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Resumo

Os ofiurdides (classe Ophiuroidea) formam o grupo mais diverso dentre o filo
Echinodermata. Estes ocupam varios niveis troficos e sdo comuns e abundantes nas
comunidades marinhas de todos os oceanos, em varias latitudes e profundidades. A
espécie Ophiothela cf. mirabilis VERRILL, 1867 € nativa do Oceano Pacifico e sua
distribuicdo é conhecida desde a costa leste da Africa do Sul & costa oeste da india,
como também em parte da costa oeste da Australia. Esta espécie pode ser
considerada exotica na costa brasileira. Ela tem héabito epizdico, e é frequentemente
encontrada associada as gorgbnias, esponjas e corais de fogo por meio do
entrelacamento de seus bracos. Ophiothela cf. mirabilis é capaz de se reproduzir
assexuadamente, por fissdo da parte central do corpo (disco). Os objetivos deste
estudo foram: (1) descrever a estrutura populacional (distribuicdo de tamanho) em
duas localidades distantes cerca de 300 km durante 12 meses; (2) verificar a
frequéncia da fissdo ao longo de 12 meses; (3) estimar os parametros de
crescimento corporal nas duas populagées; (4) verificar a frequéncia de gonadas em
individuos nas duas populacdes. A distribuicdo de tamanho corporal variou entre
0,506mm (minimo) e 1,477mm (maximo) nas duas populac¢des. O processo de fissdo
ndo ocorre sazonalmente nos individuos das duas popula¢des analisadas. Nao foi
constatada a capacidade de reproducdo sexuada nessa espécie, pois 0s individuos
coletados ndo possuiam gbénadas evidentes. Ndo houve registro de recrutamento,
pois espécimes recém-metamorfoseados nao foram encontrados. Ophiothela cf.
mirabilis ndo possui um tamanho limite para que ocorra fissdo. A taxa de
crescimento estimada foi a mesma para os espécimes das duas populacdes
analisadas (K = 0,51). O tamanho assintético estimado variou de 1,490mm a
1,640mm. Ha necessidade da andlise da estrutura genética das populacbes para

elucidar a maneira pela qual os espécimes jovens estdo entrando na populacao.



Vii
Abstract

The brittle stars (Class Ophiuroidea) are the most diverse group among the
Phylum Echinodermata. These organisms occupy several trophic levels. They are
common and abundant in marine communities of all oceans at various depths and
latitudes. The species Ophiothela cf. mirabilis VERRILL, 1867 is native from the Pacific
Ocean. lIts distribution is known from the east coast of South Africa to the west coast
of India, also in part of the west coast of Australia. This species can be considered
exotic in Brazilian coast. It has epizoic habit, and it is often found associated with
gorgonians, sponges and fire corals through the interweaving of its arms. Ophiothela
cf. mirabilis is able to reproduce asexually by fission of the central part of the body
(disc). The objectives of this study were: (1) to describe the population structure (size
distribution) in two localities apart 300 km during 12 months; (2) to verify the
frequency of fission during 12 months; (3) to estimate the parameters of body growth
in both populations; (4) to verify the frequency of gonads in individuals in both
populations. The body size distribution was between 0.506 mm (minimum) and 1.477
mm (maximum) in both populations. The fission process on individuals from two
populations analyzed occurs seasonality. Collected individuals had no apparent
gonads, so the capacity of sexual reproduction was not recorded in this species.
There was no record of recruitment, because recently metamorphosed specimens
were not found. Ophiothela cf. mirabilis does not have a limited size to undergo
fission. The estimated growth rate was the same for specimens from two populations
(K = 0.51). The estimated asymptotic size varied from 1.490 mm to 1.640 mm. It is
necessary a genetic structure analysis of the populations to elucidate the manner in

which the young specimens are entering into the populations.
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1 - Introducgéo

O grupo mais diverso dentre os Echinodermata atuais é constituido pelos
Ophiuroidea. Ha cerca de 2000 espécies viventes, que estdo distribuidas em 18
familias (Brusca & Brusca, 2007, Storh et al., 2012, Barboza & Borges, 2012). No
Brasil, este grupo é representado por um total de 133 espécies. Estas estdo
dispostas em 54 géneros e 16 familias, o que corresponde a 6% das espécies
viventes (Barboza & Borges, 2012). Os ofiurdides sdo também conhecidos como
ofidros, serpentes-do-mar e estrelas-cesto devido ao movimento de seus bragos
delgados, articulados e flexiveis (Ruppert & Barnes, 1996, Brusca & Brusca, 2007).
Estes animais sdo bentbnicos e podem habitar todas as profundidades desde a zona
intertidal a zona abissal, em diferentes latitudes. Além disso, sdo comumente
encontrados em fendas, sob pedras ou associados a outros animais (Tahera, 2001,
Barboza & Borges, 2012). Os ofiuréides apresentam habitos alimentares diversos,
podendo ser predadores, necréfagos, suspensivoros e comedores de depdsitos
(Hendler, 1991, Brusca & Brusca, 2007). Estes animais possuem importante papel
ecolégico nas comunidades marinhas, pois ocupam variados niveis troficos e
diferentes habitats (Ventura et al., 2006).

Os ofiuréides podem se reproduzir de forma sexuada e assexuada. Muitas
espécies sao didicas e se reproduzem sexuadamente por meio da liberacdo dos
gametas na coluna d’agua, seguida de fertilizagao externa. Desta forma, ocorre troca
de material genético e consequente aumento na variabilidade genética na
populacdo. Isto permite que os organismos tenham mais chances de se adaptar as
mudancas no ambiente (Emson & Wilkie, 1980, McGovern, 2002a). Esta estratégia
reprodutiva também tem um papel importante na dispersdo da espécie, pois
promove a formacdo de larvas. Estas ficam suspensas na coluna d’agua e podem
ser transportadas para regides distantes e, assim, coloniza-las (McGovern, 2002b).
A reproducéo sexuada de espécies fissiparas de ofiuréides, em muitos casos, néo é
conhecida em detalhes. Em algumas espécies, nota-se que a reprodugédo sexuada
pode ocorrer durante a maior parte do ano, porém um recrutamento bem sucedido
acontece raramente. (Hendler, 1991).

Segundo Hendler (1991), a reproducdo assexuada (clonal) torna-se
predominante entre a maioria das espécies fissiparas. Esta promove a formacéao de
individuos geneticamente iguais (clones). Ela permite que a populacdo cresca em
namero e se mantenha (Emson & Wilkie, 1980). A capacidade de fissionar o disco

(fissiparidade) € o unico modo de reproducéo assexuada dos ofiuréides, que ocorre



2

em poucas espécies da classe Ophiuroidea (apenas em 2,2%). Esse processo
promove a divisdo do disco central do animal em duas partes. Como esses animais
sdo dotados de grande capacidade de regeneracdo, as duas metades com seus
bracos correspondentes originam novos animais de tamanhos semelhantes (Clark,
1967, Hendler, 1991, Mladenov, 1996). A formacdo de clones permite que o0s
genotipos mais bem adaptados ao ambiente se propaguem com mais rapidez na
populacdo e dominem uma area geografica maior (Emson & Wilkie, 1980). Estas
espécies, geralmente, apresentam uma extensa distribuicdo geografica e ocorrem
em grandes densidades (Mladenov, 1996). A fissiparidade € mais comum entre a
classe Ophiuroidea do que em outras classes de equinodermos, como Asteroidea.
Esta ultima possui 30 familias, dentre as quais somente duas incluem espécies
fissiparas. Ja a Classe Ophiuroidea compreende 18 familias, e nove destas
possuem espécies que fazem este tipo de reproducdo assexuada (Clark, 1997).
Segundo Mladenov (1996), 45 espécies de ofiurdides sdo capazes de se
reproduzirem por fissiparidade.

Muitos destes ofiuréides possuem um corpo adulto pequeno, habito epifitico ou
epizoico e uma distribuicéo tropical (Emson & Wilkie, 1980, Mladenov et al., 1983). A
maioria das espécies do género Ophiothela VERRILL 1867, pertencente a familia
Opbhiotrichidae, possui essas caracteristicas. Elas s&o originarias dos oceanos indico
e Pacifico e distribuem-se desde a costa leste da Africa do Sul a costa oeste da
india, como também em parte da costa oeste da Australia e América Central
(Hendler et al., 2012, Ventura et al., in prep). A taxonomia do género € mal
compreendida até o momento devido, especialmente, as variacdes nas estruturas de
importancia taxondmica promovidas pela fissdo e regeneracdo do corpo e as
pequenas dimensdes corporais (Ventura et al., in prep).

