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RESUMO

Espécies exéticas invasoras sao aquelas que estdo fora da sua area de distribuicdo
natural e que prosperam em seu novo ambiente, provocando impactos ecoldgicos e
econbmicos. As espécies invasoras podem causar impactos na abundancia, riqueza e
composicdo das espécies da comunidade nativa, assim como alterar as propriedades
ou processos a hivel de ecossistema. Estas espécies também podem provocar grandes
prejuizos econdmicos, como perdas de cultivos, pesca, silvicultura e capacidade de
pastoreio. No Brasil, alguns levantamentos foram realizados para o registro das
espécies exodticas marinhas, porém a legislacao brasileira relacionada a prevencéo e
controle destas espécies, ainda possui dificuldades para a sua implementacdo. Uma
das introdu¢des com grande expansao e abundancia ao longo da costa brasileira é o
bivalve Isognomon bicolor. Além dos prejuizos ecoldgicos que |. bicolor pode estar
provocando as espécies nativas, o bivalve invasor tem causado prejuizos econdémicos
as atividades maritimas devido a bioincrustacdo em embarcacbes e construcdes
portuarias. Nesse trabalho avaliou-se o impacto do bivalve invasor I. bicolor na
comunidade bentdnica nativa, através de um experimento in situ, onde foi realizada a
remocgéo desta espécie invasora e o posterior monitoramento mensal da comunidade
nativa no decorrer de um ano. As analises realizadas detectaram mudancas
significativas na estrutura da comunidade bentdnica nativa, em termos de composicao,
abundancia, riqgueza e diversidade de espécies, como consequéncia da introducéo do
bioinvasor l.bicolor. O conhecimento sobre todas as interacfes entre 0s invasores
bidticos e as espécies nativas € de extrema importancia para a avaliar os impactos que
estas espécies podem causar aos ecossistemas e pode fornecer subsidios para
amenizar a degradacédo ambiental e prevenir futuras invasoes.

Palavras-chave: espécies introduzidas, comunidade bentbnica, bivalves invasores,
interacdo de espécies, zona entremares, experimento, invasoes bioldgicas.



ABSTRACT

Invasive alien species are those that are outside their natural range and that thrive in
their new environment, causing ecological and economic impacts. Invasive species can
impact on the abundance, richness, and composition of native community species, as
well as altering ecosystem properties or processes. These species can also cause major
economic losses, such as cultivation losses, fishing, silviculture and grazing capacity. In
Brazil, some surveys have been carried out for the registration of exotic marine species,
but the Brazilian legislation related to the prevention and control of these species still
has difficulties for its implementation. One of the introductions with great expansion and
abundance along the Brazilian coast is the bivalve Isognomon bicolor. In addition to the
ecological damage that I. bicolor may be causing to native species, the invasive bivalve
has caused economic damages to the marine activities due to biofouling in ships and
port constructions. This work evaluated the impact of the invasive bivalve I. bicolor in the
native benthic community, through an in situ experiment, where the invasive species
was removed and the monthly monitoring of the native community was carried out in the
course of one year. The analyzes revealed significant changes in the structure of the
native benthic community, in terms of composition, abundance, richness and diversity of
species, as a consequence of the introduction of the bioinvasor Il.bicolor. Knowledge
about all interactions between biotic invaders and native species is of extreme
importance in assessing the impacts these species may have on ecosystems and can
provide subsidies to improve environmental degradation and prevent future invasions.

Key-words: introduced species, benthic community, invading bivalves, species
interaction, intertidal zone, experiment, biological invasions.
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1 APRESENTACAO

Esta dissertacdo € composta por dois capitulos, um capitulo com a revisdo de
literatura e outro capitulo com um artigo resultante do trabalho de dois anos de
mestrado (2016-2018) no Programa de Pdés-Graduacdo em Diversidade Bioldgica e
Conservacdo nos tropicos. O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Ecologia
Quantitativa (LEQ) e no Setor de Comunidades Bentonicas (LABMAR), da Universidade
Federal de Alagoas- UFAL.

No primeiro capitulo, a revisdo da literatura foi dividida em trés subsecoes:
Bioinvasao, bioinvasdo marinha no Brasil e bioinvasdo por I. bicolor. Na subsecé&o
bioinvasdo, sdo descritos o0 conceito desse processo, 0S principais vetores de
introducdo, os impactos ecoldgicos e econdmicos e as medidas para prevencéo e
erradicacado das invasdes bioldgicas. Na subsecdo bioinvasdo marinha no Brasil séo
mencionadas algumas listas de espécies marinhas exodticas no Brasil e sdo descritas
algumas espécies invasoras, assim como é relatada a posicdo brasileira diante da
problematica das espécies invasoras. Na subsecéao bioinvasao por I. bicolor é descrita a
origem, a distribuicdo geografica, os impactos ecoldgicos e econdbmicos na costa do

Brasil, além das medidas de controle e erradicacdo desse bivalve invasor.

O segundo capitulo, € um manuscrito, intitulado: “Impacto da invasdo de
Isognomon bicolor na estrutura das comunidades bentbnicas nativas” a ser
submetido a revista Marine Pollution Bulletin. Este artigo busca preencher a lacuna
existente sobre o impacto que a espécie invasora |. bicolor pode estar causando nas
espécies nativas. Atualmente I. bicolor encontra-se bem estabelecido, é abundante e
possui ampla distribuicdo na costa brasileira, o que faz deste bioinvasor uma ameaca
potencial. Neste artigo foi realizado um experimento in situ onde o bioinvasor |. bicolor
foi removido e a biota nativa monitorada mensalmente por 365 dias. Através desse
experimento buscou-se demonstrar o impacto que este bivalve invasor pode provocar

na estrutura da comunidade bentbnica nativa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bioinvasao

Espécies exoticas invasoras sdo aquelas que estdo fora da sua area de
distribuicdo natural e que prosperam em seu novo ambiente, gerando um impacto
negativo na biodiversidade nativa, nos recursos naturais ou na saude humana
(WILLIAMS; GROSHOLZ, 2008; IUCN 2009; MMA 2009). De acordo com Valéry e
colaboradores (2008) as espécies adquirem vantagens competitivas ap0s o
desaparecimento de obstaculos naturais a sua proliferacdo, que permitem que 0s
individuos se espalhem rapidamente e conquistem novas areas dentro do ecossistema
se tornando uma populacdo dominante. O processo de invasdo pode ser dividido em
varias etapas, onde barreiras precisam ser superadas pela espécie ou populacédo, para
gue estas possam ser nomeadas de acordo com o estagio de invasdo (BLACKBURN et
al., 2011). Os potenciais invasores passam por uma seérie de filtros que podem impedir
a transicdo para estagios subsequentes. Assim, 0 "estagio" de invasdao de uma
determinada populacdo depende do tempo, a medida que a populacdo avanca (ou
regride) em cada estagio (COLAUTTI; MACISAAC, 2004).

As atividades humanas estdo diretamente ou indiretamente relacionadas aos
processos invasivos, tendo o ser humano como o agente principal de dispersédo de
potenciais invasores, seja intencionalmente ou ndo, através do aumento do comércio e
do transporte global ( SAKAI et al., 2001; MACK et al., 2005). Uma espécie pode entrar
em uma nova regido como resultado direto ou indireto da atividade humana por trés
mecanismos: Importacdo de mercadorias, como por exemplo, animais de estimacao,
aquariofilia e plantas de paisagem; Vetores de transporte, como a agua de lastro ou
incrustacdo em cascos de navios e plataformas; Dispersdo através de corredores como
canais, tuneis e pontes ou de forma natural (HULME et al., 2008; LOPES, 2009). O

comeércio tem um papel direto na introdugéo de espécies exoéticas como a horticultura e
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embarque de gréos. A importacdo de mercadorias atraves dos contéineres rodoviario,
ferroviario e fluvial também apresentam riscos de introducdes da fauna e flora
associados. Outras vias de transporte sdo a aviacao e as estradas que sao corredores
potenciais para a propagacao das espécies exoticas (HULME, 2009).

