estava situado na classe 30-33 mm (coorte 1) e outra
jovem, provavelmente resultante de um evento de recrutamento ocorrido em meados do
ano anterior (inverno/primavera de 2006), e cuja moda se situava na classe de 3—6 mm
(coorte 2) (Fig. 3.9). Em janeiro de 2008, a coorte 1 deixou de ser resgistrada. Entretanto,
¢ possivel que tenha ocorrido uma sobreposicao dos individuos da coorte 1 com a coorte
2, a qual continuou sendo observada durante todo o periodo de estudo. No més de
fevereiro de 2008, a coorte 2, apds um rapido crescimento, estava com sua moda situada
na classe de 30-33 mm. Um segundo pico de recrutamento ocorre no inicio de 2007
(verdao/outono) e, em maio desse ano, ¢ registrada uma terceira coorte (coorte 3) com
tamanho modal na classe de 0-3 mm (Fig 3.9). Em fevereiro de 2008, o tamanho modal
dos individuos da coorte 3 situava-se na classe de 9-12 mm. De acordo com as analises
realizadas com o programa FISAT, observou-se um padrdao de recrutamento continuo

entre os meses de janeiro e novembro, com maior intensidade entre abril e agosto (Fig

3.10).
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Fig. 3.10 — Anomalocardia brasiliana. Padrao de recrutamento obtido por meio da curva de crescimento de
Von Bertalanffy para a praia da Cidade. Gerado pelo programa Fisat.

O tamanho assintdtico de A. brasiliana na praia da Cidade foi estimado em 50,64
mm, sendo que 100% dos individuos encontram-se abaixo deste tamanho. A constante de
crescimento K (0,526) e a constante de oscilagio C (-0,989) demonstram rapido
crescimento com alta oscilagao (Fig. 3.11). O ponto de crescimento minimo (WP) foi de

0,743 e o indice de crescimento phi-prima (¢ ") calculado foi de 3,13.

50 4
Linf: 50.649
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40 4 C:-0.989
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Fig. 3.11 — Anomalocardia brasiliana. Curva de crescimento estimada segundo a funcdo de crescimento
sazonal de Von Bertalanffy para a praia da Cidade. Linha com marcagdes: valor observado. Linha continua:
valor esperado.
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3.3.2.2 - Baia do Aracd

O tamanho médio dos individuos de Anomalocardia brasiliana na baia do Araga
foi de 21,98 mm (£ 11,43) O maior espécime, com 39,96 mm de comprimento de concha,
foi encontrado no més de junho; enquanto o menor em maio (1,62 mm). A classe de 30-
33 mm foi a mais representativa ao longo dos 12 meses de coleta, compreendendo
19,70% dos individuos (Fig. 3.12). Foi encontrada uma varia¢do sazonal no tamanho
médio dos individuos (H = 151,73; p = 0), com os menores valores situando-se nos meses
de abril, maio e junho de 2008 e fevereiro de 2009 (Fig. 3.13). Assim como o observado
na Cidade, ao analisar a variagdo do tamanho dos individuos em relagdo a variagdo da
densidade, observa-se que os maiores valores de densidade ocorreram nos meses de

menor tamanho dos individuos (Fig. 3.14).
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Fig. 3.12 - Anomalocardia brasiliana . Distribuicdo relativa dos individuos por classes de tamanho (mm)
na baia do Araga. O nimero sobre a coluna indica a quantidade de individuos amostrados em cada classe de
tamanho.
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Fig. 3.13 — Anomalocardia brasiliana. Tamanho médio dos individuos no Araca. As barras indicam o
desvio padrao.
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Fig. 3.14 — Anomalocardia. brasiliana. Variagdo do tamanho médio (colunas) e densidade média (linha) ao
longo do tempo no Araga.

No Aragd, trés coortes foram registradas durante o periodo de estudo (Fig. 3.15).
Em abril de 2008 foram observadas uma coorte adulta, cujo tamanho médio se situava na
classe 27-30 mm (coorte 1); e outras duas mais jovens (coorte 2 e coorte 3), as quais
possuiam tamanho médio nas classes de 9-12 mm e <3 mm respectivamente. As trés
coortes continuaram a ser observadas durante todo o periodo analisado, entretanto a
coorte 2 sempre apresentou as menores frequéncias quanto ao numero de individuos. No
ultimo més de coleta (marco de 2009), a coorte 1 possuiu tamanho médio na classe de
30-33 mm, enquanto o tamanho médio da coorte 2 situava-se na classe de 21-24 mm e o
da coorte 3 na classe de 12 a 15 mm (Fig. 3.15), o que demonstra uma velocidade de
crescimento inferior a observada na Cidade. Nenhuma coorte nova foi registrada durante
o periodo analisado, caracterizando um padrdo de recrutamento de baixa intensidade. Tal
padrdo, a partir das analises realizadas com o programa FISAT, foi definido como
continuo entre os meses de janeiro € novembro, com picos entre marco e junho (Fig