O ofiuréide Ophiothela cf. mirabilis (Figura 1) € uma espécie com habito
epizoico. Os individuos dessa espécie séo frequentemente encontrados associados
as gorgobnias, esponjas e corais de fogo, aléem de outros equinodermos. Eles se
aderem aos hospedeiros por meio do entrelacamento de seus bragos que possuem
espinhos em forma de gancho (Mladenov, 1996, Goh et al., 1999, Tahera, 2001,
Ventura et al., in prep). Dentre as principais caracteristicas morfolégicas, destaca-se
a presenca de seis bragos (que variam em comprimento de 6 a 10 mm), o disco
pequeno (com diametro do disco em torno de 2 a 3 mm) e uma coloracao conspicua
gue pode variar de amarelo e laranja a vermelho amarronzado ou azul, contrastando

com a coloracao do hospedeiro (James, 1982, James, 1995, Tahera, 2001).



Figura 1 — Ophiothela cf. mirabilis. Vista aboral. Fonte: Ventura et al. (in prep.)

A espécie em estudo € nativa do Oceano Pacifico (Ilhas Fiji). Esta espécie é
certamente ndo indigena e pode ser considerada potencialmente invasora (Colautti
& Maclsaac, 2004) na costa brasileira, pois ja ocorre em longas extensfes e €&
localmente abundante (ha registros na costa dos estados do Parana, Sdo Paulo, Rio
de Janeiro, Espirito Santo e Bahia) (Ventura et al., in prep). Segundo Hendler et al.
(2012), o primeiro registro da espécie identificada como Ophiothela cf. mirabilis no
Brasil foi no ano 2000 na llha do Pai, proxima a praia de Itaipu, em Niterdi, Rio de
Janeiro. Ainda ndo h& qualquer registro contundente de impactos negativos
causados pela sua presenca na costa brasileira. Provavelmente, seu aparecimento
no litoral brasileiro ocorreu devido ao transporte intermediado por atividades
humanas de comércio e exploracdo de petrdleo. Tais atividades se devem a
crescente globalizacdo e ao aumento do comércio internacional. Com isso, espécies
vém sendo transferidas de seus locais de origem para outras areas, muitas vezes
acidentalmente. Ao encontrar condi¢des ambientais adequadas a sua sobrevivéncia
(alimentacdo e condi¢des fisico-quimicas adequadas, além da auséncia de
competidores e predadores) elas podem se estabelecer no local e tornarem-se mais
adaptadas a captacéo de recursos do que as espécies nativas. Isto pode causar o
declinio das populacdes nativas e até extincao local (Lopes et al., 2009). Sua baixa
especificidade por hospedeiro ajuda na colonizagdo de novos territérios. Sabe-se
muito pouco sobre a sua biologia para inferir hipoteses sobre seu potencial impacto

nas comunidades recifais do Atlantico (Hendler et al., 2012).



2 — Objetivos
2.1 - Objetivo Geral

Descrever a estrutura populacional de Ophiothela cf. mirabilis em duas
localidades do litoral do estado do Rio de Janeiro distantes cerca de 300 km durante
0 ano de 2012.

2.2 - Objetivos Especificos

e Avaliar a incidéncia da reproducdo assexuada (fissdo) em Ophiothela cf.
mirabilis ao longo do tempo em duas localidades do litoral do estado do Rio
de Janeiro.

e Descrever a distribuicio de tamanho dos individuos de Ophiothela cf.
mirabilis nas duas localidades, ao longo do ano de 2012.

e Estimar os parametros de crescimento corporal nas duas populacdes
analisadas.

e Verificar vestigios de reproducdo sexuada e recrutamento dos individuos de
Ophiothela cf. mirabilis nas duas localidades, ao longo do ano de 2012.

3 - Justificativa

Conhecer a estrutura populacional e a capacidade potencial de disperséo da
espécie Ophiothela cf. mirabilis, ainda ndo descritas, mesmo em sua regido original,
é relevante para possibilitar acGes efetivas de controle populacional. Como se trata
de uma espécie ndo indigena e com caracteristicas invasoras, sera possivel
executar medidas preventivas e/ou corretivas para evitar ou minimizar danos futuros
as populacdes nativas. Ao se constatar tal impacto negativo, quaisquer medidas
futuras de conservagcdo da fauna marinha nativa brasileira afetada dependerao
fundamentalmente de informacdes fidedignas da estrutura das populacbes desta

espécie.

4- Material e Métodos
4.1 - Area de Estudo

Os espécimes de Ophiothela cf. mirabilis utilizados neste estudo foram coletados
em duas localidades no estado do Rio de Janeiro, nos municipios de Angra dos Reis
(23°00°24”S; 44°19°'05”"W) e Armacao de Buzios (22°44°49”S; 41°52’54"W).



Figura 2 — Localizagdo das areas amostradas no estado do Rio de Janeiro. N = norte geogréfico.
Fonte: Google Earth. A = mapa do Brasil; B = mapa do estado do Rio de Janeiro; C = llha da Gipdia,
Angra dos Reis, com a Praia das Flechas em destaque; D = Armacdo de Blzios com a Praia da
Tartaruga em destaque.

O municipio de Angra dos Reis esta situado no sul do estado e possui
aproximadamente 819 km? de extensdo, onde 626 km? correspondem & parte
continental e 193 km?2 a parte insular (Soares, 2006). Seu territério € caracterizado
pela predominancia do bioma Mata Atlantica e pela proximidade da Serra do Mar. O
litoral apresenta-se muito recortado, originando varias enseadas e regides abrigadas
(Moschen, 2007). Duas mil praias, aproximadamente, estdo distribuidas tanto na
por¢do continental quanto na insular. Esta ultima compreende 365 ilhas (Castro et
al., 1999).

O clima de Angra do Reis é quente e umido. Além disso, apresenta niveis de
precipitacéo elevados quando comparado ao clima dos demais municipios litordneos
do estado. Isso se deve a escarpa ingreme e costeira que produz chuvas
orogréaficas, ou seja, quando a precipitacdo € causada pelo encontro da massa de ar
com o relevo. Por isso, ndo é possivel definir uma estacdo seca ao longo do ano

COMO 0 inverno nNos outros municipios costeiros do estado (Souza, 2003).
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Dentre as ilhas, pode-se destacar a llha Grande e a llha da Gipdia. Ambas
possuem grande potencial turistico e ambiental. A Ilha Grande é considerada
santuario ecoldgico, pois sua costa abriga uma variedade de fisionomias ambientais.
Dentre estas, pode-se citar: areas de floresta ombroéfila densa, manguezais,
restingas, costdes rochosos, brejos, lagoas, estuérios, recifes de corais, entre outros
ambientes. Portanto, € uma regidao considerada rica em recursos ambientais e
naturais que apresenta grande biodiversidade (Lima et al., 2010). Esta ilha € um
distrito do municipio e a maior ilha do estado, além de ser a terceira maior do Brasil
(Santos, 2012). A Ilha da Gipdia é a segunda maior da Baia da llha Grande e esta
situada a sudoeste da enseada de Angra dos Reis. Também se encontra coberta por
vegetacdo ombréfila densa e apresenta uma grande variedade de ambientes como
os citados acima (Moschen, 2007).

A Baia da Illha Grande sofre influéncia da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS)
e da Agua Costeira (AC). A ACAS é uma massa d’agua de baixa temperatura (entre
6° e 20°C), com grande variacdo de salinidade (entre 34,6 e 36 ups) e rica em
nutrientes (Silveira et al., 2000). Ela exerce maior influéncia no verdo e promove
uma termoclina marcante onde ha contraste entre aguas frias no fundo (que
apresentam alto teor de nutrientes) e aguas quentes (oligotréficas) na superficie. Os
altos niveis de precipitacdo no verdo promovem a diminuicdo da salinidade nas
aguas superficiais. No inverno, a regido sofre maior influéncia da AC (Creed et al.,
2007). Esta massa d’agua apresenta flutuacédo da sua temperatura e salinidade ao
longo do tempo. Isso se deve a influéncia de aguas provenientes de drenagem
continental e de massas d’agua oceanicas e de plataforma (Janior, 2008). Porém, ao
ser comparada com a ACAS, a AC é caracterizada como uma massa d’agua quente
e com salinidade mais baixa (Creed et al., 2007).

Segundo Signorini (1980), had predominio de ventos dos quadrantes sudeste
(SE) e nordeste (NE) na Baia da llha Grande. Os ventos dos quadrantes sul e
sudoeste precedem as frentes frias e podem provocar a formacdo de ondas de
maior amplitude nas areas desprotegidas.

As coletas foram realizadas na Praia das Flechas (23°03'4.21"S;
44°20'52.10"W), a qual esta localizada em uma enseada na porgao leste da Illha da
Gipodia. Devido ao seu posicionamento, esta praia apresenta-se muito pouco exposta
ao embate de ondas. A mesma esta limitada por ambientes rochosos nas suas
extremidades. Os ofiuréides foram coletados em fundos rochosos proximos ao limite

leste da praia.



Figura 3 — Localizagdo da estacdo de coleta na Baia da llha Grande: Praia das Flechas, llha da
Gipoia, Angra dos Reis, RJ. Fonte: Google Earth. N = norte geografico.

