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RESUMO

SCHWAN, Isabela dos Santos. EFEITOS DO COBRE EM TINTA ANTI-
INCRUSTANTE SOBRE AS ESTRATEGIAS DE COLONIZACAO DE SUBSTRATO
E REPRODUCAO DO POLIQUETA Hydroides elegans NA REGIAO DE JURUJUBA,
NITEROI - RJ. 2013. 49p. Dissertagdo (Mestrado em Biologia Animal, Zoologia) Instituto
de Biologia, Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

O transporte de organismos incrustantes nos cascos de embarcacdes ¢ um mecanismo importante de
introdugdo de espécies marinhas exoéticas, assim como fator preponderante para a navegabilidade
dessas embarcagdes. Para minimizar este problema, tintas a base de metais pesados como o cobre tém
sido aplicadas nos cascos. Nos ultimos anos, proprietarios de embarcacdes atracadas no Clube Naval
Charitas (CNC), Niter6i, RJ, observaram um aumento na ocorréncia de um poliqueta, que foi
identificado como o Serpulidae Hydroides elegans (Haswell, 1883). Neste trabalho H. elegans foi
caracterizado e sua distribuicdo na costa brasileira discutida. Para avaliar como o cobre afeta as
estratégias de recrutamento, crescimento e reprodugdo deste poliqueta, placas de PVC foram
submersas na regido do CNC durante trés meses, ¢ submetidas a dois tratamentos distintos: metade das
placas foi pintada com uma tinta anti-incrustante, que possui cobre na forma de 6xido cuproso (Cu,O)
como composto ativo, € a outra metade com uma tinta controle, sem o cobre. Apos 15, 30, 45, 60 e 75
dias foram avaliados o numero e o tamanho dos individuos de H. elegans nas placas tratamento e
controle. No final do experimento foi induzida a liberagdo de gametas e quantificado o numero de
ovulos produzidos pelas fémeas. Para cada amostra também foi realizada a fecundacao dos gametas de
10 fémeas e 10 machos e avaliada a produgdo larval por individuos do tratamento e do controle e a
resisténcia dessas larvas a uma solugdo de cobre. Para avaliar se o cobre torna também os individuos e
sua prole resistentes a outros fatores de estresse foi testada também a sobrevivéncia dos adultos e de
sua prole a outros fatores de estresse naturais como: baixa salinidade, temperatura elevada e a uma
fonte de estresse artificial, o dcido acético. H. elegans foi mais abundante nas placas sem cobre e essa
diferenga de abundancia aumentou ao longo do tempo. J4 o tamanho de H. elegans inicialmente foi
maior nas placas com cobre do que nas placas sem cobre, mas essa diferenca se inverteu ao longo do
tempo. O cobre afetou também a reproducdo de H. elegans reduzindo nimero de gametas femininos e
larvas, porém aumentou o tamanho dos gametas femininos. Além disso, larvas oriundas de adultos
expostos ao cobre apresentaram maior sobrevivéncia no cobre do que larvas vindas de adultos do
controle na primeira repeticdo do experimento. A exposi¢do ao cobre ndo atribuiu nenhuma vantagem
ou desvantagens as larvas quando expostas a outras fontes de estresse: baixa salinidade, alta
temperatura ou acido acético, mas em alguns casos, independente das condi¢des do ambiente, larvas e
adultos oriundos de ambientes com cobre apresentaram maior mortalidade do que aqueles oriundos de
placas controle. O acido acético levou a mortalidade total das larvas e dos adultos independente da
origem. Os resultados demonstram que apesar de reduzir a incrustacdo por H. elegans, o cobre das
tintas antiincrustantes induz modificagdes na biologia reprodutiva do poliqueta que fazem com que
individuos vivendo em ambientes com cobre maximizem seu sucesso reprodutivos produzindo menor
numero de larvas, mas larvas mais resistentes ao cobre, mas isso leva a um custo com uma baixa
sobrevivéncia, sugerindo que a resisténcia ao cobre ¢ energeticamente custosa.

Palavras-chave: Bioincrustacao, bioinvasdo, metal pesado, substratos artificiais.
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ABSTRACT

SCHWAN, Isabela dos Santos. EFFECTS OF COPPER IN ANTIFOULING PAINTS ON
RECRUITMENT AND REPRODUCTION OF THE POLYCHAETA Hydroides elegans
IN NITEROI — RJ. 2013. 49p. Dissertation (Master Science in Animal Biology, Zoology)
Instituto de Biologia, Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica , RJ, 2013.