3.16).
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Fig. 3.16 — Anomalocardia brasiliana. Padrao de recrutamento obtido por meio da curva de crescimento de
Von Bertalanffy para a baia do Araca. Gerado com a utilizagdo do programa Fisat.

menor tamanho assintdtico (44,75 mm) que o observado para a praia da Cidade. Todos os
individuos amostrados no Araca possuiam um tamanho abaixo do limite calculado. A

constante de crescimento K também foi inferior no Araga, com valor estimado em 0,436.

O crescimento da populacdo de A. brasiliana no Araga caracterizou-se por um

A constante de oscilagdo C foi de 0,544 e o ponto de crescimento minimo (WP) de 0.281

(Fig. 3.17). O indice de crescimento phi-prima (¢") foi calculado em 2,94.

Fig. 3.17 — Anomalocardia brasiliana. Curva de crescimento estimada segundo a func¢do de crescimento
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sazonal de Von Bertalanffy para a baia do Araca. Linha marcada: valor observado. Linha continua: valor

esperado.

95



3.3.3 - Mortalidade e producdo secunddria

A taxa de mortalidade instantanea (Z) foi de 3,61/ano, para os individuos da praia
da Cidade, a qual se torna mais acentuada a partir de dois anos de idade. A biomassa
média no periodo amostrado foi de 1,958 g PSLC m™ e a producdo de 5,445 g PSLC m™
ano” (P/B=2,779). Para a baia do Aracé, a taxa de mortalidade instantinea (Z) foi de
0,969/ano, sendo que ela se torna mais acentuada a partir do terceiro ano de vida. A
biomassa média no periodo amostrado foi de 0,655 g PSLC m™ e a produgio de 0.586 g

PSLC m™ ano™' (P/B = 0,894).

3.4 - DISCUSSAO
3.4.1 - Densidade

Embora as duas 4reas estudadas sejam bastante diversas quanto as suas
caracteristicas ambientais (capitulo 1), as densidades de A. brasiliana ndo diferiram entre
a Cidade e o Araca, o que reflete o alto grau de adaptacdo da espécie as variagdes de
parametros ambientais, como temperatura, hidrodinamismo, sedimento e disponibilidade
de alimento (Read, 1964; Schaeffer-Novelli, 1980). Apesar da semelhanca das
densidades médias observadas no presente estudo (Cidade=52,92 + 19,82 inds/m?;
Araca=53,18 + 14,22 inds/m?), os valores encontrados foram menores que os relatados
por outros autores. Souza (2007) observou valores entre 95 e 191 inds/m” na Reserva
Extrativista Marinha do Pirajubaé (Florian6polis/SC). Bohes et al. (2008), estudando
duas éareas na baia de Paranagud (PR), encontrou valores médios de densidade de 95 e

489 inds/m” por 4rea, enquanto que El-Deir (2009), analisando a abundéncia de A.
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brasiliana em trés bancos no complexo estuarino do Itamaraca (Igarassu, PE), observou
valores médios de densidade proximos a 50, 80 e 130 inds/m™.