O municipio de Armacédo de Bulzios esta localizado na regido sudeste do estado
do Rio de Janeiro. Seu territorio ocupa a area de 71,7 km? que corresponde a uma
porgdo continental e outra peninsular. H4 mais de 20 praias em ambas as por¢des
(Barbosa, 2003).

Esta regido € mais seca do que outros municipios do estado. Isso se deve a
baixa precipitacdo no local que é causada pela mudanca abrupta na linha da costa,
pelo fendmeno da ressurgéncia, como também, pelo afastamento da Serra do Mar e
regime de ventos predominantes do quadrante nordeste-leste (NE-E) (Barbosa,
2003; Dantas, 2005). Pode ocorrer até cinco meses de seca ao longo do ano
(Dantas et al., 2009).

A vegetacdo presente em Armacao de Buzios corresponde ao padréo climatico,
caracterizada por uma variedade de fisionomias vegetais, por exemplo: vegetacao
lenhosa decidual com plantas suculentas e espinhosas, areas de florestas e
restingas (Dantas et al., 2009).

Em relacdo ao aspecto oceanografico, a Corrente do Brasil (CB) e a Corrente
das Malvinas (CM) promovem grande influéncia na regido. A CB é composta
principalmente pela Agua Tropical (AT). Sendo assim, se caracteriza por
temperaturas mais elevadas (acima de 20°C) e alta salinidade (acima de 36 ups).
Esta flui paralela a costa, em direcao ao sul (Silveira et al., 2000). A CM é fria devido
a predominancia da massa d’agua ACAS (de baixa temperatura, entre 6° e 20°C,
alta salinidade, entre 34,6 e 36 ups, e alta concentragdo de nutrientes) (Silveira et
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al., 2000). Esta flui em direcdo ao norte, contraria a CB. No inverno, as duas
correntes se encontram na area de convergéncia subtropical. Com isso, parte da CM
afunda ocupando uma posicdo inferior a CB. Predominantemente durante a
primavera e o verdo, ocorre o fendmeno da ressurgéncia. Os ventos do quadrante
NE-E deslocam grande parte das aguas superficiais em dire¢cdo contraria a costa
(90°) (transporte de Ekman, relacionado a forca de Coriolis), o que permite que as
aguas profundas (ACAS) ascendam proximo ao litoral (Silveira et al., 2000). Isto
promove um aporte local significativo de nutrientes e um consequente aumento da
riqueza e abundancia da fauna marinha nesta regiao (Barbosa, 2003).

Os ventos predominantes na regido nos meses de novembro a fevereiro séao
ventos de nordeste enquanto os ventos de sudoeste possuem maior influéncia de
marco a junho e agosto a setembro (Fonseca, 1998).

Em Armacdo de Buzios, as coletas foram realizadas na Praia da Tartaruga
(22°45'21.77"S; 41°54'14.50"W). Os individuos foram amostrados na porcéao leste da
praia. Este ponto de coleta situa-se, mais especificamente, proximo ao matacao

(afloramento rochoso) conhecido como “Pedra da Tartaruga”.

Figura 4 — Localizacao da estacdo de coleta em Armacéo de Blzios, RJ: Praia da Tartaruga. Fonte:
Google Earth. N = norte geogréfico.

Individuos de Ophiothela cf. mirabilis foram coletados mensalmente nas duas
praias, entre janeiro e dezembro de 2012, exceto no més de mar¢o na Praia da

Tartaruga devido as mas condic6es do mar.



4.2 - Coleta de Material Bioldgico

Em ambos os pontos de coleta, os individuos de Ophiothela cf. mirabilis foram
capturados por meio de mergulho livre, sempre associados as esponjas hospedeiras
Desmapsamma anchorata (CARTER, 1882) e Aplysina fulva (PALLAS, 1766) na Praia
das Flechas e na Praia da Tartaruga, respectivamente. Isso s6 ndo ocorreu no més
de fevereiro na Praia da Tartaruga quando os espécimes foram coletados junto ao
coral de fogo Millepora alcicornis LINNAEUS, 1758. Estes hospedeiros foram retirados
do substrato manualmente, com o auxilio de faca de mergulho a, aproximadamente,
1,5m de profundidade e colocados em sacos plasticos espessos. Os mesmos foram
utilizados com o intuito de evitar a perda de individuos através da malha dos sacos
de coleta (samburas). Um a dois exemplares de esponjas hospedeiras foram
coletados em cada més de estudo, de acordo com a abundéancia de O. cf. mirabilis
sobre eles. Estes foram escolhidos por meio de contato visual. Sempre que possivel,
0s animais foram transportados vivos até o laboratério em recipientes contendo agua
salgada, para posterior contagem e fixacdo em etanol 70%. Quando este
procedimento tornava-se inviavel, os ofiuréides foram contados e fixados em campo
da mesma maneira. Antes de fixa-los, os exemplares foram colocados em um
recipiente contendo agua doce para que permanecessem com 0s bracgos esticados.
Esse procedimento facilitou a analise no laborat6rio. Quando colocados diretamente
no etanol 70%, os ofiuréides contorciam os bracos, dificultando sua posterior

manipulagéo.

Figura 5 — Ophiothela cf. mirabilis — Associacdo de Aplysina fulva com O. cf. mirabilis.
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Figura 6 — Ophiothela cf. mirabilis — Associacdo de Desmapsamma anchorata com O. cf. mirabilis.

4.3 - Andlise no laboratoério

A analise em laboratorio ocorreu em cinco fases: (1) contagem e classificacao
dos espécimes de O. cf. mirabilis em categorias de acordo com os estagios de
regeneracao do disco, (2) medicdo do diametro da regido delimitada pelos escudos
orais dos individuos, (3) dissec¢cdo das esponjas hospedeiras, (4) analise estatistica
e (5) descalcificacdo dos espécimes.

Os individuos foram classificados primeiramente em trés categorias gerais sob o
microscoépio estereoscoépico: (1) aqueles com discos inteiros, (2) aqueles com discos
em regeneracao e (3) com discos recém-partidos. Como critério para classificacao,
adotou-se:

- Discos inteiros — individuos com discos intactos, sem sinais de fissdo e/ou

regeneracao, portando todos os seis bracos.

- Discos em regeneracdo - individuos apresentando sinais evidentes de
regeneracao do disco, ou seja, apresentando mais de 50% e menos de 100%
de um disco normal.

- Discos recém-partidos — individuos com o disco fissionado sem sinais de
regeneracao.

Dentro de cada categoria, os ofiurdides foram subdivididos de acordo com o
namero de bragos em regeneracdo e com o grau de particdo do disco. Na classe
dos discos inteiros, os individuos foram organizados em grupos com dois, trés,
quatro, cinco ou todos os bracos em regeneracdo, além daqueles considerados
intactos, com todos o0s bragos de tamanhos proporcionais, sem sinais de

regeneracdo. Neste caso, foram encontrados espécimes com cinco, seis e sete
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bracos. Individuos com seis bragos sdo 0s mais comuns nesta espécie, de acordo
com sua descricdo (Verrill, 1867). Ja na classe dos recém-partidos, alguns
individuos foram classificados como recém-partidos com menos da metade do disco.
Os espécimes de cada categoria foram acondicionados em recipientes separados
contendo etanol 70%.

O numero maximo de 50 individuos para cada categoria geral (inteiro, em
regeneracao e recém-partido) foi utilizado para a medicdo do diametro da regido
delimitada pelos escudos orais, quando presentes. Mediu-se o diametro de cada
ofiuréide por meio do microscépio digital Flat Digital Microscope (2M Pixels; Oasis
Scientific Inc) e do programa que o acompanha. Ao término das medicdes, 0s
individuos foram conservados em recipientes de vidro com etanol 70%, devidamente
etiquetados. A regido delimitada pelos escudos orais e o didmetro total do disco de
50 espécimes foram medidos para verificar a relacdo entre estas duas dimensoes.
Esta relacdo é forte e positiva, 0 que significa que os valores mensurados estédo
muito relacionados (y = 1,8168x — 0,137; r2 = 0,744). Portanto, a medida da regido
delimitada pelos escudos orais foi escolhida devido ao seu contorno regular (Figura
7). Desta forma, pode ser comparada entre os demais espécimes analisados, ao

contrario do diametro total, que se mostra constantemente irregular.

X37

Figura 7 — Ophiothela cf. mirabilis — Regido delimitada pelos escudos orais escolhida para a medicdo
dos valores de diametro.