The transport of fouling organisms on the hulls of vessels is an important mechanism of introduction
of exotic marine species, as well as a major factor for the speed of these vessels. To minimize this
problem, paints made of heavy metals such as copper have been applied to the hulls. In recent years,
owners of boats moored at the Club Naval Charitas (CNC), Niter6i, RJ, observed an increase in the
occurrence of a polychaete, which I identified as the Serpulidae Hydroides elegans (Haswell, 1883). In
this work I characterized H. elegans and discussed its distribution along the Brazilian coast. To assess
how copper affects recruitment strategies, growth and reproduction of the polychaete, I deployed PVC
plates in the CNC area for three months. I exposed the plates to two treatments: half of the plate was
painted with antifouling paint, which has copper as cuprous oxide (Cu,O) as active compound , and
the other half with acontrol paint without copper. After 15, 30, 45, 60 and 75 days I evaluated the
number and size of individuals of H. elegans in treatment and control plates. At the end of the
experiment I induced spawning and quantified the number of eggs produced by females. For each
sample I also combined the gametes of 10 females and 10 males and evaluated larval production per
individual in treatment and control plates and the resistance of the larvae to a copper solution. To
assess whether copper also makes individuals and their offspring resistant to other stress factorsl
quantified larval and adult survival when exposed to other natural stress factors such as low salinity,
high temperature and a source of artificial stress, the acetic acid. H. elegans was most abundant in the
plates without copper and this difference in abundance increased over time. But the H. elegans was
initially larger in copper plates than inplates without copper, but this difference inverted over time.
Copper also affected the reproduction of H. elegans reducing the number of female gametes and
larvae, but increased the size of the female gametes. Furthermore, larvae from adults exposed to
copper showed higher survival in copper than larvae coming from adult control, but this effects was
only observed during the first run of the experiment. Copper exposure did not provide any advantage
or disadvantage to the larvae when exposed to other sources of stress: low salinity, high temperature or
acetic acid, but in some cases, regardless of ambient conditions, larvae and adults from plates with
copper showed higher mortality than those from control plates. The acetic acid induced total mortality
of larvae and adults, regardless of their origin. The results show that besides copper reduced fouling by
H. elegans, it induces changes in the reproductive biology of the polychaete. Individuals living in
environments with copper maximize their reproductive success producing a small number of larvae
but more resistant to copper, what lead in some experiments to a lower adult survival, suggesting that
the resistance to copper is energetically costly.

Key-words: Artificial substrates, biofouling, bioinvasion and heavy metal.
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INTRODUCAO GERAL

Uma das grandes preocupacdes ecologicas atuais refere-se ao impacto ambiental
causado pela ag¢do antropica nos diversos ambientes e principalmente naqueles onde ha
intensa exploracdo por populagdes humanas, como as regides costeiras (Dieges ef al., 1989).
Essa perturbacdo em ambientes marinhos vem facilitando a introducdo acidental de espécies
por meio da dgua ou sedimentos presentes nos tanques de lastro, ou pela adesdo de
organismos incrustantes ao casco ou demais partes submersas dos transportes maritimos
(Coutts et al., 2003; Drake & Lodge, 2007). As espécies exoticas normalmente possuem
vantagens competitivas em relagdo a espécies nativas, como por exemplo, a auséncia de
predadores especializados (Bruno et al., 2005) e a maior habilidade de sobreviver e reproduzir
em ambientes degradados, e por isso acabam dominando os nichos previamente ocupados
pelas espécies nativas (Calton & Geller, 1993). Portos e marinas fornecem condig¢des ideais de
sobrevivéncia para os organismos incrustantes, devido ao aumento da disponibilidade de
locais para assentamento, além da grande quantidade de matéria organica. Entretanto o
desenvolvimento desses empreendimentos também altera as condi¢des locais sujeitando as
comunidades incrustantes ao langamento de agentes toxicos agricolas, industriais e
domésticos, aumento de matéria organica, além da liberacdo de biocidas, que normalmente

leva a uma perda da diversidade nativa (Piola & Johnston, 2009).