A cada nova pesquisa sobre as espécies exgticas invasoras, sao confirmados os
impactos na abundancia, rigueza e composi¢cdo das espécies da comunidade local
(MASSE et al., 2017). As espécies invasoras podem mudar a biologia populacional e a
estrutura da comunidade nativa, assim como alterar as propriedades ou processos no
nivel de ecossistema (MACK et al., 2005). As invasdes biologicas podem alterar as
propriedades ou processos no nivel de ecossistema quando os invasores diferem dos
nativos na aquisicédo ou utilizagdo dos recursos, quando alteram a estrutura tréfica da
area ou quando alteram a frequéncia ou a intensidade de distarbios (VITOUSEK, 1990).
Um exemplo é a grama invasora Pennisetum setaceum (Forssk.) Chiov., na ilha do
Havai, que alterou gravemente a dinamica ecoldgica e ecossistémica das regides
aridas, suprimindo a vegetacdo e promovendo incéndios devastadores na flora nativa
(SAKAI et al., 2001). A arvore exatica Myrica faya (Aiton) Wilbur., fixadora de nitrogénio
na ilha do Havai é outro exemplo de espécie invasora bem sucedida que afeta a
populacdo, comunidade e ecossistema nativo. M. faya altera a ciclagem de nutrientes e
provoca mudancas fisicas na estrutura da floresta como o deslocamento das arvores
nativas (LODGE, 1993). Um outro exemplo também € o mexilhdo Dreissena
polymorpha (Pallas, 1771) nos Grandes Lagos laurentinos e nos lagos e riachos do
interior do alto-oeste dos Estados Unidos. Devido a filtracdo de D. polymorpha, ocorre a
diminuicdo do fitoplancton e o aumento da claridade da agua, como resultado as
plantas aquaticas vasculares aumentam e o fluxo de energia é desviado da zona

pelagica para a zona bentbnica (SAKAI et al., 2001).

Além dos impactos ecoldgicos que estas espécies podem causar como a
substituicdo de espécies nativas em uma ecossistema, elas também podem provocar

grandes prejuizos econbmicos como perdas de cultivos, pesca, silvicultura e


https://en.wikipedia.org/wiki/Peter_Forssk%C3%A5l
https://en.wikipedia.org/wiki/Emilio_Chiovenda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Lynch_Wilbur
https://pt.wikipedia.org/wiki/Peter_Simon_Pallas
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capacidade de pastoreio ( PIMENTEL et al., 2000; MACK et al., 2005; PIMENTEL et al.,
2005). Os prejuizos econdmicos que as espécies invasoras podem provocar, podem
chegar a bilhdes de dolares, devido a extensdo dos danos e o controle dos custos. A
erva daninha Lythrum salicaria L., por exemplo, foi introduzida como planta ornamental
nos Estados Unidos e tem reduzido a biomassa de 44 plantas nativas e animais
selvagens ameacados de extincdo. Ela ocorre em 48 estados e custa US $45 milhdes
por ano utilizados para seu controle. Outro exemplo € a introducédo do pombo Columba
livia (Gmelin, 1789), também nos Estados Unidos que pode danificar edificios e
estatuas, além de serem os vetores de mais de 50 doencas humanas e pecuarias. Os
custos potenciais com o controle desta ave chegam a US $ 1,1 bilhdo por ano
(PIMENTEL et al., 2000; PIMENTEL et al., 2005).

As espécies exoticas invasoras estdo alterando as comunidades naturais no
mundo inteiro e irdo empobrecer e homogeneizar 0os ecossistemas se nado forem
implantadas estratégias eficazes para seu controle. Uma gestdo eficiente de espécies
invasoras deve concentrar-se inicialmente na prevencdo e posteriormente em
estratégias de controle (SAKAI et al., 2001). Dentre as formas de controle utilizados
para o combate e prevencao das invasdes podemos destacar a quarentena, os tratados
internacionais e o controle quimico, mecanico ou biolégico (MACK et al.,, 2005).
Avaliacdes continuas também sdo necessarias para avaliar o quao eficazes estédo
sendo as medidas de gestdo e como estas podem ser melhorados (HULME, 2009).
Entretanto, um dos maiores desafios enfrentados para o combate das espécies exaticas
invasoras é o desenvolvimento de uma legislacdo para cada umas das vias de
introducdo (PIMENTEL et al., 2000; HULME et al., 2008). O elo com outras areas de
estudo também poderia levar a avancos importantes no ramo das invasdes biolégicas
além de uma maior colaboracdo e comunicacdo entre tomadores de decisdo e
pesquisadores (SAKAI et al., 2001; EPANCHIN-NIELL, 2017).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Carolus_Linnaeus
https://pt.wikipedia.org/wiki/Johann_Friedrich_Gmelin
https://pt.wikipedia.org/wiki/1789
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2.2 Bioinvasdo marinha no Brasil

No ambiente marinho a introducdo de espécies invasoras ocorre na maioria das
vezes através da agua de lastro em navios, das incrustacfes e das importacbes de
espécies para cultivo e aquariofilia (AMARAL; JABLONSKI, 2005). Um levantamento
realizado pelo IMA em 2009, registrou 58 espécies exéticas marinhas no Brasil, destas,
9 foram consideradas invasoras: Coscinodiscus wailesii (Gran & Angst, 1931);
Alexandrium tamarense (Lebour, 1925) Balech, 1995; Caulerpa denticulata (Decaisne,
1841); Tubastraea coccinea (Lesson, 1829); Tubastraea tagusensis (Wells, 1982);
Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845); Leiosolenus aristatus (Dillwyn, 1817);
Charybdis helleri (A. Milne-Edwards, 1867) e Styela plicata (Lesueur, 1823) (LOPES,
2009). Outro levantamento realizado por Silva e Barros (2011) listou 41 espécies
exodticas marinhas e dulcicolas no Brasil sendo que as espécies que tiveram maior
distribuicdo e registros foram Melanoides tuberculatus (O. F. Mller, 1774); Corbicula
fluminea (O. F. Mller, 1774); Penaeus vannamei (Boone, 1931) e C. helleri e Sampaio
(2014) listou 65 espécies exoéticas marinhas/costeiras em 21 unidades de conservacao

brasileiras.

A. tamarense € uma microalga invasora para o Brasil, que teve a sua primeira
ocorréncia em 1996 no Rio Grande do Sul, tendo o transporte em tanques de lastro
como um provavel vetor (FERREIRA et al., 2009). Atualmente esta espécie invasora
encontra-se distribuida no Sul do Brasil nos estados do Parana e Rio Grande do Sul
(LOPES, 2009). A. tamarense apresenta alta producdo de saxitoxina, composto
responsavel pela doenca PSP (Paralisia Supranuclear Progressiva), ela também pode
contaminar varios organismos marinhos, inclusive os recursos pesqueiros (moluscos,
crustaceos) (AMARAL; JABLONSKI, 2005; FERREIRA et al., 2009; LOPES, 2009).

C. denticulata € uma alga invasora que foi relatada para a costa brasileira no
estado do Espirito Santo (MITCHELL et al., 1990), provavelmente introduzida pelo
trafego de embarcagdes, aquicultura de moluscos ou aquariofilia (FERREIRA et al.,
2009; LOPES 2009). Ela ocorre do estado do Piaui até a Bahia, Espirito Santo e Rio de


https://en.wikipedia.org/wiki/Otto_Friedrich_M%C3%BCller
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Janeiro (MITCHELL et al., 1990; FALCAO; SZECHY, 2005). C. denticulata esta sendo
comercializada entre importadores e comerciantes locais para a ornamentacdo de
aquérios, entretanto estd deslocando a espécie nativa Sargassum vulgare (C. Agardh,
1820), além de estar influenciando na abundancia de outras espécies (FERREIRA et
al., 2009; LOPES, 2009).

T. coccinea € um coral invasor originario do Arquipélago de Fiji (sul do Oceano
Pacifico) (PAULA; CREED, 2004) e foi introduzido no Brasil provavelmente na década
de 80 atraves de plataformas petroliferas, incrustacdo ou casco de navios (LOPES,
2009). Esta espécie foi observada pela primeira vez em plataformas da Bacia de
Campos no Rio de Janeiro (PAULA; CREED, 2005) e atualmente encontra-se nas
costas Sudeste e Sul do Brasil, com alguns registros também para o nordeste
(FERREIRA et al., 2009; COSTA et al., 2014). T. Coccinea tem sido utilizada na prética
da aquariofilia e como “lembrancinha” no artesanato (PAULA, 2002). Entretanto, esta
espécie invasora pode estar causando impactos ecologicos negativos nas espeécies
nativas brasileiras, inclusive competindo com o coral nativo Mussismilia hispida
(CREED, 2006; MIRANDA et al., 2016).

C. helleri € um siri invasor originario do Indo-Pacifico, sem valor comercial para
os pescadores no Brasil (LOPES, 2009). Esta espécie foi detectada pela primeira vez
na Bahia de Guanabara no Rio de Janeiro em 1995 (TAVARES; MENDONCA JUNIOR,
1996). Atualmente este siri invasor € encontrado em varios estados do pais, podendo
competir com espécies nativas por habitat e alimento como as espécies comerciais do
género Callinectes (TAVARES; MENDONCA JUNIOR, 2004; AMARAL; JABLONSKI,
2005; FERREIRA et al., 2009; LOPES, 2009). E também um potencial hospedeiro do
WSSV (Virus da Sindrome da mancha branca), virus que pode infectar camarfes e
leva-los a morte (TAVARES; MENDONGCA JUNIOR 2004).