As esponjas hospedeiras foram dissecadas com auxilio de uma tesoura por meio
de cortes longitudinais e observadas ao microscopio estereoscopico para verificar a
existéncia de ofiurdides pequenos, recém-metamorfoseados (assentados), no

interior das mesmas.
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Para a andlise estatistica, foi usado o programa PAST (Paleontological Statistics
- Versao 2.17). Primeiramente, foi realizado o teste de normalidade (Shapiro-Wilk)
para verificar a distribuicdo dos dados. Estes assumiram uma distribuicdo unimodal
assimétrica, com a moda deslocada para a esquerda (p<0,05). Apés transformacédo
matematica dos dados (log x+1), a distribuicdo ndo alcangou a normalidade. Diante
disso, foi utilizado o teste ndo paramétrico para a sua andlise. Os dados foram
analisados em par através do teste Mann-Whitney, que corresponde ao teste T (da
andlise paramétrica) para duas amostras independentes (Zar, 1984).

O programa FISAT Il (FAO-ICLARM Stock Assessment Tool — Versao 1.2.2) foi
utilizado para gerar o modelo de crescimento de von Bertalanffy a partir dos dados
de tamanho dos individuos nas duas populacées analisadas. A equacédo de von
Bertalanffy (von Bertalanffy, 1938) é definida pela fungéo:

L= Lo [1— e *(t-t0),

onde L; = didmetro do disco no tempo t; L. = diametro maximo tedrico que a

espécie pode atingir; K = taxa de crescimento; t = tempo referenciado; to = tempo

inicial.

Este programa adota um modelo de sazonalidade, portanto, leva-se em
consideracdo valores de C (parametro que expressa a amplitude da oscilacédo
sazonal do crescimento) e W.P. (Winter Point, que equivale ao periodo do ano em
que a taxa de crescimento é mais baixa). Porém, ndo foi admitido periodo de
sazonalidade para as populaces de O. cf. mirabilis analisadas, ou seja, atribuiu-se
o valor zero para esses parametros. Desta forma, retornou-se a versao original do
programa. Dentro deste, foram utilizadas as rotinas Shepherd, para estimar os
valores iniciais dos parametros K e L. necessarios para que o programa forneca os
melhores ajustes da curva (sementes), e ELEFAN |, para tracar as curvas de
crescimento para cada localidade. A rotina ELEFAN | fixa o valor de K e permite a
variacdo do L. para encontrar o melhor ajuste da curva (Rn). Também foi possivel
estimar o indice de performance de crescimento (®’). O parametro @’ é calculado
pela férmula:

@’= 2 log1o(L-) + l0g10K

Com a finalidade de verificar a presenca de gbnadas, alguns espécimes com
disco inteiro provenientes de coletas extras nas mesmas localidades, foram
submetidos a dois procedimentos. Primeiramente, os individuos foram dissecados
com auxilio de um bisturi sob o microscépio estereoscépico. Os bracos de cada

individuo foram retirados para possibilitar a remocao da cobertura superior do disco.
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Esta, ao ser manipulada, se destaca da regido oral do animal com certa facilidade.
Com isso, foi possivel a observacao de sua regiao interna. Retirou-se uma parte do
tecido interno de cada espécime para analise histologica. Como a quantidade deste
material foi sempre muito pequena, nao foi possivel sua inclusdo em parafina para a
realizacdo dos cortes histoldgicos. Portanto, outra tentativa foi realizada para que o
processo de histologia pudesse ser feito. Utilizou-se o método de descalcificacdo do
disco, onde todas as suas estruturas calcificadas sdo dissolvidas permanecendo
somente o tecido mole. Isso foi feito para a identificacdo de tecido gonadal nas
regides dos interraios (entre os bragos). Os ofiurdides foram imersos em duas
substancias por cerca de 4 horas para testar qual seria a mais eficiente para a
descalcificacdo: (1) solucdo de acido formico a 10% e formol a 5% e (2) EDTA.
Ambas promoveram o mesmo resultado. Foi possivel observar, por transparéncia, a

regido interna dos individuos.



5 - Resultados

Nas duas areas de estudo, foram coletados 3472 ofiurdides (2084 na Praia das
Flechas e 1388 na Praia da Tartaruga) durante os meses de janeiro a dezembro de
2012, exceto no més de marco na Praia da Tartaruga. Dentre estes, 2284 individuos

foram medidos (Tabela 1).

Tabela 1 — Ophiothela cf. mirabilis — NUumero de individuos coletados e medidos por coleta, més,

localidade e hospedeiro.

. . . N° de Ind N° de Ind
Coleta Més Localidade Hospedeiro Coletados Medidos
. Desmapsamma
1 Janeiro P. Flechas - Angra anchorata 89 56
2 Janeiro P. Tartaruga - Buzios  Aplysina fulva 138 102
. Desmapsamma
3 Fevereiro P. Flechas - Angra anchorata 151 126
4 Fevereiro P. Tartaruga - Buzios  Aplysina fulva 275 91
5 Marco P. Flechas - Angra Desmapsamma 167 134
anchorata
6 Abril P. Flechas - Angra  DeSmapsamma 181 140
anchorata
7 Abril P. Tartaruga - Buzios  Aplysina fulva 32 32
8 Maio P. Tartaruga - Buzios  Aplysina fulva 81 60
. Desmapsamma
9 Maio P. Flechas - Angra anchorata 146 122
Desmapsamma
10 Junho P. Flechas - Angra anchorata 257 104
11 Junho P. Tartaruga - Buzios  Aplysina fulva 129 86
12 Julho P.Flechas - Angra ~ DeSmapsamma 333 135
anchorata
13 Julho P. Tartaruga - Buzios  Aplysina fulva 48 48
14 Agosto P. Tartaruga - Bazios  Aplysina fulva 153 120
15 Agosto P. Flechas - Angra Desmapsamma 125 84
anchorata
16 Setembro P. Flechas - Angra Desmapsamma 218 150
anchorata
17 Setembro P. Tartaruga - Buzios  Aplysina fulva 214 123
18 Outubro P. Flechas - Angra Desmapsamma 77 71
anchorata
19 Outubro  P. Tartaruga - Bazios  Aplysina fulva 122 69
20 Novembro P. Tartaruga - Buzios  Aplysina fulva 105 105
21 Novembro  P. Flechas - Angra Desmapsamma 120 118
anchorata
22 Dezembro P. Tartaruga - Buzios  Aplysina fulva 91 73
23 Dezembro  P. Flechas - Angra Desmapsamma 220 135
anchorata
Total 3472 2284

Dos 3472 ofiurdides coletados, 2037 foram classificados como espécimes com
disco inteiro (58,7%). A categoria daqueles com disco em regeneracao representou
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21,6% (749 individuos). Ja4 a categoria dos espécimes com disco recém-partido,
composta por 686 individuos, representou 19,8% do total coletado. Dentro da
categoria dos espécimes com disco inteiro, os ofiurdides com trés bracos em
regeneracado foram os mais representativos (62,8%), enquanto que aqueles com
sete bracos foram os menos abundantes (0,03%) (Tabela 2). O numero de
individuos em cada categoria foi significativamente diferente entre as populacdes
analisadas, o que foi constatado pela aplicacdo do teste Qui-quadrado (x* = 69,91,
g.l. = 2; a = 0,05; p<0,001). O mesmo foi realizado comparando-se o namero total de

individuos em cada categoria geral entre as duas localidades amostradas.

Tabela 2 — Ophiothela cf. mirabilis — Classificacdo dos espécimes coletados de acordo com estégio
de regeneracdo do disco e dos bragos. A.0 = intacto com 6 bracos; A.0.1 = intacto com 5 bracos;
A.0.2 = intacto com 7 bragos; A.1 = disco inteiro com 3 bracos em regeneracéo; A.2 = disco inteiro
com 4 bracos em regeneracao; A.3 = disco inteiro com 5 bracos em regeneracgédo; A.4 = disco inteiro
com todos os bracos em regeneragdo; A.5 = disco inteiro com 2 bragos em regeneracéo; B = disco
em regeneragdo; C = disco recém-partido; C.1 = recém-partido com menos da metade do disco.
Numeracao das coletas é mesma identificada na Tabela 1.