Metais pesados estdo entre os biocidas que podem exercer fortes pressdes seletivas
para aumento da resisténcia por parte dos organismos incrustantes (Klerks & Weis, 1987;
Levinton et al.,, 2003). Destes metais pesados, o cobre (Cu) ¢ o mais comum em sistemas
estuarinos, provenientes de fontes diversas, tais como tintas anti-incrustantes nas embarcagdes
(Piola & Johnston, 2006b). O cobre exerce pressdo seletiva tanto nos organismos alvo como
nos nao alvo (Floerl et al., 2004; Piola & Johnston, 2009). Com isso, o uso do cobre como
base nas tintas anti-incrustantes nos cascos dos navios tem potencial tanto para selecionar
espécies invasoras, quanto individuos resistentes a poluicdo pelo metal, o que pode acelerar o
processo de resisténcia dos organismos a esse poluente. Se estes individuos tolerantes sdo
posteriormente transportados para locais poluidos por este metal, € possivel que se beneficiem

sobre as espécies nativas (Piola & Johnston, 2008a, 2009).

Poliquetas sdo animais comuns nas comunidades bénticas marinhas (Rouse & Pliejel,

2001) e apresentam grande diversidade de habitos (Wilson, 1991) e modos reprodutivos
1



(Giangrande, 1997). Esses animais, geralmete, apresentam fertilizacdo externa, sendo os
gametas langados na agua com os periodos de desenvolvimento larval no plancton
extremamente variaveis. A plasticidade reprodutiva do grupo ¢ devida, em parte, ao sistema
reprodutivo simples, fundamental para o sucesso do grupo nos sistemas bénticos marinhos
(Dales, 1962).

Hydroides elegans (Haswell, 1883) ¢ um poliqueta da familia Serpulidae (Annelida:
Polychaeta) que apresenta um curto periodo larval (Hadfield ef al., 1994; Carpizo-Ituarte &
Hadfield, 1998), rapida coloniza¢do de superficies recém-submersas (Unabia & Hadfield,
1999) e maturidade sexual em um curto periodo de tempo (Paul, 1937). Hydroides elegans
produz tubos calcareos e geralmente forma populagdes densas em estruturas feitas pelo
homem, como pilares de cais e cascos de navios, sendo considerada uma espécie invasora em
varias partes do mundo (Zibrowius 1973, 1992), principalmente em adguas costeiras tropicais e
subtropicais (Huang & Cai, 1984) incluindo o Brasil (Knight-Jones & Knight-Jones, 1991;
Batista-Zavala, 2008). No Brasil um dos dois registros da espécie apresenta poucos detalhes
de sua morfologia e historia de vida e o outro se resume a descrever a ocorréncia da espécie,
dentre uma lista de outras espécies incrustantes sem maiores detalhes, com o registro também
de outra espécie facilmente confundida, o que aumenta a incerteza de sua distribuicao.

No litoral do Estado do Rio de Janeiro, a Baia de Guanabara (BG) esta localizada entre
as latitudes 22° 41° e 22° 58’S ¢ os meridianos de 43° 02’ e 43° 18’W. Apesar de sua
importancia histérica, econdmica, cultural e cientifica, a Baia de Guanabara estd entre os
ecossistemas costeiros mais degradados do pais. Circundada pela regido metropolitana do Rio
de Janeiro e os municipios de Niteroi, Sdo Gongalo, Itaborai, Rio Bonito, Cachoeiras de
Macacu, Guapimirim, Magé, Petropolis, Duque de Caxias, Sao Jodo de Meriti, Nova Iguacu,
Nilopolis e Queimados, a Baia de Guanarabara ¢ caracterizada por intensa atividade humana,
como a pesca, turismo, trafego marinho e a crescente industrializagdo (Maranhao et al., 2009)
que lanca diretamente substincias quimicas de despejos industriais e domésticos, sendo as
regides costeiras as mais sujeitas a esses impactos (Nipper, 2000). Dentre os efluentes
liquidos e residuos solidos que sdo descartados no ambiente marinho, os efluentes e residuos
derivados das atividades de desenvolvimento e produg¢do de petrdleo e gas natural tém
despertado particular interesse, pois as atividades decorrentes da industria do petréleo
envolvem as etapas de exploragdo, perfuragdo, producdo, transporte, refino e distribuicao,

com potenciais de causar uma série de impactos ao meio ambiente (Silva, 1996).