Anomalocardia brasiliana ¢ um bivalve lamelibranquio, filtrador, de habito
escavador superficial e com pouca mobilidade (Narchi, 1972). Devido aos habitos
suspensivoros e¢ a presenca de sifdes curtos e fundidos com tentdculos simples, essa
espécie apresenta dificuldades em barrar a entrada de sedimentos para o interior da
cavidade palial, o que geralmente leva o individuo a asfixia e & morte, e resulta em
diminui¢do na densidade e biomassa (Narchi, 1972). Narchi (1974) descreve que A.
brasiliana habita locais com pouco material em suspensdo e sedimento composto por
areia fina e baixo teor de silte e argila (cerca de 2%). Por esse motivo, essa espécie nao
ocorre em areas de alta energia, como praias expostas e areas estuarinas com fortes
correntes. Souza (2007) também relaciona o tipo do sedimento com os niveis de
abundancia de A. brasiliana, destacando uma relagdo inversa entre o numero de
individuos e a concentra¢do de sedimentos finos, sobretudo de silte e argila. Schaeffer-
Novelli (1980); Monti et al. (1991); Boehs et al. (2008) e El-Deir (2009) destacam que A
brasiliana habita locais com sedimento arenoso e, principalmente areno-lamoso, sendo
pouco frequente nos manguezais e em locais com vegetacdo. A presenga de cascalho
associado ao sedimento também dificulta o estabelecimento da espécie. Souza (2007), ao
caracterizar a pescaria de A. brasiliana na Reserva Extrativista Marinha do Pirajubaé, SC,
destaca a crenga dos pescadores de que o cascalho “sufoca” o berbigdo, diminuindo o
espaco fisico e, consequentemente, a abundancia dos bivalves. Nesse contexto, ¢ possivel
que a menor densidade observada na Cidade e no Aragd, quando comparadas as relatadas

em outros estudos, possa ser explicada pelas caracteristicas fisicas de cada local. A
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granulometria da praia da Cidade (areia muito grossa e grossa), € a presenca de grande
quantidade de cascalho e a proximidade do nucleo de mangue da ilha Pernambuco do
local de coleta no Araca ndo caracterizam as areas de estudo como as melhores condigdes
para a existéncia de grandes bancos de A. brasiliana, o que pode resultar em uma menor
densidade.

Variacdes na densidade ocorreram em ambas as areas com os menores valores
coincidindo com os meses de maior tamanho médio na populagdo. Estudos anteriores
(Monti et al., 1991; Pezzuto e Echternacht, 1999, Boehs et al., 2008) concluiram que a
abundancia de A. brasiliana é controlada, em grande parte, por uma forte competi¢ao
intraespecifica. Uma auto-limitacdo natural seria imposta principalmente pelas classes
mais velhas da populagdo, que, estando presentes em altas densidades, causariam
diminui¢do de espaco e de alimento para os individuos mais jovens (Boehs et al., 2008).
Lana e Guiss (1991) relacionam uma diminui¢do nas densidades de invertebrados
bentdonicos nas faixas entremarés da baia de Paranagua em fun¢do de um aumento na taxa
de predacdo. Monti et al. (1991) e Boehs et al. (2008) relacionam a reducdo da densidade
de A. brasiliana a elevagdo na taxa de precipitagdo pluviométrica, pois, além de
ocasionarem redugdes bruscas na salinidade, as chuvas podem causar ressuspensdo de
material do fundo, com consequente aumento da carga de sedimentos em suspensdo. A
amplitude dos valores de salinidade encontrados no presente estudo (minimo de 23,3 e
maximo de 36,5 ppm) esta dentro da estipulada por Leonel et al. (1983) (minimo de 17 e
maximo de 42), o que leva a uma diminui¢do da importincia da salinidade na regulacao
populacional de A. brasiliana nas areas estudadas. Variagdes na temperatura também

foram insuficientes para explicar alteragdes na densidade média.
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Influenciando essa competicdo intraespecifica na baia do Ara¢d, pode estar a
presenca da macroalga Ulva sp. que ocasiona modificacdes em caracteristicas fisico-
quimicas da dgua e do sedimento, deixando o ambiente menos propicio para A. brasiliana
(ver discussao do capitulo 2). Tais alteragdes provocariam um aumento na competicao de
A. brasiliana com seus co-especificos e também com outras espécies de mesma guilda, o
que levaria a uma menor abundancia e reducdo de parametros populacionais como
crescimento e producdo secundaria (Marinov et al. 2007). Everett (1994) observou que a
abundancia do telinideo Macoma baltica diminui com a presenga de macroalgas. De
modo semelhante, Osterling e Pihl (2001) registraram um impacto negativo causado pela
presenga de algas na abundancia de organismos suspensivoros, como bivalves do género
Cerastoderma. Embora sejam encontrados estudos sobre os efeitos deletérios que
macroalgas ocasionam em populagdes de bivalves, nenhum teste foi realizado na Cidade
ou Araga. Tal auséncia de comprovagdes empiricas impossibilita a certeza de algum
efeito de Ulva sp. sobre A. brasiliana, caracterizando essa hipotese apenas como uma
possibilidade.