Coleta A0 A.01 AO02 Al A2 A3 A4 A5 B C C.1 Total
1 0 0 0 15 13 12 1 0 15 33 0 89
2 0 0 0 27 18 16 20 0 10 42 5 138
3 0 0 0 22 16 12 3 0 26 63 9 151
4 0 0 0 59 778 75 22 0 17 24 0 275
5 10 0 0 41 10 15 4 0 37 47 3 167
6 6 0 0 56 6 1 0 0 40 69 3 181
7 4 0 0 11 3 4 0 0 2 8 0 32
8 1 0 0 12 13 17 26 2 8 2 0 81
9 1 0 0 66 4 0 0 1 48 24 2 146

10 12 3 0 166 12 6 2 2 23 31 0 257
11 8 0 1 75 7 0 2 0 26 10 0 129
12 38 0 0 124 19 0 0 3 112 35 2 333
13 4 0 0 25 7 1 0 2 8 1 0 48

14 19 0 0 43 11 3 0 7 29 41 0 153
15 13 1 0 64 3 2 0 7 21 13 1 125
16 11 0 0 76 2 0 0 6 50 72 1 218
17 5 0 0 79 7 1 0 1 97 23 1 214
18 12 0 0 30 10 3 0 1 9 12 0 77

19 22 0 0 71 6 4 0 0 18 1 0 122
20 3 1 0 25 7 1 1 1 35 31 0 105
21 0 0 0 47 2 1 0 2 35 33 0 120
22 5 0 0 45 10 5 3 0 18 5 0 91

23 0 0 0 101 7 3 1 4 65 35 4 220

Total 174 5 1 1280 271 182 85 39 749 655 31 3472
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A fissdo ocorreu durante todo o ano de 2012 nas duas populacdes analisadas
evidenciado pela proporcdo de espécimes recém-fissionados e com os discos em
regeneracdo em relacdo ao numero total de espécimes coletados em cada més

(Figura 8 e 9). N&o houve um periodo marcado por uma maior frequéncia de fisséo.
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Figura 8 — Ophiothela cf. mirabilis - Frequéncia de fissdo na populacdo da Praia das Flechas (Angra
dos Reis). As barras maiores (cor: azul claro) representam os espécimes coletados e as menores
(cor: azul escuro), os espécimes recém-fissionados e com discos em regeneracao.
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Figura 9 — Ophiothela cf. mirabilis - Frequéncia de fissdo na populacdo da Praia da Tartaruga
(Armacdo de Buzios). As barras maiores (cor: azul claro) representam o0s espécimes coletados e as
menores (cor: azul escuro), os espécimes recém-fissionados e com discos em regeneragéo.

Na populacédo da Praia das Flechas, a maior frequéncia relativa nos primeiros
meses do ano (janeiro a abril) intercalou-se entre individuos com discos inteiros e
discos recém-partidos. Nos meses seguintes, a classe mais representativa foi de
ofiurdides com discos inteiros (Tabela 3). O mesmo néo foi registrado na populacao
da Praia da Tartaruga, onde os individuos com discos inteiros representaram a

maior frequéncia relativa durante todo o periodo analisado. Isso s6 ndo ocorreu no
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més de setembro, onde a classe mais representativa foi de individuos com discos

em regeneracéo (Tabela 4).

Tabela 3 — Ophiothela cf. mirabilis — Categoria mais representativa por més na Praia das Flechas. A=
disco inteiro; C = disco recém-partido.

Meses Categoria Frequéncia relativa (%)
Janeiro A 46,1
Fevereiro C 47,7
Margo A 47,9
Abril C 39,8
Maio A 49,3
Junho A 79
Julho A 55,3
Agosto A 72
Setembro A 43,6
Outubro A 72,7
Novembro A 43,3
Dezembro A 52,7

Tabela 4 - Ophiothela cf. mirabilis — Categoria mais representativa por més na Praia da Tartaruga. A =
disco inteiro; B = disco em regeneracéo.

Meses Categoria Frequéncia relativa (%)
Janeiro A 63,3
Fevereiro A 85,1

Marco - -

Abril A 68,8
Maio A 87,7
Junho A 72,1
Julho A 81,2
Agosto A 54,2
Setembro B 45,3
Outubro A 84,4
Novembro A 37,1
Dezembro A 74,7

Os dados de diametro foram agrupados em classes de tamanho de 0,5 a
1,499mm, de acordo com o Algoritmo de Sturges, com classes de intervalo de
0,1mm. Em todas as coletas, foram encontrados individuos pertencentes a classe de
tamanho (diametro) 0,7 a 0,799mm. A distribuicdo dos dados € unimodal e
assimétrica com a moda deslocada para a esquerda em relacdo a curva da
normalidade (Figura 10). As classes mais frequentes foram entre 0,7 e 0,899mm em

ambas as localidades para todas as categorias (Figura 11).
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Figura 11 — Ophiothela cf. mirabilis — Distribuicdo dos diametros da regido delimitada pelos escudos
orais dos discos dos individuos, dispostos por categoria e por localidade. As categorias da Praia das
Flechas estdo representadas pelas letras A, B e C, e as categorias da Praia da Tartaruga estdo
representadas pelas letras D, E e F.

Os valores dos diametros medidos distribuiram-se entre 0,5 a 1,499mm nas
duas localidades ao longo do tempo. Considerando as duas populagbes, 0s
tamanhos maximo e minimo dos individuos com disco inteiro foram 1,284mm e
0,506mm, respectivamente. Na categoria daqueles que possuiam disco em
regeneracdo, o valor maximo encontrado foi 1,236mm enquanto 0 minimo foi

0,511mm. Ja na categoria dos individuos com disco recém-partido, registrou-se o
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valor méximo de diametro de 1,477mm e o minimo de 0,517mm (Tabela 5). Em
geral, os valores minimos diferiram pouco entre si (em escala centesimal), enquanto

a variacao dos valores maximos foi dez vezes maior (em escala decimal) (Tabela 5).

Tabela 5 - Ophiothela cf. mirabilis — Valores maximos e minimos de cada categoria por localidade e
seu respectivo més de coleta.

Tamanho
Localidade Categoria Maximo e Minimo Més
(mm)
Inteiros 1,284 Fevereiro
0,506 Outubro
i 5 1,228 Fevereiro
Praia das Flechas Em Regeneracgéo 0511 e
Recém-partidos 1417 Fevereiro
0,547 Junho
Inteiros 1,185 Janeiro
0,565 Julho
Praia da Tartaruga 5 1,236 Janeiro
g Em Regeneragéo 0563 Aonto
Recém-partidos 1,354 Janeiro
0,517 Agosto

Sendo assim, considerando as duas populacdes e as trés categorias, constata-
se que 0s tamanhos méaximos dos espécimes foram registrados nos primeiros meses
do ano (janeiro na Praia da Tartaruga e fevereiro na Praia das Flechas), enquanto a
presenca dos individuos com os menores diametros foi registrada a partir do
segundo semestre (junho e outubro na Praia das Flechas e julho e agosto na Praia
da Tartaruga).

A média dos valores de diametro de cada categoria em cada localidade variou
pouco de acordo com 0s seus coeficientes de variagao (CV) (Tabela 6). Esta flutuou
de 0,5 a 1,1mm na populacdo da Praia das Flechas e de 0,6 a 1,2mm na populacao
da Praia da Tartaruga. Na Praia das Flechas, a média correspondente as medidas
dos discos inteiros (CV = 15%) teve um pico no més de fevereiro (0,964mm) e seu
ponto mais baixo em outubro (0,659mm). A média dos valores de diametro dos
discos em regeneracdo (CV = 16%) atingiu um valor maximo em fevereiro
(0,979mm) e minimo em outubro (0,597mm), assim como para a categoria dos
discos inteiros. J4 a média dos valores pertencentes a categoria dos recém-partidos
(CV = 16,9%), atingiu o pico também em fevereiro (0,977mm) e teve queda em julho
(0,648mm) (Figura 12). Na Praia da Tartaruga, para os valores pertencentes a

categoria dos discos inteiros (CV = 14,5%), obteve-se a média em seu ponto mais
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alto no més de janeiro (0,955mm) e mais baixo em julho (0,674mm). Para a
categoria em regeneracao (CV = 16,4%), a média mais alta também foi encontrada
no més de janeiro (1,107mm) e a mais baixa foi no més de agosto (0,665mm). Ja
para a média dos valores de diametro referentes aos espécimes com disco recém-
partido (CV = 18,9%), a mais alta ocorreu no més de janeiro (1,016mm), assim como

nas outras categorias, e a mais baixa no més de junho (0,681mm) (Figura 13).

Tabela 6 - Ophiothela cf. mirabilis — Coeficiente de variacdo (CV) do didmetro dos discos dos
ofiuroides de cada categoria nas populacdes da Praia das Flechas e da Praia da Tartaruga.

Localidade Categoria CV (%)
Inteiro 15
Praia das Flechas Em Regeneracio 16
Recém-partido 16,9
Inteiro 14,5
Praia da Tartaruga Em Regeneracio 16,4
Recém-partido 18,9
1,15
11
1,05
i
__ 095 :
E 09 + I
% 0,85 I E 1 3 + Inteiro
%Eu 0.8 - i = Em regeneracdo
0,75 - ¥ 3 Recém-partido
0,7 1 i $ X . P 3 i ;
0,65 : ; 4 = 5 3 2
0,6 - ¥ }
0,55

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figura 12 — Ophiothela cf. mirabilis — Médias (= 1 erro padr&o) dos valores de diametro dos discos em
cada més na Praia das Flechas (Angra dos Reis, RJ).



21

1,15
1,1
1,05

T

o
S
o um

3 ¢ Inteiro

08 - I

m Em regeneragdo

Diametro (mm)
o
oo
v
s i |
——
pod
bl
ol
K4
b

Recém-partido

o
oy
N ow»

Hui

bl b b
b
e

R

0,65
0,6

0,55
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

H-
HH M
ol [Hat
i

Meses

Figura 13 - Ophiothela cf. mirabilis — Médias (+ 1 erro padréo) dos valores de didmetro dos discos em
cada més na Praia da Tartaruga (Armacao de Buazios, RJ).