Nos ultimos anos, proprietarios de embarcagdes atracadas no Clube Naval Charitas em
Niterdi / RJ observaram um aumento na ocorréncia de um organismo nos cascos de seus
navios, posteriormente identificado com o poliqueta serpulideo Hydroides elegans,
aumentando também os custos de manutencdo dos mesmos. Desta forma, o presente estudo
teve como objetivo geral caracterizar os exemplares de H. elegans da costa brasileira e
adquirir informagdes sobre seu potencial de colonizacdo em novos substratos. Alem disso,
esse estudo buscou testar os efeitos do cobre presente nas tintas anti-incrustantes sobre a
colonizagdo, reproducdo e inducdo de resisténcia em H. elegans, assim como testar possiveis
mecanismos para reducdo da incrustacdo. Para isso, esta dissertacdo foi dividida em dois
capitulos:

O primeiro capitulo, intitulado “Caracterizacdo do poliqueta invasor Hydroides
elegans (Haswell, 1883) no litoral do estado do Rio de Janeiro e descricio da sua
capacidade de monopolizar espaco em comunidades incrustantes” apresenta resultados
sobre a andlise taxondmica de H. elegans e sua a distribui¢ao na costa brasileira, com o intuito
de esclarecer a ocorréncia da espécie, sua identidade taxondmica e informagdes sobre seu
potencial de colonizagdo em novos substratos. Assim, pode-se analisar sua possivel influéncia
como monopolizador de espaco, ameagando a biota nativa, e apresentar sua atual distribui¢ao
mundial.

No segundo capitulo, intitulado “Efeito do cobre no recrutamento, reproducio e
resisténcia da prole do poliqueta invasor Hydroides elegans (Haswell, 1883)”, foi
examinado como o cobre presente em tintas anti-incrustantes utilizadas nos cascos de
embarcacdes afetam o recrutamento, crescimento e reproducdo do poliqueta invasor H.
elegans. Alem disso, foi testada a resisténcia da prole produzida por animais vindos de areas
com e sem cobre a diferentes fatores de estresse: alta temperatura, baixa salinidade e acido
acético. A questdo central deste capitulo foi avaliar se o cobre seleciona organismos
resistentes a esse poluente e o quio especifica ¢ a resisténcia da prole oriunda de ambientes

com e sem cobre.



CAPITULO I
CARACTERIZACAO DO POLIQUETA INVASOR Hydroides elegans (Haswell, 1883)
NO LITORAL DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO E DESCRICAO DA SUA
CAPACIDADE DE MONOPOLIZAR O SUBSTRATO EM COMUNIDADES
INCRUSTANTES

INTRODUCAO

Fragmentacdo e perturbacdo de habitats e alteragdes na estrutura da comunidade e
funcionamento do ecossistema tém sido identificados como fatores chave para o
estabelecimento de espécies invasoras (Elton, 1958; Lonsdale, 1999; Prieur-Richard et al.;
2000; Ruiz et al., 2000; Celesti-Grapow et al., 2006; Piola & Johnston, 2008b), o que muitas
vezes leva a perda de biodiversidade e também a problemas econdmicos. O processo
dindmico de invasdo bioldgica envolve varias etapas, desde a chegada das espécies até a
expansdo e o equilibrio das mesmas no ambiente (Ruiz et al., 2000; Lockwood et al., 2005).
A maioria dos estudos estd focada em entender os efeitos nocivos das espécies invasoras (EI)
quando estas ja se fixaram no novo ambiente, mas as estratégias que lidam com o momento
inicial da introdu¢do sdo mais favoraveis para impedir o sucesso de fixacdo da espécie
invasora. Invasdes biologicas estdo diretamente relacionadas aos avangos tecnologicos,
intensificados a partir do século XX como resultado do aumento do transporte humano através

das fronteiras naturais (Souza et al., 2008; Dajoz, 2005).

Como a maioria das grandes cidades do mundo est4 localizada no litoral ou perto da
costa, estudrios e baias costeiras muitas vezes estdo sujeitas a uma combinagdo de intenso
trafego de navios e degradagdo do habitat. Enquanto a degradacdo aumenta a susceptibilidade
desses habitats a invasdo, reduzindo a diversidade nativa (Stachowicz et al., 2002), os navios
oferecem transporte para as espécies invasoras em seus cascos ou na agua de lastro, tornando
estuarios e baias costeiras habitats extremamente vulneraveis a invasdo (Piola & Johnston,
2006b; Ruiz et al., 1997). Por exemplo, na Costa da Califérnia - EUA, o caranguejo verde
Carcinus maenas (Linnaeus, 1758), introduzido da Europa, compete com os caranguejos

nativos pela presa, uma ostra nativa, facilitando a introdug¢do de outras espécies invasoras
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(Groshloz, 2005). No Canada, a ascidia invasora Ciona intestinalis (Linnaeus, 1767) quando
cresce em fazendas de mexilhdes reduz o tamanho e o indice de condicdo dos mexilhdes,

aumentando a mortalidade em até 50% (Daigle & Herbinger, 2009).