E possivel também que as varia¢des nas densidades observadas estejam ligadas a
ocorréncia de predagdo com diferentes intensidades ao longo do tempo. Entretanto, para
um maior esclarecimento sobre essa possibilidade seria necessirio ndo s6 a
caracterizagdo da abundancia de A. brasiliana, mas também as de seus predadores
naturais ¢ a quantificacdo da coleta (mariscagem) nas areas. Em uma analise da variacao
mensal da abundancia na praia da Cidade, pode-se observar que os meses de menor
densidade sdo os de junho, julho e dezembro de 2007. Essas datas coincidem com a o

aumento da populacdo humana em cidades litoraneas, o que acarreta uma elevagdo do
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consumo do marisco. Dessa maneira, o menor numero de individuos amostrados nesses
meses pode ser consequéncia de um maior esfor¢o de coleta realizado pelos marisqueiros,
uma vez que o mercado consumidor torna-se maior. Nesse sentido, El-Deir (2009),
estudando a coleta de A. brasiliana por marisqueiros no banco da Coroa do Avido (PE),
complexo estuarino de Itamaracd, observou uma relagdo inversa entre o esforco de
captura dos marisqueiros e a abundancia de individuos nos sitios de coleta, concluindo
que os locais que sofreram agdo dos marisqueiros apresentaram menores valores,
chegando, por vezes, a zerar o seu estoque em momentos de maior pressdo da
mariscagem devido a demanda mercadologica. Em Guadalupe (Caribe), Mouéza et al.
(1999) relataram o desaparecimento de A. brasiliana da maioria das &areas onde

costumava ser coletada devido a uma exploracao descontrolada.

3.4.2 - Estrutura populacional, recrutamento e crescimento

A estrutura de tamanho de A. brasiliana nas duas areas diferiu consideravelmente.
Na praia da Cidade, houve uma maior abundancia de individuos nas menores classes de
tamanho, com aproximadamente 23% de todos os individuos coletados presentes na
classe de 3 a 6 mm. Na baia do Aracd, a maior parte dos individuos amostrados (19,7%)
possuia tamanho entre 30 e 33 mm.

Nas duas areas analisadas, os individuos de tamanho médio foram menos
representados. Grande mortalidade dos individuos das classes de tamanho iniciais € um
crescimento acelerado nas fases intermedidrias seriam alternativas plausiveis para o
menor nimero de individuos de tamanho médio. Gosselin e Qjan (1997) salientam que a

alta mortalidade no inicio da fase da vida juvenil é comum entre invertebrados
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benténicos. Em uma revisdo sobre mortalidade juvenil de invertebrados marinhos, os
autores observaram que a sobrevivéncia de juvenis diminui drasticamente nos primeiros
dias ou semanas de vida. Thorson (1966) estimou que menos de 1,4% dos bivalves de
planicies lamosas conseguem atingir 2 mm de comprimento de concha. Assim, variagdes
na mortalidade juvenil devem repercurtir significativamente no tamanho, abundancia e
distribui¢do populacional. A pressao seletiva exercida por essa mortalidade ¢ dependente
da idade, sendo mais intensa durante um breve periodo ao invés de adquirir constancia ou
reducdo linear com o aumento da idade (Gosselin e Qjan, 1997). A ocorréncia de
predacdo diferencial sobre os individuos das classes de tamanho intermedidrio também
pode ser responsavel pela menor presenga destes. Por apresentarem uma quantidade de
recurso maior que os individuos menores, e mais acessivel que os individuos de maior
classe de tamanho por possuirem concha mais fina e vulneravel, os individuos de
tamanho médio podem constituir um recurso Otimo aos seus predadores naturais,
resultando em uma menor abundancia.

Analisando-se as curvas de crescimento obtidas para as duas areas de estudo,
observa-se uma maior taxa de crescimento nas fases intermediarias (Fig. 3.18), o que
pode ser uma resposta um maior risco de predacdo nessas classes de tamanho. Nesse
sentido, Lee (1996) relacionou uma rapida taxa de crescimento em individuos de A.
squamosa a reducdo dos riscos de predagdo, como alternativa para diminuir o tempo de
exposicao dos jovens a agdo dos predadores na superficie do sedimento. De maneira
semelhante, Morton (1978) relatou que jovens recém-recrutados de A. squamosa
apresentaram maior crescimento, enquanto adultos cresceram numa taxa mais lenta,

provavelmente devido a alocagdo de seus produtos metabdlicos para a gametogénese
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(Morton, 1978). Para A. brasiliana, Salvador (2001), no Litoral Norte de Sao Paulo,

observou elevada taxa de crescimento principalmente nos jovens.
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Fig. 3.18. Anomalocardia brasiliana. Curvas de crescimento estimadas segundo a fun¢do de crescimento
sazonal de Von Bertalanffy para a praia da Cidade ¢ baia do Araga.