Os parametros de crescimento estimados pelo programa FISAT Il encontram-se

no Tabela 7.

Tabela 7 — Ophiothela cf. mirabilis — Parametros de crescimento obtidos através da rotina ELEFAN |
(Programa FISAT IlI). Os valores de K foram estimados pela rotina Shepherd. (*) = Valores obtidos ao
utilizar o K da outra localidade.

Localidades

Parametros Praia das Flechas Praia da Tartaruga

de - — - —
’ . Discos inteiros, . Discos inteiros,
crescimento Discos ~ Discos ~
Inteiros em regeneracao Inteiros em regeneracgao
e recém-partidos e recém-partidos
Lo 1490 1570* 1640 1470* 1610 1570* 1470 1640*
K 0,51 1,01* 0,51 1,01* 1,01 0,51* 1,01 0,51*
Rn 0,344 0,262* 0,217 0,18* 0,387 0,418* 0,32 0,341*
P’ 6,054 6,396* 6,137 6,339* 6,418 6,099* 6,339 6,137*

Os valores de K sugeridos pela rotina Shepherd foram mais baixos na populagéo
da Praia das Flechas (K=0,51) do que na da Praia da Tartaruga (K = 1,01). Como
experiéncia, substituiu-se o K de uma populacdo pelo o K da outra (resultados
marcados com asterisco na Tabela 7) para verificar os valores dos parametros
obtidos pela rotina ELEFAN | (L. e Rn). Desta forma, constatou-se que ao utilizar K
= 1,01, menores valores de Rn foram obtidos. Além disso, os valores de L.
encontrados a partir desse K sao inferiores ao tamanho do maior espécime

analisado e, portanto, inadequados. Com isso, K = 0,51 foi considerado para o



22

calculo das curvas de von Bertalanffy dos ofiurdides nas duas populacdes
analisadas.

Na populacéo da Praia das Flechas, pode-se notar trés geracdes distintas tanto
quando o modelo de crescimento para individuos com discos inteiros € analisado
(Figura 14), como para todas as categorias analisadas em conjunto (Figura 15). Ao
observar o modelo de crescimento para individuos com discos inteiros, nota-se que
0 més de janeiro representa o final de uma geracdo. Outra geracao surge nos meses
de janeiro a setembro e a ultima, nos meses de outubro a dezembro. Quando todas
as categorias sdo analisadas em conjunto, o final de uma geragdo pode ser
observado nos meses de janeiro e fevereiro. A segunda geracdo esta representada
nos meses de janeiro a junho e a terceira, pelos meses de maio a dezembro.

Na populacéo da Praia da Tartaruga, nota-se apenas duas geragdes quando os
individuos com discos inteiros sdo analisados separadamente (Figura 16). A primeira
esta representada nos meses de janeiro a junho e a segunda, nos meses de abril a
dezembro. Porém, quando o modelo de crescimento é calculado para todos os
individuos, independente da categoria (Figura 17), verifica-se a presenca de trés
geracdes. O final de uma geracdo é representado no més de janeiro. A segunda
geracdo pode ser observada de janeiro a junho. Ja a terceira geracao foi registrada

para 0s meses de maio a dezembro.
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Figura 14 - Ophiothela cf. mirabilis — Curvas de von Bertalanffy tracadas sobre as modas de cada
amostra de espécimes com discos inteiros da populacdo da Praia das Flechas (Angra dos Reis) ao
longo do ano de 2012.
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Figura 16 - Ophiothela cf. mirabilis — Curvas de von Bertalanffy tragcadas sobre as modas de cada
amostra de espécimes com discos inteiros da populac¢édo da Praia da Tartaruga (Armacao de BUzios)
ao longo do ano de 2012.
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Figura 17 - Ophiothela cf. mirabilis — Curvas de von Bertalanffy tracadas sobre as modas de cada
amostra de espécimes (independente da categoria) da populacdo da Praia da Tartaruga (Armacéo de
Buzios) ao longo do ano de 2012.
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A partir de uma analise geral dos resultados dos modelos de crescimento, pode-
se estimar que as geracfes tenham um periodo de vida de cerca de 11 meses.

Apos disseccdo dos hospedeiros provenientes das duas localidades, ndo foram
encontrados espécimes de Ophiothela cf. mirabilis recém-metamorfoseados, ou
seja, com diametros menores que 0,5mm.

Houve variacdo significativa entre os valores de diametro dos individuos de cada
uma das trés categorias (Mann-Whitney, p<0,05) de cada localidade, ou seja,
comparando os individuos com discos inteiros da Praia das Flechas com aqueles da
mesma categoria da Praia da Tartaruga e assim por diante. Tanto na populagéo da
Praia das Flechas quanto na populacdo da Praia da Tartaruga, uma diferenca
significativa entre os diametros (Mann-Whitney, p<0,05) foi registrada, exceto para
individuos inteiros e recém-partidos da populacdo da Praia da Tartaruga (Mann-
Whitney, p>0,05).

Apds a imersdo dos espécimes nas solucdes descalcificadoras, foi possivel
visualizar estruturas arredondadas diminutas, na regiao interna do animal. Acredita-
se que sejam gbnadas devido ao seu posicionamento no interior do disco, proximo a
base dos bracos, entre o estbmago e a parede do corpo, como descrito para a

classe Ophiuroidea por Hendler (1991).

6 — Discusséao

Segundo Lopes et al. (2009), para uma espécie ser considerada invasora ou
nociva, esta deve obedecer pelo menos um dos seguintes critérios: (1) promover o
deslocamento de espécies nativas causado por competicdo por luz, espagco ou
alimento; (2) ser predadora de espécies nativas e reduzir sua densidade ou
biomassa; (3) parasitar e causar doengas em espécies localmente importantes tanto
do ponto de vista biolégico como antrépico; (4) produzir toxinas que se acumulam na
cadeia alimentar, envenenar outros organismos, ou causar risco direto a saude
humana; e (5) causar significativas perdas econdémicas decorrentes de modificacdes
na infra-estrutura. Atualmente, ndo se pode tratar Ophiothela cf. mirabilis como
espécie invasora, pois ndo ha estudos que fornegcam evidéncias sobre a biologia
desta espécie que permita a inclusdo desta nos critérios adotados para a definicdo
de espécie invasora.

A reproducao assexuada (clonal) ndo € um processo sazonal para Ophiothela cf.
mirabilis. Vestigios dessa estratégia reprodutiva foram registrados em todas as

amostras analisadas. Este fato foi evidenciado pela grande frequéncia de individuos
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em regeneracdo e recém-partidos em todos 0s meses estudados. Situacdo
semelhante foi registrada por Boffi (1972), onde a porcentagem de individuos de
Ophiactis savignyi com vestigios de fissdo foi alta em todos os meses de estudo.
Porém, muitas espécies fissiparas podem assumir as duas formas de reproducdo
durante o ano. A estratégia reprodutiva predominante esta relacionada a quantidade
de energia metabdlica disponibilizada por cada espécime. Os dois modos de
reproducdo necessitam de alto investimento energético. A reproducdo sexuada
geralmente requer um investimento maior para a producao dos gametas (McGovern,
2002a). Por outro lado, a reproducdo assexuada também necessita de um
investimento consideravel para regeneracdo e manutencédo dos ofiuréides apds um
evento de fisséo.

A diversidade genotipica de espécies fissiparas €, geralmente, mais baixa
quando comparada aquelas que se reproduzem apenas sexuadamente. Até o
momento, ndo é conhecida a capacidade de reproducdo sexuada em Ophiothela cf.
mirabilis VERRILL, 1867. Entretanto, é provavel que este tipo de reproducao ocorra
nesta espécie, como acontece em outros ofiurdides fissiparos com dimenséo
corporal semelhante, como Ophiactis savignyi (MULLER & TROSCHEL, 1842)
(McGovern, 2002a).