A legislacdo brasileira e internacional relacionada a prevencdo e controle das
espécies exoticas marinhas, possui dificuldades para a sua implementacdo tornando-se

em muitos casos ineficiente (LOPES, 2009). A autoridade maritima brasileira
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estabeleceu um instrumento legal, o Regulamento Norman 20 para o controle da agua
de lastro dos navios nos portos brasileiros (FERREIRA et al., 2009). Entretanto ainda ha
uma caréncia na regulamentacdo, dando a amplitude necessaria nas invasdes por
incrustacdes em cascos de navios, por exemplo e nos aspectos criminais. Além disso,
para colocar em pratica o indicado na legislacao, o Brasil precisa de esfor¢os e recursos
gue este ainda ndo possui (LOPES, 2009). O estudo sobre os impactos ecoldgicos e
econbmicos atuais e potencias das espécies exoticas invasoras também € de suma
importancia, sendo necessario maior investimento em pesquisas sobre esta
problematica, envolvendo todas as éareas do conhecimento relacionadas ao tema
(LOPES, 2009).

2.3 Bioinvaséao por Isognomon bicolor

A costa brasileira esta ocupada atualmente pela espécie bioinvasora Isognomon
bicolor (C. B. Adams, 1845) (figura 1), molusco exético invasor originalmente distribuido
no Golfo do México, sul da Flérida e na regido do Caribe. I. bicolor pertence a familia
Pteriidae, na qual estdo incluidos 32 géneros. O género Isognomon é composto de mais
duas outras espécies: |. alatus (Gmelin, 1791) e |I. radiatus (Anton, 1739)
(CAVALCANTE, 2015). Esta espécie foi relatada pela primeira vez para a Costa
brasileira em 1994 em uma praia rochosa de Baraquecaba no estado de Sao Paulo e foi
provavelmente introduzida acidentalmente através de plataformas petroliferas
(DOMANESCHI; MARTINS 2002; BREVES-RAMOS et al., 2010; LOPES; COUTINHO,
2014).
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Fig. 1 - Individuos de Isognomon bicolor no recife de arenito do Saco da Pedra, Marechal

Deodoro, Alagoas. Fonte: Producéo do préprio autor.

|. bicolor parece estar bem estabelecido no litoral brasileiro. Foram verificados
varios registros do bivalve exotico invasor ao longo da costa do Brasil, desde o estado
do Piaui até o estado de Santa Catarina, incluindo sua ocorréncia em estuarios
hipersalinos (DIAS et al., 2013; GOMES; DA SILVA, 2013; LOPEZ et al., 2014). Foram
encontrados também registros desta espécie bioinvasora no Uruguai e no sul da
Inglaterra, embora os achados foram em detritos flutuantes e ndo em substratos
naturais, indicando sua sobrevivéncia a longo prazo e sua capacidade de recrutamento
(BREVES et al., 2014; HOLMES et al., 2015).

I. bicolor é considerado uma espécie exdtica invasora, porque ja encontra-se

estabelecido na costa brasileira, é abundante e possui distribuicdo suficiente para
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interferir na sobrevivéncia das espécies nativas (BREVES-RAMOS et al., 2010; LOPES,
2009; MARTINEZ, 2012). Em um estudo conduzido nas praias do sudeste brasileiro, I.
bicolor ocorreu em todos os locais e em todas as esta¢gdes do ano, 0 que nos mostra o
seu estabelecimento estavel nas regibes (ZAMPROGNO et al., 2012). Por outro lado,
hé variacdes sazonais na infestagdo de I. bicolor, com maiores densidades observadas
antes do inverno, provavelmente devido a sua menor tolerdncia a agao das ondas,
principalmente as ressacas e tempestades de inverno, 0 que sugere que esta espécie
invasora, em alguns locais, pode ainda nédo estar totalmente adaptada (CASARINI;
HENRIQUES, 2011).

A heterogeneidade do substrato mostrou ser um dos fatores mais importantes
para o estabelecimento desta espécie invasora que apesar de estar presente em
superficies planas e expostas possui também registros em fendas e cavidades de
rochas de recifes rochosos da regido intermareal, recifes de algas coralinas do
infralitoral e recifes artificiais, além de rios hipersalinos (ZAMPROGNO et al., 2010;
MARTINEZ, 2012; DIAS et al., 2013). O recrutamento por I. bicolor é realizado na
maioria das vezes em ambientes menos expostos ou areas protegidas da acdo das
ondas que podem facilitar a sua fixacdo e fornecimento de larvas pelo maior fluxo de
agua (BRANCH; STEFFANI, 2004; ZAMPROGNO et al., 2012). Estudos também
mostraram a presenca de individuos maiores em decorréncia da eutrofizacdo de
algumas areas, mostrando a relacéo entre a maior taxa de crescimento de I. bicolor em

locais enriquecido com matéria organica (BREVES-RAMOS et al., 2010).

Ao associar-se com outras espécies nativas, 1. bicolor tem o0 seu
estabelecimento, abundancia e alcance na sua distribuicdo aumentados (LOPEZ,
COUTINHO, 2010). Um exemplo disto é a associacdo destes bivalves com as
macroalgas do género Sargassum. Neste episodio o estabelecimento das larvas é
facilitado, ficando protegido dos predadores, do estresse térmico e da dessecacdo
(LOPEZ; COUTINHO, 2010). Alguns estudos também mostraram associagfes entre |.

bicolor e algas calcarias articuladas, nesse caso o bioinvasor foi observado instalado no
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caule destas algas em margens expostas, assim como também foi observado dentro
das conchas vazias das cracas Tetraclita stalactifera (Lamarck, 1818), Megabalanus
coccopoma (Darwin, 1854) e Megabalanus tintinnabulum (Linnaeus, 1758) , recebendo
refigio contra a acdo das ondas, dessecacdo, predacdo e nidificacdo de peixes
(MARTINEZ, 2012).

Desde a sua chegada, |. bicolor tem expandido-se e atualmente esta entre as
principais espécies marinhas invasoras com grande expansdo e abundancia na costa
brasileira (FERREIRA et al., 2009). Esta espécie tem, aparentemente, causado
alteracdes na estrutura das comunidades nativas de costbes rochosos do litoral
brasileiro (LOPES, 2009). Existe a possibilidade de 1. bicolor estar competindo por
espaco com outras espécies, como o0 mexilhdo comestivel Perna perna (Linnaeus,
1758). Alguns estudos observaram que nos locais onde as duas espécies ocupavam a
mesma area o bivalve invasor I. bicolor encontrava-se aderido ao bisso de P. Perna,
podendo comprometer a sua estabilidade por causa do peso adicional e por
consequéncia seu desprendimento do substrato (FERNANDES et al. 2004; LOPES,
2009; CASARINI; HENRIQUES, 2011). Estudos realizados nas regifes Sudeste e Sul
do Brasil, detectaram reducdes significativas na abundancia e distribuicdo das espécies
sésseis nativas Mytilaster solisianus (d'Orbigny, 1842) e P. perna que foi atribuido

como consequéncia direta ou indireta da entrada de 1. bicolor (MARTINEZ, 2012).

Além dos prejuizos ecoldgicos que |. bicolor pode estar provocando as espécies
nativas, o bivalve invasor tem causado prejuizos econdmicos as atividades maritimas
devido a bioincrustacdo em embarcacdes e construcdes portuarias, podendo aumentar
0 arrasto nas embarcacfes e consequentemente mais gastos com combustivel,
estimular a corrosdo, aumentar o peso, reduzir a flutuabilidade e entupir tubulacdes
(LOPES, 2009; CAVALCANTE 2015). Para prevenir ou controlar a invaséo de . bicolor
no Brasil € necessario o cumprimento da NORMAM 20, incluindo a troca de agua de
lastro pelos navios e a inspecdo nos portos, assim como implantar programas de

monitoramento ambiental. O controle quimico de |. bicolor deve ser realizado pelo uso


http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=506154
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de tintas anti- incrustantes em cascos de navios, no entanto 0s controles mecanico ou

biolégico deste invasor sdo desconhecidos (LOPES, 2009).
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3 IMPACTO DA INVASAO DE ISOGNOMON BICOLOR NA ESTRUTURA DAS
COMUNIDADES BENTONICAS NATIVAS

Avila P. S. L. Souza, Benitez C. S. Filho, Hilda H. Sovierzoski e Marcos V. C. Vital
RESUMO

Os ecossistemas recifais sdo um dos sistemas costeiros marinhos mais complexos da
terra, no entanto, uma das grandes ameacas a esses ecossistemas € a introducéo de
espécies exoticas invasoras. Uma das introducdes de grande expansédo e abundancia
em ambientes bentbnicos na costa brasileira é o bivalve Isognomon bicolor. Aqui nés
avaliamos o impacto do bioinvasor |. bicolor sobre as espécies da comunidade
bentbnica nativa, através de um experimento in situ, no qual foi realizada a remocao
desta espécie invasora e o monitoramento da comunidade ao longo de um ano. As
analises realizadas demonstraram mudancas significativas na estrutura da comunidade
nativa devido a presenca do bivalve invasor l.bicolor. Os taxa Mytilaster solisianus,
Echinolittorina ziczac e Chaetomorpha spp. apresentaram maiores abundéancias na
presenca do bioinvasor, sugerindo impactos positivos do bivalve nestas espécies,
enquanto os taxa Chaetomorpha aerea, Oscillatoriales, Tetraclita stalactifera e
Vermitidae incertae sedis irregulares foram mais abundantes na auséncia do invasor,
sugerindo impactos negativos da espécie invasora nesses organismos nativos. O
estabelecimento da espécie exdtica invasora |. bicolor nos substratos consolidados,
pode provocar mudancas na estrutura da comunidade bentbnica, alterando a
composicao, abundancia, riqueza e diversidade das espécies nativas. O conhecimento
sobre as interacdes entre as espécies nativas e invasoras Sao essenciais para a
prevencao de futuras invasdes e amenizar 0os impactos causados.