Nos ultimos anos, véarias espécies de poliquetas invasoras tém sido relatadas na costa
brasileira. Branchiomma luctuosum (Grube, 1870) foi reportada em Sdo Paulo, sudeste do
Brasil, proximo ao Porto de Santos, o principal porto internacional no Brasil (Nogueira et al.,
2006). Posteriormente, essa mesma espécie também foi observada em areas mais ao norte
(Costa-Paiva, 2006). Outras espécies, como Polydora cornuta Bosc, 1802 e Pseudopolydora
antennata (Claparede, 1869), foram provavelmente introduzidas pela 4gua de lastro ou pelos
cascos de navios (Radashevsky, 2004, 2008), enquanto que Boccardiella bihamata (Kudenov
& Blake, 1978), foi provavelmente introduzida associada ao cultivo de ostras (Radashevsky,

2004).

Poliquetas da familia Serpulidae produzem tubos de calcéario e geralmente formam
populagcdes densas em estruturas feitas pelo homem, tais como estacas de cais e cascos de
navios, o que aumenta o peso e reduz o hidrodinamismo das estruturas, aumentando os custos
de manutencdo e causando maior consumo de combustivel pelas embarca¢des (Schwindt,
2001). Ficopomatus enigmaticus (Fauvel, 1923), uma espécie pertencente a familia
Serpulidae, ¢ classificada como invasora em varias lagoas e estuarios do mundo, por exemplo,
na América do Sul (Orensanz & Estivariz, 1972; Luppi, 2002; Muniz et al., 2005), Gra-
Bretanha (Thorp, 1987), Mediterraneo (Bianchi & Morri, 2001) e Nova Zelandia (Read &
Gordon, 1991). Essa espécie constroi grandes recifes circulares (Obenat & Pezzani, 1994;
Schwindt et al., 2004b), que nas ultimas décadas tém aumentado em densidade e tamanho,
cobrindo até 86% de lagoas salobras costeiras na Argentina (Schwindt et al., 2004a),
funcionando como uma espécie engenheira do ecossistema, proporcionando refugios (Luppi
& Bas, 2002) e modificando o fluxo de agua e padrdes de sedimentagdo (Schwindt et al.,

2001).

Outros serpulideos que também incrustam em &aguas costeiras sdo as espécies
pertencentes ao género Hydroides. A espécie mais conhecida, Hydroides elegans (Haswell,
1883), ¢ um membro comum das comunidades incrustantes em todos os mares tropicais e
subtropicais (Ten Hove, 1974; Hadfield et al., 1994;. Unabia & Hadfield, 1999; Bastida-

Zavala & Ten Hove, 2002, 2003), principalmente em regides portuarias que costumam ser
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areas degradadas. Tais observacgdes sugerem que esta espécie ocupa nichos ecologicos amplos
e usados também por outras espécies, utilizando-se de estratégias bioldgicas que sustentam
sua permanéncia nestes ambientes antropizados. H. elegans ¢ considerada invasora em varias
partes do mundo (Zibrowius 1973, 1992), incluindo o Brasil (Knight-Jones & Knight-Jones,
1991; Batista-Zavala, 2008), Africa do Sul, India, Mar Mediterraneo, Golfo do México,
Micronésia, EUA, na Califérnia e no Havai (Zibrowius 1971, Bastida-Zavala & Hove 2003).
Devido a essa expansdo, seu status taxonomico tem sido questionado, principalmente pela
falta de identificacdo minuciosa. Entre os fatores que dificultam o processo de identificagao
estd a grande variabilidade do género. Informagdes importantes da morfologia da espécie sao
encontradas essencialmente na regido anterior do animal. A falta de estudos taxondmicos mais
precisos torna as informagdes sobre a ocorréncia da espécie questionaveis. Até o inicio do
presente estudo, H. elegans s6 havia sido registrado em um local da costa brasileira: a Baia de
Guanabara por Knight-Jones & Knight-Jones (1991) e posteriormente por Monteiro & Silva

(1995) ainda como H. norvegicus, espécie que € constantemente confundida com H. elegans.