Individuos do Aragd (21,98 + 11,43 mm) foram significativamente maiores (U =
780058, p < 0,0001) do que os da Cidade (16,34 = 11,74 mm). O maior tamanho de A.
brasiliana no Aragé pode estar associado ao tipo de sedimento, bem como aos padrdes de
recrutamento observados nas duas areas. Melo (1975) menciona que quanto maior a
porcentagem de silte e argila no sedimento, maior o tamanho atingido pelo animal.
Salvador (2001) relaciona o tamanho relativamente pequeno de A. brasiliana em Sao
Francisco, Sdo Sebastido (SP) (maior espécime coletado com 31,1 mm), ao tipo de
sedimento, constituido por areia grossa e fragmentos rochosos. Apesar de a maior média
ser observada no Aragd, o maior espécime foi coletado na praia da Cidade (40,8 mm).
Esse valor, assim como o valor do maior espécime encontrado no Araca (39,96 mm),
supera os valores maximos registrados em outros estudos: 33mm (Schaeffer-Novelli,
1980); 39.9mm (Arruda-Soares et al, 1982); 35mm (Monti et al, 1991); 31,5mm
(Salvador, 2001), 33mm (Boehs et al,. 2008) e 36mm (El-Deir, 2009), mas esta abaixo do
tamanho maximo estipulado pela fungdo de Von Bertalanffy. Uma vez que os

marisqueiros se concentram na captura de individuos das maiores classes de tamanho, a

102



intensa coleta pode estar ocasionando uma reducdo de tamanho nos individuos de A.
brasiliana, levando-os a se reproduzirem em idades mais jovens e atingirem um tamanho
final menor, o que poderia explicar a auséncia de individuos com tamanho préoximo ao
valor assintotico calculado.

Apesar de continuos ao longo do ano nas duas areas, o padrdo de recrutamento
diferiu em intensidade entre a Cidade e o Aracd, sendo mais intenso na primeira e
resultando em uma populagdo com estrutura etaria mais jovem e menor tamanho médio.
Picos no recrutamento foram registrados entre abril e agosto na Cidade e margo e junho
no Aragd. O menor periodo de recrutamento observado no Aragéd pode ser em funcdo de
um menor investimento na produg¢do de gametas observada nessa drea (capitulo 2).
Moiieza et al. (1999) salienta que o tempo de permanéncia da larva de A. brasiliana no
plancton varia entre 11 e 30 dias, fazendo com que os recrutas oriundos da desova de
uma estagdo assentem no substrato até o inicio da estacdo seguinte (Souza et al., 2007).
Assim, os padrdes de recrutamento nas duas areas de estudo resultariam em um maior
nimero de individuos jovens nos meses do final do verdo e inicio do outono,
corroborando o padrdo dos ciclos gametogénicos (ver capitulo 2) onde foram observadas
maiores liberagdes de gametas nos meses de primavera e verao.

A extensao do recrutamento ao longo do ano na praia da Cidade e baia do Araga
pode ser resultado do padrdo de reproducdo de A. brasiliana, o qual ¢ continuo com
alguns periodos de maior intensidade. Narchi (1976), para o Litoral Norte do Estado de
Sao Paulo e Boehs (2008), na baia de Paranagud (PR), relatam que A. brasiliana
apresenta reproducdo continua com dois picos reprodutivos, um na primavera (setembro-

outubro) e outro no outono (mar¢o-maio), resultando em duas coortes anuais. Schaeffer-
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Novelli (1980), no Saco da Ribeira (Ubatuba, SP), Arruda-Soares et al. (1982), na regido
da ilha do Cardoso (SP), Monti et al. (1991), em Guadalupe (Guianas Francesas) e
Salvador (2001), na praia de Sdo Francisco, em S3o Sebastido (SP), constataram que
A.brasiliana apresenta duas coortes anuais. Morton (1978), estudando uma populagdo de
A. squamosa, registrou a presenga de trés coortes durante 30 meses, periodo aproximado
em que a espécie completa seu ciclo de vida. Os resultados encontrados no presente
estudo corroboram os existentes na literatura, uma vez que na Cidade foram observadas
duas ou trés coortes concomitantes durante os doze meses analisados, enquanto que no
Aracd a existéncia de trés coortes foi notada durante praticamente todo o periodo de
estudo.