Palavras-chave: espécies introduzidas, comunidade bentbnica, bivalves invasores,
interacdo de espécies, zona entremareés, experimento, invasées bioldgicas.
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3.1 INTRODUCAO

Os ecossistemas recifais sdo extremamente valiosos e um dos sistemas
costeiros marinhos mais complexos da terra (CESAR; BEUKERING, 2004; LEAO et al.,
2016). No entanto, esses ecossistemas encontram-se constantemente ameacgados
pelas mudangas graduais do clima, poluicdo, desenvolvimento inadequado da costa e
pesca predatéria (SCHEFFER et al., 2001). Outra grande ameaca a composicao dessa
biodiversidade € a introducao de espécies exoticas invasoras, espécies que estdo além
dos limites impostos por suas barreiras biogeograficas e que podem causar danos
econdmicos e ecoldgicos (SIMBERLOFF et al., 2013; WILLIAMS; GROSHOLZ, 2008).
Os prejuizos econbmicos que as espécies invasoras sdo capazes de provocar podem
chegar a bilhdes de dolares devido a extensdo dos danos e o controle dos custos
(PIMENTEL et al., 2000). Além dos prejuizos ecoldgicos, como alteracdes na biologia
populacional, estrutura de uma comunidade e substituicdo de espécies nativas (SAKAI
et al., 2001; MACK R. N. et al., 2005).

Ao longo da costa brasileira, uma das introdu¢cdes com grande expansdo e
abundancia no ambiente bentdnico é o bivalve Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845)
(FERREIRA et al., 2009). Originalmente distribuido no Golfo do México, sul da Florida e
na regido do Caribe (LOPEZ et al., 2014), esta espécie foi relatada para a costa
brasileira em 1994, provavelmente introduzida acidentalmente através de plataformas
petroliferas (DOMANESHI; MARTINS, 2002; BREVES-RAMOS et al., 2010).
Atualmente ocorre desde o estado do Piaui até o estado de Santa Catarina, incluindo
estuarios hipersalinos (DOMANESCHI; MARTINS, 2002; LOEBMANN et al., 2010;
LOPEZ; COUTINHO, 2010; DIAS et al., 2013; GOMES; DA SILVA, 2013; LOPEZ et al.,
2014). Foram encontrados também registros desta espécie exdtica invasora no Uruguai
e no sul da Inglaterra, embora nestes locais os exemplares tenham sido encontrados
em detritos flutuantes e ndo em substratos naturais (BREVES et al., 2014; HOLMES et
al., 2015).
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A maioria dos estudos conduzidos sobre I. bicolor evidenciaram o registro da
primeira introducdo no Brasil, redescricdo da espécie, distribuicdo geografica, novos
registros de ocorréncia, distribuicdo espacial, assim como a estrutura populacional do
bivalve invasor em recifes rochosos e artificiais, por exemplo (DOMANESCHI;
MARTINS, 2002; BEZERRA, 2010; BREVES-RAMOS et al., 2010; ZAMPROGNO et al.,
2010; BREVES et al., 2014). Estudos também foram desenvolvidos para descrever e
comparar a Vvariabilidade genética do bivalve invasor com outro bivalve nativo
(ARANHA, 2010) e as interagcOes entre |. bicolor e uma macroalga nativa (LOPEZ;
COUTINHO, 2010) assim como predadores nativos (LOPEZ et al., 2010). Entretanto
poucos estudos foram desenvolvidos para a compreensédo do efeito do bivalve invasor
na comunidade nativa (MARTINEZ, 2012), apesar de |I. bicolor encontrar-se
estabelecido na costa brasileira, ser abundante e possuir distribuicdo suficiente para
causar mudancas significativas na estrutura dessas comunidades (LOPES, 2009;
BREVES-RAMOS et al., 2010; MARTINEZ, 2012).

Os impactos causados pelas espécies exoticas invasoras podem empobrecer e
homogeneizar os ecossistemas naturais (MACK et al., 2005). No entanto, em muitos
casos pouca informacéo tem sido produzida sobre as interacdes entre estas espécies e
as espeécies nativas e apesar do grande interesse de pesquisadores e gestores, existem
ainda lacunas a serem preenchidas sobre os impactos causados (TEIXEIRA et al.,
2010). Nesse estudo, foi testada a hipétese de que o bioinvasor marinho I. bicolor
impacta a estrutura da comunidade bentdnica, alterando a composi¢do, abundancia,
rigueza e diversidade de espécies nativas. Para tal, objetivou-se: (1) Avaliar a riqueza e
diversidade de espécies nativas em areas com a presenca da espécie invasora marinha
l. bicolor e outras nas quais foi experimentalmente removida, ao longo de um ano; (2)
comparar a composicdo e estrutura da comunidade das espécies nativas nestas
mesmas areas e (3) verificar como a densidade das espécies nativas recifais foram

afetadas pela remocao experimental da espécie.
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3.2.1 Area de estudo
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Este estudo foi realizado na zona entremarés de recifes de arenito na costa do

nordeste do Brasil (Figura 2). N6s examinamos dois locais: Recife de arenito de Saco
da Pedra (9°44°45,2” S e 35°49'13,6” W) e Recife de arenito da Sereia (9°34°03,2” S e

35038'48,3” W). A geomorfologia dos locais & caracterizada por recife de arenito

relativamente ingreme, sendo que o recife da Sereia possui maior quantidade de fendas

e pogas d’agua. No entanto, o recife do Saco da Pedra apresenta uma faixa rochosa

mais extensa que a Sereia. O regime das marés € semi-diurno -0,1 a +2,3 m (DHN /

Marinha do Brasil).
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Fig. 2 - Area de estudo, situado no litoral do estado de Alagoas (AL) representado no mapa

maior a direita. Os pontos pretos indicam os locais estudados (Recife de arenito da Sereia e do

Saco da Pedra). Fonte: Producéo do préprio autor.
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3.2.2 Experimento de Remogéao

Para testar a hip6tese proposta, foi realizado um experimento in situ nos dois
recifes de arenito estudados. Em cada recife, foram utilizados, 20 quadrados de PVC de
50 x 50 cm, em uma extensédo de cerca de 80 m (Figura 3). No dia 1, realizou-se
amostragem dos quadrados através de captura fotografica de imagens, para
caracterizacdo prévia da biota antes da raspagem do bioinvasor. ApGs a amostragem
inicial, dos 20 quadrados utilizados, em 10 os bivalves I. bicolor foram removidos
experimentalmente (tratamento) e nos outros 10 quadrados estes ndo foram
manipulados (controle). Os locais onde os quadrados foram posicionados durante a
primeira amostragem, foram marcados com cimento marinho tubolit na ponta do veértice
da parte superior esquerda como referéncia do local, para os demais dias de
monitoramento. O experimento ocorreu entre outubro de 2016 a setembro de 2017.
Nesse periodo o percentual de cobertura dos organismos foi monitorado através de
fotos georreferenciadas de cada quadrado em 12 amostragens com intervalo de 30 dias

entre elas, ao longo de 365 dias.
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Fig. 3 - Desenho amostral esquematico indicando as amostras obtidas na zona entremarés das
duas areas de estudo. Os quadrados onde o bivalve invasor l.bicolor estava presente foram
chamados de controle (quadrados cheios) e os demais onde a espécie invasora ndo se
encontrava foram chamados de tratamento ou remoc¢ao (quadrados vazios). Fonte: Producéo

do proprio autor.