Durante o ciclo de vida, os ofiuréides podem alternar as estratégias reprodutivas
ao longo do ano, otimizando o investimento da energia disponivel. Em muitas
espécies, 0 pico de reproducdo assexuada segue aquele de maturacdo sexual
(McGovern, 2002a). Segundo McGovern (2002a), um espécime ndo pode maximizar
a alocacdo de energia para mais de um modo reprodutivo ao mesmo tempo.
Entretanto, Mladenov et al. (1983) verificaram que algumas espécies, como
Ophiocomella ophiactoides (H.L. CLARK, 1900), podem realizar as duas estratégias
reprodutivas simultaneamente. De acordo com McGovern (2002b), quando um
animal maduro se divide, as duas metades podem permanecer sexualmente
maduras. Este fato também foi verificado por Boffi (1972). Em seu estudo, gbnadas
maduras foram encontradas na maior por¢cdo do disco de fémeas de Ophiactis
savignyi e O. lymani LJUNGMAN, 1872 com disco em regeneragédo. Dependendo da
demanda energética do processo de regeneragdo, as gbnadas podem ser
reabsorvidas pelo organismo como uma forma de obter energia (McGovern, 2002a,
McGovern, 2002b). Para Ophiothela cf. mirabilis, ainda € necessario submeter os
espécimes recém-partidos e em regeneracdo ao processo de descalcificacdo do

disco, para verificar mais acuradamente a presenca de gonadas. Entretanto, a
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auséncia de individuos com gbnadas evidentes (estruturas que se tornam
volumosas durante o periodo de maturacdo sexual e que podem extravasar do
disco) e espécimes recém-metamorfoseados, em todo o periodo analisado,
corrobora a hipotese de que as duas estratégias reprodutivas ndo ocorrem
simultaneamente.

O suprimento alimentar e a consequente obtencdo de energia sédo fatores
importantes para o desencadeamento de uma ou outra estratégia reprodutiva. A
obtencdo de recursos nem sempre esta diretamente relacionada ao tamanho dos
espécimes. Dependendo das condicbes do ambiente (como disponibilidade do
alimento, presenca de espécies competidoras e seus periodos de forrageio), animais
menores podem ser mais eficientes na exploracdo dos recursos alimentares por
necessitarem de menos alimento para atingir o limiar de energia necessério para
iniciar o processo reprodutivo (Emson & Wilkie, 1980).

Aliar os dois modos de reproducéo é vantajoso para a populacéo, pois cada um
deles possui vantagens e desvantagens. A reproducdo assexuada pode ser o meio
pelo qual a populagcéo cresce quantitativamente e se mantém. Porém, como ocorre
com mais facilidade em organismos pequenos, estes se tornariam mais frequentes
com o passar do tempo, modificando a estrutura de tamanho dos individuos na
populacdo. Com isso, a taxa de mortalidade poderia aumentar, pois 0s espécimes
menores sofrem maior pressdo de predacdo. Ha registros de uma relacdo inversa
entre o tamanho corporal e a taxa de predacdo para muitas espécies de animais
marinhos. Assim, quanto maior o tamanho corporal, menores sdo as chances de o
organismo sofrer predacdo (Emson & Wilkie, 1980). A reproducdo sexuada, por
outro lado, aumenta a variabilidade genética (Emson & Wilkie, 1980, McGovern,
2002a). Com isso, a recombinagcdo génica, promovida pela reproducédo sexuada,
aumenta potencialmente as chances das novas geracbes se adaptarem as
mudancas no ambiente. Este modo de reproducdo também tem papel importante na
dispersdo da espécie devido a formacao de larvas (McGovern, 2002b). As larvas de
algumas espécies de equinodermos também podem se reproduzir assexuadamente.
Isto permite a amplificacdo clonal dos gendtipos e 0 aumento no numero de
dispersores (Mladenov, 1996). Este fato torna-se ainda mais importante quando o
ambiente estd degradado ou em processo de degradacdo (McGovern, 2002b). Em
espécies fissiparas, a reproducédo sexuada pode ocorrer ao longo do ano, porém um
recrutamento bem sucedido parece ser raro (Hendler, 1991). Esse € um dos motivos

que faz com que a reproducdo assexuada predomine entre a maioria das
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populacbes dessas espécies, assim como parece ocorrer nas populacbes de
Ophiothela cf. mirabilis em Angra dos Reis e Armacao de Buzios.

Por outro lado, a reproducéo assexuada (clonal) pode potencializar a reproducéo
sexuada, uma vez que proporciona um aumento no nimero de potenciais produtores
de gametas na populacdo (McGovern, 2002b). Desta forma, essa ultima estratégia
se torna mais frequente, possuindo, assim, maiores chances de sucesso (Emson &
Wilkie,1980). Isto ocorre porque a reproducdo clonal proporciona um aumento no
namero de potenciais produtores de gametas na populacdo (McGovern, 2002b).
Segundo Emson & Wilkie (1980), a reproducédo assexuada permite a propagacao
mais rapida dos gendtipos derivados da reproducdo sexuada dentro da populacéo,
tornando-os mais abundantes.

A razédo sexual entre machos e fémeas também pode afetar a frequéncia de uma
ou outra estratégia reprodutiva. Em espécies fissiparas, pode surgir um desvio na
razdo sexual entre machos e fémeas se os géneros diferirem na quantidade de
energia alocada para a producdo dos clones (McGovern, 2002b). Em estudo com
Ophiactis savignyi, McGovern (2002b) verificou que os machos apresentam uma
probabilidade 3,5 vezes maior de se dividir do que as fémeas. A predominancia de
machos na razdo sexual pode ser explicada pela diferenca no tamanho que os
machos e as fémeas atingem para alcancar a maturidade sexual. Assim, o desvio
sera provocado pelos machos, pois 0s mesmos se tornam maduros em tamanhos
menores. Esta particularidade pode causar assimetrias na competicdo intrassexual,
intensificando, neste caso, a competicdo entre espermatozoides (McGovern, 2002b).

Em populacbes de espécies fissiparas, a energia investida na producdo de
gametas pode ser reduzida devido ao processo de regeneracgéo. Isso ocorre quando
grande numero de individuos se regenera durante o periodo de maturacdo sexual
(Emson & Wilkie, 1980).

Como a fissdo ocorre de maneira frequente nas populagcdes aqui estudadas, o
predominio de ofiurdides com discos inteiros durante todo o ano pode ser explicado
por um rapido processo de regeneracdo. A maior frequéncia de individuos recém-
partidos ocorreu apenas em dois meses na Praia das Flechas (Angra dos Reis) e de
espécimes em regeneracdo em um més na Praia da Tartaruga (Armacgéo de Buzios).
Acredita-se que este rapido processo de regeneracdo comece apO0s um breve
periodo de laténcia, como foi registrado na analise da regeneracdo dos bracos de
Ophiocomella ophiactoides em experimentos realizados por Mladenov et al. (1983).

Nesse trabalho, verifica-se um periodo de laténcia de quatro ou cinco dias antes do
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inicio do crescimento dos bracos. Esse periodo refere-se ao tempo que os tecidos
do disco levam para se organizar em blastemas de regeneracdo. Quando a
regeneracao do braco comeca, todo 0 processo ocorre rapidamente e em uma taxa
constante. Segundo Mladenov et al. (1983), os novos bracos formados pelo
processo de regeneracdo ndo participam da locomocdo até que estejam, pelo
menos, 21% regenerados. Ndo ha informacfes disponiveis a respeito da taxa de
regeneracao do disco de ofiurdides. Entretanto, pela maior complexidade estrutural
do disco em relacdo aos bracos, pode-se supor que O processo regenerativo seja
mais longo.

Em Ophiocomella ophiactoides, a fissédo pode ocorrer antes que todos os bragos
se regenerem completamente. Esta caracteristica parece ser uma adaptacdo para
que os intervalos entre as fissdes sejam mais curtos. Com isso, é possivel aumentar
a entrada de individuos na populacdo (Mladenov et al., 1983). O mesmo foi aqui
observado para Ophiothela cf. mirabilis.

De acordo com McGovern (2002a), os processos de particdo e regeneracao dos
discos e bracos sdo estruturalmente mais faceis para animais pequenos. Nesse
estudo, espécimes de Ophiactis savignyi que ndo atingiram o tamanho necessario
para alcancar a maturacdo sexual (juvenis), foram mais propensos a sofrer fissédo do
gue os espécimes maduros. Nao foi possivel perceber se 0 mesmo ocorre em
Ophiothela cf. mirabilis, pois ndo foram encontrados espécimes sexualmente
maduros durante os 12 meses de estudo.

Segundo Emson & Wilkie (1980), ha um tamanho maximo para que ocorra fissdo
em algumas espécies de equinodermos fissiparos. Assim, individuos grandes e
sexualmente maduros se tornam menos suscetiveis a sofrer fissdo. Isto ocorre
porque, apos um determinado tamanho, ha um limite fisico (e talvez, energético)
devido a complexidade dos 6rgdos e estruturas corporais, ao fortalecimento das
conexdes colagenas entre as placas do esqueleto e ao tempo e energia que
deveriam ser empenhados para regenerar toda a parte perdida. Segundo McGovern
(2002a), quando individuos de Ophiactis savignyi alcancam o tamanho necessario
para atingir a maturidade sexual, a reproducdo sexuada torna-se a principal
estratégia reprodutiva para esses espécimes. Isso € comum em VArios organismos
como plantas e invertebrados marinhos (McGovern, 2002a). Porém, somente a
maturacdo sexual ndo inibe, necessariamente, a fissdo, como foi observado por Boffi
(1972) para a mesma espécie (Emson & Wilkie, 1980). Ophiothela cf. mirabilis ndo

apresenta um tamanho maximo para fissdo, pois 0 maior tamanho encontrado para
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individuos recém-partidos (1,447mm) corresponde ao valor de didmetro maximo
encontrado para a espécie no presente estudo. Além disso, ha individuos recém-
fissionados ou com sinais de fissdo (com o disco ou os bracos em regeneracao) em
todas as classes de tamanho. Ndo ha outras informacdes relativas ao tamanho
maximo do disco de Ophiothela mirabilis na literatura.