A andlise conjunta dos pardmetros de curvatura (K) (0.526 na Cidade e 0.436 no
Aracgd) e do indice de crescimento phi-prima (¢") demonstra um crescimento mais rapido
na Cidade. Apds o assentamento dos juvenis, o crescimento foi similar em ambas as
areas, com individuos atingindo aproximadamente 10,00 mm no comprimento da concha
com pouco mais de um ano de vida. No entanto, apos este periodo, a populacdo da
Cidade apresentou maior crescimento atingindo cerca de 30 mm, no segundo ano,
enquanto a populacdo do Araca cresceu para 24,00 mm. O terceiro ano ainda apresenta
uma separacao entre as populagdes, com os individuos da Cidade alcangando cerca de 35
mm, enquanto a populagdo do Araca, com uma taxa de crescimento menor, atinge apenas
30 mm. Nesta populacdo, somente ao final do quarto ano ¢ alcangado o comprimento de
35 mm (Figs. 3.10 e 3.16).

O crescimento mais rapido de A. brasiliana observado na Cidade acarreta em uma

menor expectativa de vida para os individuos dessa localidade, com uma mortalidade
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mais acentuada a partir de dois anos de idade quando atingem cerca de 30 mm. No Arac4,
a expectativa de vida ¢ de trés anos, idade em que os individuos alcangam um tamanho de
30 mm. Segundo Souza (2007), na Reserva Extrativista do Pirajubaé, Santa Catarina, a
expectativa de vida de A. brasiliana ¢ de no maximo trés anos, caindo drasticamente apds
dois anos quando atingem os mesmos 30 mm de tamanho médio. Além das causas
naturais de mortalidade, esta pode ser provocada na populacdo de A. brasiliana por
diversos fatores, como a preda¢do humana ou a competi¢do intra-especifica por espaco,
como proposto por Morton (1978) e Monti et al. (1991). Esses autores também relataram
ciclos de vida curtos, de dois a trés anos, para A. brasiliana.

De acordo com os resultados citados, o padrdo de crescimento para as duas
populacdes pode ser caracterizado como moderado, sendo que os dois valores de K
(0.526 na Cidade e 0.436 no Aracd) foram menores que o de 1,3 relatado por Salvador
(2001), o qual, segundo a autora, permite que o animal atinja 20 mm em um ano. De
acordo com Souza (2007), em Santa Catarina, A. brasiliana atinge o comprimento de 20

mm em 0ito ou nove meses apos o recrutamento.

3.4.3 - Mortalidade e producdo secunddria

A taxa de mortalidade instantanea (Z) foi de 3,61/ano na Cidade, enquanto no
Araca, foi de 0,969/ano, Assim como a mortalidade, a producdo secundéria de A.
brasiliana diferiu entre as 4reas estudadas, sendo praticamente trés vezes maior na
Cidade comparada ao Aragd. Analisando a abundancia de A. brasiliana em ambas as
areas, encontram-se padrdes proximos, o que leva a acreditar que tal discrepancia entre os

valores obtidos deva-se aos padrdes de recrutamento e a estrutura de tamanho observada
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em cada area. A presenca de mais individuos jovens na Cidade pode caracterizar um
padrdo de recrutamento mais intenso, o que resultaria em maiores valores de produgdo
secundaria. Ainda nesse sentido, como consequéncia do crescimento assintotico, os
individuos mais jovens apresentam maiores taxas de crescimento em peso que OS
organismos mais velhos, os quais alocam mais energia para reproducido que crescimento
(Urban e Campos, 1994). Associado a estrutura de tamanho, observa-se uma maior taxa
de crescimento e maior tamanho assintotico na Cidade, o que também colabora para uma
maior produtividade nessa area.

A presenca da macroalga Ulva sp. na baia do Araca pode ser outra possibilidade,
contudo ndo testada, para o menor valor de produgdo secundaria observada nessa area
(ver discussdo capitulo 2). McLachlan e Van der Horst (1979) relacionam a biomassa de
bivalves a quantidade de matéria organica disponivel no ambiente. No presente estudo
ndo foi verificado tal relacdo, uma vez que, apesar da maior quantidade de matéria
organica disponivel na baia do Araca, maiores biomassa e producdo foram observadas na
praia da Cidade. E possivel que em ambas as 4reas a matéria organica esteja disponivel
em quantidade suficiente e que a presenga de Ulva sp. no Aracd atue como uma barreira
fisica ao fluxo de matéria, prejudicando a obtencdo de alimento por organismos
suspensivoros, como A. brasiliana.