3.2.3 Identificacéo e analise da biota nativa

As fotos das unidades amostrais (quadrados) mensais foram analisadas e a biota
identificada até o nivel taxondbmico mais baixo possivel usando a literatura pertinente
(por exemplo, DIAS et al., 2013; DOMANESCHI; MARTINS, 2002; RIOS, 2009) e em
consulta com especialistas. Apenas a comunidade visualizada nas fotos dos quadrados
estudados foi examinada. O percentual de cobertura de cada tédxon foi calculado
utilizando o programa Coral Point Count with Excel Extension 4.1 (KOHLER; GILL,
2006). Para a utilizacdo deste programa, foi criada uma base de dados com 0s nomes
das espécies macrobentbnicas encontradas nos quadrados analisados, as quais foram
atribuidas posteriormente nas analises da porcentagem de cobertura. Para cada uma

das 480 imagens obtidas durante as 12 amostragens, nos dois recifes de arenito
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estudados, foram criados 100 pontos, totalizando 48.000 pontos, os quais foram
identificados e assinalados com as espécies presentes nos pontos de intersec¢édo. Os
dados dos locais sem nenhuma espécie macrobentdnica foram atribuidos a categoria
PRS (Pavement, Rubble or Sand) que foram posteriormente removidos das analises, de
forma que apenas valores de porcentagem de cobertura das espécies foram
considerados para os célculos de riqueza, diversidade e nas medidas de estrutura e
composicdo da comunidade de todas as andlises realizadas.

3.2.4 Andlise estatistica

Para avaliar o possivel impacto do molusco invasor sobre a riqueza e diversidade
de espécies locais, a riqueza de espécies e o indice de diversidade de Simpson foram
calculados para cada unidade amostral nos dois recifes, e utilizados como variaveis
resposta em uma analise de variancia (ANOVA) de medidas repetidas considerando o
tratamento como fator, 0 més de coleta como covariavel e a interacdo entre ambos.
Desta forma foram realizadas, portanto, quatro ANOVAS de medidas repetidas: uma
para riqueza e outra para diversidade em cada recife. A presenca da espécie invasora

|.bicolor ndo foi contabilizada nas medidas de riqueza e diversidade.

Para avaliar o possivel impacto do molusco invasor sobre a estrutura da
comunidade local, foi calculada uma matriz de similaridade de Bray-Curtis para cada
recife, considerando a soma dos dados coletados em um més e cada tipo de quadrado
como unidade amostral. As diferencas estatisticas entre a estrutura da comunidade com
e sem o0 molusco foram testadas com uma PERMANOVA adaptada para matrizes de
distancia (funcdo adonis do pacote vegan do software R). Para visualizar e interpretar
estas possiveis diferencas, as matrizes foram entdo utilizadas em uma analise de
Escalonamento Multidimensional ndo-métrico (NMDS) em duas dimensfes, para
evidenciar as diferencas entre as unidades amostrais de tratamento e de controle.

Para avaliar o efeito do bioinvasor l.bicolor nas abundancias das espécies nativas,

para cada recife estudado foi realizada uma Anélise dos Componentes Principais (PCA)
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das densidades das espécies nativas apés uma transformacéo de Hellinger (utilizando,
novamente, os meses como unidades amostrais). A transformacdo de Hellinger,
conforme indicado por Borcard, Gillete e Legendre (2018), permite a aplicacdo da PCA,
gerando um resultado equivalente ao uso da distancia de Hellinger, indicada como uma
excelente métrica para dados de abundéancia de espécies em analises de agrupamento
ou ordenacado. Os dois primeiros componentes principais de cada analise foram, entao,
utilizados para visualizagdo gréfica no formato biplot (removendo as espécies nativas
pouco correlacionadas com 0os componentes) para observar 0os possiveis efeitos do

tratamento experimental nas densidades das espécies.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa R (R CORE
TEAM, 2018).

3.3 RESULTADOS

Entre os 20 taxa detectados nos dois recifes de arenito estudados, 17 taxa foram
registrados no recife da Sereia e 14 no recife do Saco da Pedra, sendo que antes do
experimento foram registrados 10 taxa na Sereia e 9 no Saco da Pedra (tabelal). Os
taxa mais abundantes no recife da Sereia antes da realizacdo do experimento de
remocao foram o gastropode Vermitidae incertae sedis irregulares (d'Orbigny, 1841), o
cirripédio Chthamalus bisinuatus (Pilsbry, 1916), as algas do género Chaetomorpha
spp. e as cianobactérias da ordem Oscillatoriales. No recife do Saco da Pedra os taxa
mais abundantes foram os gastropodes Vermitidae incertae sedis irregulares
(d'Orbigny, 1841), Echinolittorina ziczac (Gemelin,1791) e o bivalve Mytilaster solisianus
(d'Orbigny, 1842).
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Tabela.l - Lista taxondmica com as densidades médias (+ desvio padrdo) iniciais das

espécies registradas nos recifes de arenito da Sereia e do Saco da Pedra antes da

realizagao do experimento

Taxa Sereia Saco da Pedra
PORIFERA

Cliona celata Grant, 1826 0 0.50 £ 0.60
CNIDARIA

Bunodosoma cangicum Belém & 0 0.05+0.22
Preslercravo, 1973

Zoanthus sociatus (Ellis, 1768) 0 0.10 £ 0.44
MOLLUSCA

Echinolittorina ziczac (Gemelin,1791) 0.75 +2.26 2.60+5.71
Fissurella clenchi Pérez Farfante, 1943 0.20+0.41 0
Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845) 8.8 £6.67 17.9+12.42
Lottia.subrugosa (d'Orbigny, 1846) 0 0.05+0.22
Mytilaster solisianus (d'Orbigny, 1842) 0.05+0.22 25.25+22.50
Vermitidae incertae sedis irregulares 15.20 23.45 +10.95
(d'Orbigny, 1841) +10.35

ARTHROPODA

Chthamalus bisinuatus (Pilsbry, 1916) 555+7.44 0
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Tetraclita stalactifera (Lamarck, 1818) 0.65 +2.00 0

ECHINODERMATA

Echinometra lucunter (Linnaeus, 1758) 0.10+£0.30 0.05+0.22

CYANOPHYTA

Oscillatoriales 10.90 0
+17.69

CHLOROPHYTA

Chaetomorpha spp. 5.35+5.50 0

Ulva lactuca Linnaeus, 1753 0

Ulvales 0 0

Ulvaceae 0.65 +1.66 0

RHODOPHYTA

Bostrychia montagnei Harvey, 1853 0 0

Centroceras clavulatum (C.Agardh) 0 0

Montagne, 1846

Ceramium corniculatum Montagne, 1861 0 0

Os resultados da avaliacao da riqueza de espécies no recife de arenito da Sereia
sugerem um aumento na riqueza dos quadrados experimentais onde a espécie invasora
|.bicolor estava presente (controle) em relagdo aos quadrados experimentais em que
esta espécie encontrava-se ausente (tratamento) (F=0,07 e p=0,008), conforme

resultado da ANOVA de medidas repetidas. A riqueza de espécies no recife de arenito
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da Sereia variou no decorrer do ano (F= 25,5 e p<0,001), com decréscimos no quarto e
nono més do experimento nos quadrados onde a espécie invasora estava presente
(controle), porém nos outros meses a riqueza de espécies nos quadrados de controle
(com a espécie invasora) foi superior aos quadrados de tratamento (sem a espécie
invasora) (figura 4). Os resultados da riqueza de espécies no recife de arenito do Saco
da Pedra sugerem que ndo houve variacéo estatisticamente significativa da riqueza nos
guadrados onde a espécie invasora l.bicolor estava presente (controle) em relacao aos
guadrados experimentais em que esta espécie encontrava-se ausente (tratamento)
(F=2,5 e p=0,11), conforme resultado da ANOVA de medidas repetidas. A riqueza de
espécies no recife de arenito do Saco da Pedra, assim como no recife de arenito da
Sereia também variou no decorrer do ano (F= 6,9 e p=0,009), com maiores
decréscimos no quinto e oitavo més do experimento nos quadrados onde a espécie

invasora estava presente (controle) (figura 4).
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Fig. 4 - Variacdo da riqueza de espécies nos recifes de arenito da Sereia e Saco da Pedra no