O mecanismo de fissiparidade mostra-se vantajoso para organismos que
habitam ambientes irregulares e heterogéneos. Portanto, a fissdo € comum para
espécies que vivem associadas as gorgbnias e esponjas, como as do género
Ophiothela (Hendler, 1991, Goh et al., 1999, Mladenov, 1996). Acredita-se que estas
espécies utilizem os espinhos em forma de gancho presentes em seus bracos para
entrelaca-los nas ramificacbes das esponjas e, assim exercerem forca em direcdes
opostas. Isso facilitaria a separagdo dos tecidos do disco como observado para
ofiuréides da espécie Ophiocomella ophiactoides associados as algas do género
Amphiroa J. V. LAMOUROUX, 1812 (Mladenov et al., 1983). Esta hipotese é
corroborada pelo estudo de Mladenov et al. (1983) que verificou maior lentiddo no
processo de fissdo quando os ofiuréides ndo estdo presentes sobre as algas. Ha
outra caracteristica importante nesse processo: o plano de fissdo. Acredita-se que o
plano de fissdo dos ofiurdides seja quase sempre interradial em condi¢des naturais.
Portanto, ocorre através das mandibulas e nao entre elas. Wilikie et al. (1984)
demonstraram que o plano de fissdo em Ophiocomella ophiactoides né&o
corresponde a parte mais fragil do disco, ou seja, aquele que primeiramente se
rompe sob forca fisica. Assim, ha uma evidéncia de que o plano de fissdo e o
processo em si sdo controlados por fatores enddégenos e exdégenos (Mladenov,1996;
McGovern, 2002a).

Segundo Mladenov (1996), o desencadeamento do processo reprodutivo em
espécies heterogbnicas (que podem se reproduzir tanto sexuadamente como
assexuadamente), pode ser controlado por diversos fatores. Dentre estes, os
principais sao: disponibilidade de alimento, densidade populacional, niveis de
predacdo, estabilidade do ambiente e variagdo da temperatura da agua do mar.
Desta forma, em locais instaveis, com baixa densidade populacional, baixa
disponibilidade de alimentos, altos niveis de predacdo e grande variagdo da
temperatura da agua do mar, os organismos seriam induzidos fisiologicamente a
liberarem hormoénios responsaveis por promover a fissdo. Em condi¢cdes opostas, 0s
organismos seriam induzidos a liberacdo de horménios que estimulam a reproducao

sexuada e o crescimento. Em resumo, o modelo proposto por Mladenov (1996)
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prevé que a reproducdo assexuada em Echinodermata seja estimulada pela
instabilidade ambiental, enquanto que a reproducdo sexuada, pela estabilidade do
ambiente. No presente estudo, a regido de Armacao de Blzios esta mais sujeita aos
efeitos da ressurgéncia de Cabo Frio (causadores de instabilidade ambiental) que a
regido de Angra dos Reis, onde Ophiothela cf. mirabilis foi sempre mais abundante.
Entretanto, a auséncia de dados de temperatura superficial da agua do mar nas
duas regibes para o periodo estudado ndo permite afirmacdes relativas a
estabilidade nas duas localidades. Por outro lado, Ophiothela cf. mirabilis parece ter
caracteristicas de espécie oportunista devido as altas densidades em que ocorre e
pela alta frequéncia de fissdo nas duas localidades. Talvez, por este motivo, ndo se
encaixe perfeitamente ao modelo proposto por Mladenov (1996).

Ao calcular o modelo de crescimento dos individuos nas duas localidades
amostradas, assumiu-se que o0s ofiurdides crescem na mesma taxa. Parece
improvavel que os individuos da populacdo de Armacédo de Buzios possuam uma
taxa de crescimento 100% maior do que aquela na populacdo de Angra dos Reis.
Para que este fato seja considerado, seria necessaria uma variagdo ambiental
acentuada entre as localidades, responsavel pela aceleracdo ou diminuicdo na taxa
de crescimento. A auséncia de tais dados ambientais confidveis conduz a esta
interpretacdo menos especulativa. Além disso, admitindo a maior taxa de
crescimento calculada na populacdo de Armacédo de Buzios, valores de L. inferiores
ao maior individuo encontrado (e, portanto, inadequados) deveriam necessariamente
ser considerados.

Provavelmente, ocorre diferenca no investimento de energia para o crescimento
de espécimes com discos em regeneracgao e inteiros. Sendo assim, individuos com
discos em regeneracdo e recém-partidos devem investir mais energia na
recomposi¢do do corpo do que no aumento do didmetro dos seus discos, 0 que
pode acarretar um retardo na taxa de crescimento. No caso dos individuos com
discos inteiros, a energia é investida somente no crescimento somatico. Em
populacbes em que a reproducdo assexuada € marcadamente sazonal, uma
reducdo na taxa de crescimento pode ser considerada nesse periodo. Este fato ndo
foi levado em consideracdo para os espécimes das duas populagdes de Ophiothela
cf. mirabilis aqui estudadas, pois individuos com discos em regeneracao e recém-
partidos foram encontrados durante todo o periodo analisado. Desta forma, se a
reproducdo assexuada afeta o crescimento dos espécimes nas duas populacgdes,

seus efeitos incidiriam ao longo dos 12 meses amostrados.
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Considerando a possivel relagdo entre diametro do disco e idade, a entrada de
jovens na populacdo pode ser identificada pelos periodos em que ofiurdides com
menores tamanhos corporais foram encontrados. Entretanto, ainda ndo esta claro
como esse processo ocorre nas duas localidades. A hipotese de recrutamento por
assentamento larval nos hospedeiros pode ser descartada, jA que ndo foram
encontrados individuos menores que 0,5mm em todas as amostras analisadas.
Outras duas hipoteses podem ser levadas em consideracao: 1) essas populacdes se
mantém somente por reproducao clonal, apresentando pouca variabilidade genética
e nenhum espécime menor que 0,5 mm de didmetro; e 2) o assentamento larval
ocorre nas proximidades dos hospedeiros, seguido pela posterior migracdo dos
juvenis para as esponjas. Nessa Ultima hipotese, admite-se também que a
populacdo cresce e se mantém, principalmente, por reproducdo clonal. Porém,
eventos esporadicos de reproducdo sexuada ocorreriam ao longo do ciclo de vida
desses organismos. As duas hipoteses sao plausiveis, mas somente uma analise da
estrutura genética das populacdes, como também a analise histolégica das génadas,
poderia elucidar esta questao.

O presente trabalho possibilitou a elucidagdo da estrutura populacional de
Ophiothela cf. mirabilis em duas localidades no Estado do Rio de Janeiro. A
capacidade de dispersdao dessa espécie e a diversidade genética das duas
populacdes poderao ser esclarecidas em um estudo posterior, utilizando marcadores
moleculares como microssatélites e genes mitocondriais. Este € o proximo objetivo
dessa pesquisa para tentar elucidar a dinamica populacional dessa espécie

introduzida na costa brasileira.

7 - Conclusdes

e A reproducédo assexuada por fissiparidade ndo € um processo sazonal para
Ophiothela cf. mirabilis.

e Na&o h& evidéncias de reprodugdo sexuada frequente devido a auséncia de
individuos repletos de gbnadas.

e Na&o foi constatado vestigios de recrutamento devido a auséncia de
espécimes recém-metamorfoseados.

e Ophiothela cf. mirabilis ndo possui um tamanho maximo para fissdo, pois o
maior individuo coletado foi incluido na categoria dos individuos recém-

partidos.
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e O periodo de vida de uma geracdo de Ophiothela cf. mirabilis foi estimado em

aproximadamente 11 meses.

8 - Novas hipdteses

e As populagdes analisadas s&o mantidas por reprodugdo assexuada
(fissiparidade).

e O processo de regeneracdo do disco e dos bragos dos ofiurdides ocorre de
forma rapida.

e A fissdo pode ser induzida por fatores exdgenos como: ambientes instaveis
com baixa densidade populacional, baixa disponibilidade de alimentos, altos
niveis de predacédo e grande variacdo da temperatura do mar.

e Os individuos das duas populacfes analisadas crescem em uma mesma taxa.

9 - Perspectiva
e Ha& necessidade da analise da estrutura genética das populacfes e da analise
histologica das possiveis gbnadas, para elucidar a maneira pela qual os

espécimes jovens estdo entrando na populacgéo.
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