A taxa de renovacdo (P/B), assim como a producdo, se relaciona a aspectos
bioldgicos da espécie, os quais podem ser influenciados por fatores ambientais, podendo
ser considerado um indicador do limite méaximo da exploragdo sustentavel das
populagdes. Segundo Robertson (1979), ¢ esperado que um aumento no nimero de

classes de idade em uma populacdo deva diminuir a razdo P/B, ja que a aquisi¢do de

106



individuos adultos, apesar do grande peso corporal, leva a uma pequena taxa de
crescimento e, portanto, ndo traria grandes alteracdes a producdo secundaria de uma
populacdo, ocasionando reducdo de P/B. Devido a tendéncia de P/B declinar com o peso
maximo individual, espécies de menor tamanho podem ser exploradas com maiores taxas
que aquelas com maior tamanho corporal, uma vez que as primeiras podem repor sua
biomassa rapidamente. Assim, de forma geral, espécies menores com maiores valores de
P/B tendem a se recuperar mais prontamente de perturbacdes ambientais e,
consequentemente, tém mais sucesso em contrabalancear a sobrexploracdo (Tumbilo e
Downing, 1994).

Assim como a produtividade, a taxa P/B foi superior na Cidade, sendo a estrutura
de tamanho da populacdo a principal responsavel. De acordo com Allen (1971), para
populacdes que se ajustam ao modelo de crescimento de Von Bertalanffy, a taxa P/B ¢
relacionada a taxa de mortalidade, e populacdes com menor longevidade tendem a
apresentar maiores taxas de renovacdo. Essa premissa pode ser utilizada para os
resultados obtidos no presente estudo, ja que na Cidade foi observada uma maior taxa de
mortalidade e uma menor longevidade dos individuos de A. brasiliana. Comparando as
razOes P/B aqui obtidas com as razdes encontradas na literatura para outras espécies de
Veneridae (Tabela 3.1), verifica-se que os resultados sdo bastante varidveis e a taxa P/B
encontrada para a A. brasiliana esta entre as mais altas. Essa alta taxa de renovagdo
reforca a caracterizacdo dessa espécie como um importante recurso pesqueiro para

populacdes litoraneas.

Tabela 3.1 — Relacdo P/B de bivalves venerideos (modificado de Salvador, 2001)
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Espécie Localizacao P/B Referéncia
Chione cancellata Baia de Biscayne (EUA) 0.42 Moore e Lopez (1969)
(25°41°N, 80°14°W)
Mercenaria mercenaria Southampton (Inglaterra) 0.52 Hibbert (1976)
(50°48°N, 1°18°W) 0.28
0.17
Venerupis decussata Southampton (Inglaterra) 0.52 Hibbert (1976)
(50°48°N, 1°18°W)
0.28
Venus aurea Southampton (Inglaterra) 1.11 Hibbert (1976)
(50°48°N, 1°18°W)
1.1
Venus striatula Baia de Carmarthen (Pais de Gales) 0.41 Warwick et al. (1978)
(51°41°N, 4°24°W)
Venus ovata Baia de Marlaix (Franca) 2.05 Dauvin (1985)
(48°40°N, 3°54’W) 111
1.62
Venus antique Baia de Yaldad (Chile) 0.58 Clasing (1994)
(43°07°S, 73°44°W)
Protothaca thaca Baia de Dichato (Chile) 0.27 Urban e Campos (1994)
(36°32’S, 73°57°W)
Anomalocardia brasiliana Praia de Sao Francisco (Brasil) 1.85 Salvador (2001)
(23°45°8S, 45° 25°W)
Anomalocardia brasiliana Praia da Cidade (Brasil) 2.77 este estudo
(23°37°S, 45°23°W)
Anomalocardia brasiliana Baia do Araga (Brasil) 0.89 este estudo

(23°49’S, 45°24°W)
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4. CONSIDERACOES GERAIS