decorrer dos meses. Os pontos representam o numero médio de espécies e as barras

representam o erro padréo nos diferentes meses de coleta no tratamento (com remoc¢éo) e no
controle (sem remocéo). Fonte: Producédo do proprio autor.
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Os resultados da diversidade de espécies (Simpson) no recife de arenito da
Sereia, também sugerem um pequeno aumento na diversidade de espécies nos
quadrados experimentais onde a espécie invasora l.bicolor estava presente (controle)
em relacdo aos quadrados experimentais em que esta espécie encontrava-se ausente
(tratamento) (F=7,3 e p=0,007), conforme resultado da ANOVA de medidas repetidas. A
diversidade de espécies no recife de arenito da Sereia também variou no decorrer do
ano (F=12,7 e p<0,001), porém em todos os meses, a diversidade de espécies foi maior
nos quadrados experimentais onde a espécie invasora estava presente (Controle)
(figura 5). Os resultados da diversidade de espécies (Simpson) no recife de arenito do
Saco da Pedra séo similares ao de riqueza e também sugerem que n&o houve variacao
estatisticamente significativa da diversidade de espécies nos quadrados onde a espécie
invasora l.bicolor estava presente (controle) em relacdo aos quadrados experimentais
em que esta espécie encontrava-se ausente (tratamento) (F=0,87 e p=0,35), conforme
resultado da ANOVA de medidas repetidas. A diversidade de espécies no recife de
arenito do Saco da Pedra também variou no decorrer do ano (F=8,1 e p=0,004), com
decréscimos de diversidade do primeiro més do experimento ao sexto més nos
guadrados experimentais de controle e outros decréscimos menores no nono e décimo

més (figura 5).
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Fig. 5 - Variacdo da diversidade de espécies (Simpson) no recife de arenito da Sereia e Saco
da Pedra no decorrer dos meses. Os pontos representam a diversidade média e as barras
representam o erro padrdo nos diferentes meses de coleta no tratamento (com remocgéo) e no

controle (sem remogé&o). Fonte: Producg&o do proprio autor.
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As duas PERMANOVAs realizadas para medir os efeitos do tratamento
experimental sobre a estrutura da comunidade detectaram diferencas estatisticamente
significativas (Sereia: F=18,5, p=0,001, R?=0,46; Saco da Pedra: F=4,81, p=0,016,
R?=0,18). Estas diferencas podem ser facilmente visualizadas através dos gréaficos
criados a partir de analises de NMDS, que mostraram uma separac¢ao muito clara entre
a estrutura e a composicao da comunidade nos quadrados onde foi feita a remocéo do
bioinvasor l.bicolor (tratamento) e nos quadrados onde n&o foi realizada nenhuma
remocgéo (controle) (figura 6). Este efeito, porém, foi mais consistente em termos de
explicacéo sobre a variagdo no coeficiente de Bray-Curtis na Sereia do que no Saco da
Pedra, como indicado pelo coeficiente de determinacdo R? nos resultados do recife de
arenito do Saco da Pedra.
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Fig. 6 - Representacdo das diferencas na estrutura e composi¢cdo da comunidade nativa nos
guadrados onde a espécie invasora l.bicolor foi removida (remocéao) e nos quadrados onde esta
espécie estava presente (controle) no recife de arenito da Sereia e Saco da Pedra, resultado de
um NMDS aplicado & matriz de distancia de Bray-Curtis (stress: 0,07 no recife da Sereia e 0,05

no recife do Saco da Pedra). Fonte: Producao do préprio autor.
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A PCA realizada pra medir o efeito do bioinvasor Il.bicolor nas densidades das
espécies nativas no decorrer do tempo, no recife de arenito da Sereia detectou que nos
qguadrados de controle, onde a espécie invasora estava presente, os taxa M. solisianus,
E. ziczac e Chaetomorpha spp. foram as espécies que apresentaram as maiores
abundancias. As espécies C. clavulatum, C. bisinuatus e F. clenchi também tiveram a
sua abundancia aumentada devido a presenca do invasor, porém em menores
proporc¢des. Nos quadrados onde o bioinvasor estava ausente, ou seja 0s quadrados de
tratamento, onde haviamos removido o invasor, 0s taxons que apresentaram maior
abundancia foram C. aerea, Oscillatoriales, T. stalactifera e Vermitidae incertae sedis
irregulares (figura 7). A PCA realizada pra medir o efeito do bioinvasor l.bicolor nas
abundancias das espécies nativas no decorrer do tempo, no recife de arenito do Saco
da Pedra detectou variacbes nas abundancias dos taxa Ulvales, Ulvaceae, M.
solisianus, E. ziczac, Vermitidae incertae sedis irregulares e C. corniculatum, porém néo

foi observada nenhuma relacdo com o tratamento experimental (figura 8).
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3.4 DISCUSSAO

Os bioinvasores vém alterando significativamente a distribuicdo da biota na terra
e a cada nova pesquisa sao confirmados os impactos sobre a abundancia, riqueza e
composicdo das espécies da comunidade nativa (MACK et al., 2005; MASSE et al.,
2017). Neste estudo, realizamos um experimento in situ visando avaliar o impacto
potencial do bivalve invasor I. bicolor nas espécies da comunidade nativa de recifes de
arenito na costa do nordeste do Brasil. Os resultados do nosso experimento indicaram
gue o bioinvasor I. bicolor impacta a estrutura da comunidade benténica, alterando a

composic¢ao, abundancia, riqgueza e diversidade das espécies nativas.

Os resultados do nosso experimento no Recife de arenito da Sereia indicaram
maior riqueza e diversidade das espécies nativas nos locais onde o bivalve invasor |I.
bicolor estava presente. Neste recife observamos que o bioinvasor apresentava-se
formando bancos densos, com varios individuos agregados. Provavelmente . bicolor
esteja formando um substrato mais complexo do que as espécies nativas. Semelhante
aos nossos resultados, um estudo realizado com a ostra exdética Crassostrea gigas
(Thunberg, 1793), demonstrou que estes individuos tornavam o substrato mais
complexo do que o formado pelas espécies locais (KOCHMANN et al. 2008). Outro
estudo experimental realizado com o bivalve também invasor Corbecula fluminea (O. F.
Muller, 1774) constatou que esta espécie pode aumentar consideravelmente a
disponibilidade de superficies duras para espécies que preferem habitats estruturados
(WERNER; ROTHHAUPT, 2007). Pesquisas realizadas com mexilhdes mostraram
como estes podem aumentar a complexidade das comunidades bentdnicas, além da
rigueza e diversidade das espécies na zona intermareal (ROBINSON et al., 2007;
SYLVESTER et al., 2007; GUIMARAENS 2015). De acordo com Crook (2002), algumas
espécies engenheiras quando introduzidas podem aumentar a heterogeneidade do
habitat e tendem a gerar abundancias e rigueza de espécies, enquanto as que

diminuem a complexidade tendem a ter o efeito reverso. Em outra pesquisa foi relatado
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gue as espécies invasoras ao invadirem um habitat, na maioria das vezes reduzirdo a
populacdo das espécies nativas, entretanto em alguns casos estas espécies podem
aumentar a abundéncia ou biomassa na presenca do invasor (RODRIGUEZ, 2006).
Existem também evidéncias de que essas “interacdes facilitadoras” sdo tao frequentes
guanto outras interacdes interespecificas, incluindo competicao, predacéo e parasitismo
(BRUNO et al., 2005). Por outro lado, de acordo com Souza e colaboradores (2009),
aumentos na densidade e riqgueza de invertebrados apds invasdes de bivalves séo
geralmente associados com diminuicdo e até extirpacdo de outras espécies nativas.
Visto que uma espécie invasora formadora de habitat pode afetar os componentes de
uma comunidade nativa de formas diferentes (GRIBBEN, 2013).

Nossos resultados experimentais no recife da Praia do Saco da Pedra mostraram
gue a presenca do bivalve invasor l.bicolor ndo teve efeito na riqueza e diversidade das
espécies nativas desse ambiente. Similar aos nossos resultados um estudo também
indicou que ndo houve relacéo entre a abundancia de 1. bicolor e a diversidade da biota
nativa (ARANHA, 2010). De acordo com Thomsen (2016) um invasor pode mudar,
aumentar, diminuir ou ndo ter nenhum efeito sobre a riqueza, abundéancia ou estrutura
da comunidade nativa. Um estudo realizado com o bivalve Mytilus
galloprovincialis (Lamarck, 1819) mostrou influéncia negativa na abundancia e
biomassa do cirripédio Chtamalus dentatus (Krauss, 1848), entretanto ndo foram
observadas alteracbes na diversidade, riqueza ou abundancia da biota nativa
(HANEKOM, 2008). Um estudo experimental realizado com ascidia invasora Ciona
robusta (Hoshino & Tokioka, 1967), também ndo mostrou nenhum efeito sobre a
rigueza e diversidade de espécies ou a composi¢do da comunidade nativa em um dos
ambientes estudados (ROBINSON et al., 2017). Thomsen e colaboradores (2011)
sugeriu que a direcdo e magnitude dos impactos da invasdo possivelmente depende
das propriedades associadas a espécie invasora (por exemplo, tamanho, sexo e

densidade), da biota nativa (por exemplo, estrutura da comunidade), niveis de recursos
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(por exemplo, niveis de nutrientes) e das condicdes abidticas (por exemplo,
sedimentagao).