O presente trabalho teve por finalidade analisar e discutir os padroes ambientais
de duas areas localizadas no Litoral Norte do Estado de Sao Paulo (praia da Cidade,
Caraguatatuba e baia do Araca, Sdo Sebastido), bem como os parametros reprodutivos e
populacionais da espécie Anomalocardia brasiliana (Bivalvia, Veneridae) em cada uma
delas. Devido a ampla distribuicdo de A. brasiliana ao longo da costa brasileira e a sua
elevada produtividade, esta espécie ¢ utilizada como um importante recurso pesqueiro,
servindo como fonte alimentar e de renda para populagdes litoraneas. As coletas foram
realizadas, de margo de 2007 a fevereiro de 2008 na Cidade, e de abril de 2008 a margo
de 2009 no Araga, em um setor de 30m de lado, na zona entremarés de cada area
estudada. Nesses setores, mensalmente, foram coletadas trés amostras de sedimento e da
agua intersticial para a analise dos padrdes ambientais, e nove amostras (com a utiliza¢ao
de um quadrado de 0,25m” de 4rea) para o estudo da biologia reprodutiva ¢ populacional
de A. brasiliana. Na Cidade, o sedimento foi constituido predominantemente por areia
grossa ¢ muito grossa pobremente selecionada, enquanto o Araca foi caracterizado
principalmente por areia fina e muito fina, moderadamente selecionada. Maiores
quantidades de silte, argila, calcario e matéria organica foram observados no Aragd. A
temperatura do sedimento e a salinidade da dgua intersticial oscilaram nas duas areas de

estudo, porém sem grande amplitude. Com a utilizacdo de técnicas histologicas,
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constatou-se que A. brasiliana ndo apresentou propor¢do de individuos desviada a favor
de um dos sexos nas duas areas estudadas. O ciclo reprodutivo foi caracterizado como
continuo nos dois locais; entretanto, foram observadas diferencas quanto aos periodos de
maturacdo e liberacdo de gametas ao longo do ano. Na praia da Cidade a maturidade
gametogénica foi atingida na primavera com liberagdo de gametas principalmente no
verdo. Na baia do Aragd, individuos maduros foram observados principalmente no
outono e inverno, com liberagdo de gametas mais expressiva no outono e primavera. Um
periodo de repouso foi constatado no Aracd, enquanto na Cidade os individuos se
mantiveram sexualmente ativos durante todo o ano. A analise da dindmica populacional
demonstrou ndao haver diferenca nas densidades médias anuais entre as duas areas
(Cidade=52,92 + 19,82 inds/m?; Araca=53,18 + 14,22 inds/m?) (Tab. 4.1). No entanto,
foram registradas variagdes significativas ao longo dos meses, porém nao relacionadas as
variagdes na temperatura do sedimento ou salinidade da dgua intersticial. A estrutura
populacional de A. brasiliana foi caracterizada pela presenca de pelo menos duas coortes
durante o ano, com recrutamento continuo. O padrdo de crescimento foi caracterizado
como moderado, com uma velocidade mais baixa que a registrada em outros estudos.
Entre as 4reas, individuos da Cidade apresentaram menor tamanho médio, maior
comprimento assintdtico e maior taxa de crescimento do que os do Araca. Altos valores
de biomassa e producdo secundaria foram registrados nas duas areas, principalmente na
praia da Cidade, o que confirma o status de A.brasiliana como um importante recurso

pesqueiro.
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Tabela 4.1. Anomalocardia brasiliana. Resumo dos parametros populacionais e reprodutivos na praia

da Cidade e baia do Araga.
Area DM ™ Crescimento Recrut P B Z RS
Cidade | 52.92 16.21 Moderado Abr-ago 5445 1958  3.61 1:1

Araca 53.18 2198 Moderado/lento Mar-jul 0.586  0.655 0969 1:1

DM- densiade média (inds/m”); TM — tamanho médio (mm); Recrut — Recrutamento; P — producio
(gPSLC m™); B — biomassa (gPSLC m™ ano™); Z — mortalidade (ano); RS — razio sexual (fémea/macho).

A despeito dos resultados apresentados neste trabalho, torna-se clara a
necessidade de mais estudos para uma maior compreensao sobre os fatores abidticos que
influenciam a biologia reprodutiva e populacional de bivalves presentes no litoral
brasileiro. A necessidade de experimentos de campo e laboratorio se faz evidente quando
o foco passa a ser temas relativamente inexplorados, como a ocorréncia de parasitismo e
seus efeitos sobre o desempenho de invertebrados marinhos, e a influéncia que o
crescimento rapido de vegetagdo, como no caso aqui comentado de Ulva sp. possa

ocasionar na comunidade bentonica.
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