As nossas andlises também demonstraram o potencial impacto do bivalve
invasor l.bicolor na comunidade nativa, mostrando que o bioinvasor muda a estrutura da
comunidade nativa em que ele esta inserido, alterando-a significamente. De acordo com
Grosholz (2002), as espécies invasoras podem impactar ndo apenas uma Unica
espécie, podendo também provocar mudancas na composicdo de uma comunidade
inteira. Um estudo realizado com o bivalve invasor Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)
mostrou impactos negativos dos leitos destes bivalves sobre a diversidade e densidade
da fauna de invertebrados bentdnicos (LOZANO et al., 2001). Um outro estudo
realizado com o mexilhdo invasor Brachidontes pharaonis (P. Fischer, 1870)
demonstrou menor riqueza de espécies e diferencas na estrutura da comunidade nos
locais onde o mexilhdo invasor estava presente (BONNICI et al.,, 2012). Moluscos
invasores também podem atuar como engenheiros do ecossistema e ter efeitos na
densidade, biomassa e riqueza das espécies nativas. Segundo Simberloff et al. (2013),
os bivalves invasores podem fornecer abrigo e substrato, alterando a quimica dos
sedimentos e conteudo de matéria organica, aléem de aumentar a penetracdo de luz
pela alimentacao do filtro. Existe uma variedade de mecanismos através do qual estes
moluscos modificam ou criam habitats. Por causa das densidades geralmente altas e as
amplas distribuicbes, estes pode alterar significativamente a estrutura e o

funcionamento do ecossistema (SOUZA et al., 2009).

O resultado das nossas analises também revelaram que no recife de arenito da
Sereia os taxa M. solisianus, E. ziczac, Chaetomorpha spp., C. clavulatum, C.
bisinuatus e F. clenchi apresentaram maiores abundancias nos locais onde a espécie
invasora |. bicolor estava presente, sugerindo impactos positivos da espécie invasora
nessas espécies nativas (Ver tabela 2 sobre os impactos potenciais de I. bicolor nas
espécies nativas). Em nosso estudo, I. bicolor e M. solisianus foram encontrados nos

mesmos locais, indicando que estas duas espécies podem interagir e coexistir. Similar
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aos nossos resultados Guimaraens (2015) também observou I. bicolor e M. solisianus
nos mesmos ambientes. O bivalve invasor |. bicolor também ja foi visto colonizando as
conchas vazias de M. solisianus (GUIMARAENS et al., 2013), apontando para uma
associacdo positiva entre estas duas espécies. Por outro lado, alguns estudos
detectaram reducdes significativas na abundancia e distribuicdo das espécies M.
solisianus e Perna perna (Linnaeus, 1758) como consequéncia direta ou indireta da
invasao de I. bicolor (HENRIQUES; CASARINI 2009; MARTINEZ, 2012). Nosso estudo
também constatou a presenca dos gastropodes E. ziczac e F. clenchi nos ambientes
onde |. bicolor estava presente. Equivalente aos nossos resultados, um estudo
realizado com os gastropodes Fissurelideos mostrou que estes também apresentaram
correlacdo positiva com a densidade da espécie invasora I. bicolor (QUEIROZ, 2015).
Esta correlacdo pode ser explicada além da preferéncia de ambos pelo mesmo tipo de
substrato rochoso, pela associacéo entre |. bicolor com outras espécies como as algas,
das quais estes gastropodes provavelmente estejam se alimentando (CASTRO;
HUBER, 2012).

Os nossos resultados também identificaram maiores abundancias das
macroalgas do género Chaetomorpha e da macroalga C. clavulatum nos locais onde a
espécie invasora estava presente, sugerindo algum tipo de facilitacdo. A espécie
invasora possivelmente tem o estabelecimento das suas larvas facilitado devido a sua
interacdo com essas algas, além de ficar protegida do estresse térmico e da dissecacéao
através do micro-habitat formado pelas folhas das macroalgas. Semelhante aos nossos
resultados, alguns estudos mostraram a associacao destes bivalves com as macroalgas
do género Sargassum (JACOBUCCI, 2006; LOPEZ; COUTINHO 2010). Um estudo
observou que a presenca de outras espécies, dentre elas as algas filamentosas, é
essencial para a colonizagéo de . bicolor, j& que o invasor ndo € uma espécie pioneira
na colonizacdo de substratos nus (ROCHA, 2002). Um outro estudo relatou
associacoes entre |. bicolor e algas calcarias articuladas, nesse caso 0 bioinvasor foi

observado instalado no caule destas algas em margens expostas (MARTINEZ, 2012). A
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espécie C. bisinuatus também mostrou ser impactada positivamente pela invaséo de I.
bicolor. Certamente esta craca nativa esta favorecendo o estabelecimento do bivalve
invasor, fornecendo substrato para sua fixacdo. Um estudo demonstrou que por I.
bicolor ndo ser uma espécie pioneira na colonizacdo de substratos, a presenca de
outras espécies, como as cracas, € essencial para sua colonizacdo (ROCHA, 2002).
Similar aos nossos resultados, um estudo realizado no nordeste do Brasil indicou que
C. bisinuatus era abundante nos locais onde os bivalves invasores foram coletados
(GUIMARAENS, 2015). Um outro estudo também mostrou que o cirripédio Chthamalus
sp. apresentou correlacdo positiva com a densidade da espécie invasora |. bicolor
(QUEIROZ, 2015). No entanto, I. bicolor tem se tornado dominante onde anteriormente
a dominancia era de cracas e mexilhdes (GUIMARAENS, 2015).

Por outro lado, os taxa C. aerea, Oscillatoriales, T. stalactifera e Vermitidae
incertae sedis irregulares possuiram maiores abundancias nos locais onde o bivalve
invasor estava ausente, indicando impactos negativos da espécie invasora nessas
espécies nativas (Ver tabela 2 sobre os impactos potenciais de |. bicolor nas espécies
nativas). Os nossos resultados mostraram que o bioinvasor I. bicolor possui um efeito
negativo na macroalga C. aérea. Provavelmente a presenca desta macroalga pode
estar dificultando a fixacdo do bivalve invasor no substrato ou limitando a
disponibilidade de espaco. De acordo com Lopes e colaboradores (2000) algumas
macroalgas podem ter uma interferéncia negativa sobre alguns macroinvertebrados
bentbnicos. Algumas macroalgas podem influenciar na densidade dos bivalves ao
interferir na alimentacdo destes, que é realizada através de particulas presentes na
agua e na disponibilidade de espaco para assentamento de larvas (QUEIROZ, 2015). A
interferéncia das macroalgas depende dos componentes quimicos e biolégicos de cada
espécie (JOMPA; MCCOOK, 2003), o que pode estar determinando se a interacao sera
positiva ou negativa entre 1. bicolor e as macroalgas. Os nossos resultados
demonstraram que o bioinvasor |. bicolor também possui um efeito negativo nas
espécies da ordem Oscillatoriales. As cianobactérias filamentosas marinhas

Oscillatoriles sdo de extrema importancia para os pastadores intertidais (BRAZAO et al.,
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2016). De acordo com Castro e Huber (2012) algumas cianobactérias bentdnicas
podem viver nas conchas de cracas e lapas de rochas costeiras, assim como também
na superficie de algumas algas. Muitas cianobactérias marinhas também podem ocorrer
em substratos ricos em calcario, como as algas dos corais e as conchas de moluscos
(RAVEN et al., 2007). E provavel que as espécies desse género estejam formando
biofilmes na superficie das conchas do bioinvasor I. bicolor e servindo de alimento para
0S pequenos gastropodes ali presentes. Este biofilme ndo foi capturado pelo nosso
método, diante da presenca de l.bicolor e por essa razdo o resultado das nossas
analises apontam para um efeito negativo de I. bicolor sobre as espécies da ordem
Oscillatoriales.

Nosso estudo revelou que a craca nativa T. stalactifera é também uma espécie
afetada negativamente pela invasédo do bivalve I. bicolor. T. stalactifera teve maiores
abundancias nos locais onde o bivalve invasor estava ausente, sugerindo uma
correlacdo negativa entre a cobertura percentual destas duas espécies. Existe a
possibilidade que estas duas espécies estejam competindo por espaco ou
disponibilidade de substrato. De acordo com Skinner e Coutinho (2005), recrutas desta
craca geralmente sdo observados em substratos descobertos, o que faz com que a
abundancia de |. bicolor possa estar interferindo no assentamento larval de T.
stalactifera (LOPEZ, 2014). Além disso, larvas de cracas também fazem parte da dieta
dos bivalves podendo diminuir o fornecimento de potenciais colonos para a zona
intertidal (DAVENPORT et al., 2000). Similar ao nosso estudo, um estudo utilizando
dados da pré - invasdo de l.bicolor, demonstrou que a craca nativa T. stalactifera foi a
espécie nativa mais afetada pela invasédo, havendo uma diminui¢cdo em sua abundancia
ap6s os estabelecimento dessa espécie bioinvasora (LOPEZ et al, 2014). No entanto,
um outro estudo observou que T. stalactifera era abundante nos locais onde o invasor |.
bicolor havia sido coletado (GUIMARAENS, 2015). Outro estudo também relatou que o
cirripédio T. stalactifera apresentou correlacdo positiva com a densidade da espécie
invasora |. bicolor (QUEIROZ, 2015). I. bicolor também ja foi observado dentro das

conchas vazias das cracas T. stalactifera e também de outras cracas como
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Megabalanus coccopoma (Darwin, 1854) e Megabalanus tintinnabulum (Linnaeus,
1758), fornecendo reflgio contra a acdo das ondas, dessecacao, predacao e nidificacdo
de peixes (MARTINEZ, 2012).

Os nossos resultados também detectaram uma correlacdo negativa entre a
espécie Vermitidae incertae sedis irregulares e o bivalve invasor 1. bicolor, sugerindo um
efeito negativo do bioinvasor nesta espécie. Os vermitideos sdo conhecidos pela
criacdo de habitats e interagcdo com outras espécies sésseis, aumentando a diversidade
de peixes e apoiando organismos como poliquetas, esponjas e bivalves (GOLDING et
al., 2014; GOREN; GALIL, 2001). De acordo com Coleman e Williams (2002), os
vermitideos podem ser considerados engenheiros de ecossistemas com grande efeitos
na biodiversidade. Em nosso estudo nds observamos uma associagcao positiva entre |I.
bicolor e o vermitideo. Em todos os ambientes estudados o bivalve invasor encontrava-
se aderido a este gastropode. Vermitidae incertae sedis irregulares estaria formando
um substrato natural para a fixagdo dos bivalves invasivos, associacdo esta, que pode
estar facilitando o estabelecimento desta espécie invasora e apesar dos resultados do
nosso experimento, apontarem para uma maior abundancia dos vermitideos na
auséncia da espécie invasora, acreditamos que este resultado deve-se ao fato do
bivalve invasor ter sido encontrado fixo em cima dos vermitideos, que ao ser removido,
fez com que os vermitideos pudessem ser visualizados nas fotos e crescessem em
abundancia nas analises. Por outro lado, Breves- Ramos et al (2010) observou que 0s
individuos de l.bicolor eram menores nos ambientes onde o vermitideo estava presente
e explicou que pode ser consequéncia da pressdo dos vermitideos presentes nessa
ilha, que poderiam estar impedindo o crescimento dos individuos com uma barreira

fisica.

Concluimos que o estabelecimento da espécie exdtica invasora |. bicolor nos
substratos consolidados, pode provocar mudangas na estrutura da comunidade
bentdnica, alterando a composicdo, abundancia, riqueza e diversidade das espécies

nativas. Pesquisas futuras sdo necesséarias para testar os danos dessa espécie
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invasora em comunidades nativas de ambientes diferentes, visto que além do bivalve
invasor possuir registros em fendas e cavidades de rochas de costdes rochosos e
recifes de arenito da regido entremarés, como no presente estudo, também apresenta
registros em recifes de algas coralinas do infralitoral e recifes artificiais, além de rios
hipersalinos. Estudos em maiores escalas espaciais e temporais também sao
essenciais para um monitoramento a longo prazo. O conhecimento sobre o universo da
bioinvasao incluindo todas as interacfes dos invasores bidticos e as espécies nativas é
de extrema importancia para avaliar os impactos que estes podem causar aos
ecossistemas e serve para sensibilizar e buscar apoio de tomadores de decisédo e
financiadores, assim como para o desenvolvimento de planos de controle e erradicacao
das espécies invasoras, para amenizar a degradacdo ambiental e prevenir futuras

invasoes.



Tabela 2: Lista de artigos sobre os impactos potenciais da invaséo de I. bicolor no Brasil.

Referéncia Local Estudo Resultado

Aranha, 2010 Litoral sudeste do Brasil nos Coletas de 1. bicolor e M.solisianus para |I. bicolor apresentou baixa estruturacéo e
estados de S&o Paulo, Rio de comparar a Vvariabilidade e estruturacdo alta variabilidade genética, semelhante ao
Janeiro e Espirito Santo. genética. padrdo da espécie nativa.

Guimaraens, 2015 Recife de arenito da Piedade, Coleta das espécies l.bicolor e M. solisianus M. solisianus apresentou altas
Pernambuco, Brasil. para avaliagdo da estrutura populacional. densidades, sugerindo que esta espécie
podem coexistir. Observou-se 1. bicolor
colonizando conchas vazias de T.
Salactifera e M. Solisianus.
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Tabela 2 (continuacgao): Lista de artigos sobre os impactos potenciais da invasao de I. bicolor no Brasil.

Referéncia Local Estudo Resultado

Lépez; Coutinho, 2010 Costbes rochosos da llha dos Experimento in situ para avaliar a interagcdo As macroalgas do género Sargassum tem
Porcos, Cabo frio, Rio de Janeiro, entre I. bicolor e a macroalga Sargassum sp. um efeito positivo na abundancia do
Brasil. bivalve invasor.

Lépez et al. 2014 Costdes rochosos de Cabo frio, Analise do percentual de cobertura para verificar T. stalactifera diminuiu  70% em
Rio de Janeiro, Brasil a estrutura das comunidades sésseis antes e comparagdo com os valores obtidos antes
depois da invaséo de I. bicolor. da invaséo de I. bicolor.
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Tabela 2 (continuacgao): Lista de artigos sobre os impactos potenciais da invasao de I. bicolor no Brasil.

Referéncia Local Estudo Resultado

Queiroz, 2015 Recifes de arenito da praia de Coleta de espécies para avaliar se a presenga A densidade e distribuicdo de I. bicolor
Jacuma e Carapibus, Paraiba, de I. bicolor pode estar influenciando ou sendo esta sendo influenciada de maneira

Brasil. influenciada pela distribuicdo e densidade das positiva pelos téxons: T. stalactifera,

espécies nativas. Chthamalus sp., M. exustus, L. subrugosa

e gastropodes da familia Fissurellidae.
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4 Conclusodes

Os resultados obtidos durante o nosso estudo nos permitiram concluir que:

- A espécie invasora |. bicolor altera a estrutura da comunidade nativa benténica em

termos de composicao, abundancia, riqueza e diversidade das espécies nativas.

- As espécies nativas M. solisianus, E. ziczac e Chaetomorpha spp., C. clavulatum, C.
bisinuatus e F. clenchi foram mais abundantes nos ambientes onde |. bicolor estava

presente, sugerindo impactos positivos da espécie invasora nestes organismos.

- Os taxa C. aerea, Oscillatoriales, T. stalactifera e Vermitidae incertae sedis irregulares
foram mais abundantes nos ambientes em que a espécie I. bicolor havia sido removida,

sugerindo impactos negativos do bivalve invasor nestas espécies.
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ANEXO. Alguns dos taxa bentdnicos encontrados nas praias da Sereia, Maceio, AL e Saco da

Pedra, Marechal Deodoro, AL. (a) Isognomon bicolor, (b) Echinolittorina ziczac, (¢) Zoanthus

sociatus, (d) Cliona celata, () Bunodosoma cangicum, (f) Mytilaster solisianus, (g) Echinometra
lucunter, (h) Vermitidae incertae sedis irregulares. Fonte: Producéo do préprio autor.
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	4 Conclusões
	Os resultados obtidos durante o nosso estudo nos permitiram concluir que:
	- A espécie invasora I. bicolor altera a estrutura da comunidade nativa bentônica em termos de composição, abundância, riqueza e diversidade das espécies nativas.
	- As espécies nativas M. solisianus, E. ziczac e Chaetomorpha spp., C. clavulatum, C. bisinuatus e F. clenchi foram mais abundantes nos ambientes onde I. bicolor estava presente, sugerindo impactos positivos da espécie invasora nestes organismos.
	- Os taxa C. aerea, Oscillatoriales, T. stalactifera e Vermitidae incertae sedis irregulares foram mais abundantes nos ambientes em que a espécie I. bicolor havia sido removida, sugerindo impactos negativos do bivalve invasor nestas espécies.
	ANEXO. Alguns dos taxa bentônicos encontrados nas praias da Sereia, Maceió, AL e Saco da Pedra, Marechal Deodoro, AL. (a) Isognomon bicolor, (b) Echinolittorina ziczac, (c) Zoanthus sociatus, (d) Cliona celata, (e) Bunodosoma cangicum, (f) Mytilaster ...
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