Além dos estudos taxonoémicos, também ndo existem muitos estudos sobre a dindmica
populacional de H. elegans no Brasil. Suas caracteristicas como o curto periodo laval
(Hadfield et al., 1994; Carpizo-Ituarte & Hadfield, 1998), a rapida colonizag¢do de superficies
recém-submersas (Unabia & Hadfield, 1999), o fato de crescerem até 1,5 mm por dia e
atingirem a maturidade sexual em um curto periodo de tempo, de apenas 9 dias em mares
tropicais (Paul, 1937), alem de formar agregados de seus tubos calcificados que podem chegar
a varios centimetros de espessura (Edmondson, 1944), a transforma em uma potencial ameaca
a biota inscrutante brasileira. Nos ultimos anos, H. elegans foi registrado na costa do Rio de
Janeiro, sudeste do Brasil, onde comecou a formar agregados em piers e cascos de navios,
chegando a entupir as tubulacdes de entrada de dgua. Desta forma, o objetivo deste capitulo
foi caracterizar a espécie H. elegans na costa brasileira, incluindo informacdes sobre seu
potencial de colonizagdo de novos substratos, sua possivel influéncia como monopolizador de

espaco (ameagando a biota nativa) e apresentar sua atual distribuicdo mundial.



MATERIAL E METODOS
Area de estudo:

Conduzi o estudo no Clube Naval Charitas (CNC). A marina é composta por sete
piers, que, juntamente com os barcos, fornecem substrato para o desenvolvimento da
comunidade séssil. O CNC esta localizado dentro da Baia de Guanabara (BG), em Niterdi,
regido Sudeste do Brasil (Figura 1). Pelo fato da BG ser altamente eutrofizada, ela compde
um mosaico de condigdes ambientais, sendo capaz de abrigar muitos organismos que
compartilham o mesmo ambiente. Na BG também estd localizada a segunda maior cidade do
Brasil, Rio de Janeiro (Maranhdo et al., 2009), que tem sido amplamente impactada pela
urbanizagdo, vazamentos de 6leo e esgoto ndo tratado. Além da cidade do Rio de Janeiro, hoje
a BG tem na sua vizinhanca o segundo maior aeroporto internacional e o quinto maior porto

do Brasil, sendo expostos aos navios de passageiros e de carga e a alta poluicao.
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Figura 1: Localizagdo (seta) da area de coleta no Clube Naval Charitas, na enseada de
Jurujuba, municipio de Niter6i, na Baia de Ganabara.



Caracterizacao de Hydroides elegans (Haswell, 1883)

Entre outubro de 2011 e setembro de 2012 coletei amostras da espécie nos cabos,
colunas de madeira, dos pilares e também das placas de PVC que implantei no campo.
Transportei os serpulideos em recipientes plasticos para o laboratério de Polychaeta, da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, onde eles foram mantidos em tanques com
agua do mar e aeracdo. Também obtive amostras adicionais de outra populacdo da mesma
espécie de embarcagdes de uma baia diferente, a Baia de Sepetiba (BS), que estd localizada

mais ao sul, no Estado do Rio de Janeiro.

No laboratério, removi os espécimes dos tubos e examinei sob o microscopio
estereoscopico Zeiss Descoberta V8 e Olympus BX40. Realizei fotos e filmagens utilizando
uma camera Cybershot W350 Sony. Anestesiei as amostras com cloreto de magnésio a 8% em
agua do mar, fixei com formalina a 10% e depois armazenei em alcool a 70%. Montei as
laminas com meio de Hoyer Mediun (Humason, 1979). Algumas amostras fixei diretamente
em alcool absoluto para futuras andlises moleculares. Depositei os espécimes na cole¢ao
cientifica Edmundo Ferraz Nonato, localizada no Instituto de Biologia, Departamento de

Zoologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Preparei os espécimes escolhidos para microscopia eletrénica de varredura segundo o
método descrito por Fitzhugh (com. pess.). Neste método, submeti o material a desidratacao
alcodlica, com concentragdes de alcool variando, gradativamente, de 70% a 100% e
permanecendo nestas diferentes gradagdes por, no minimo, 15 minutos. Posteriormente o
ponto critico quimico foi realizado substituindo o etanol por Hexametildisilazano (HMDS)
progresivamente em quatro etapas de, também no minimo, 15 minutos. ApoOs esses
procedimentos os espécimes foram recobertos com uma liga metalica de ouro-paladio (Au-
Pd). Fotografei e metalizei os espécimes em microscéopio eletronico modelo Jeol - JEOL JSM-

6390LV, do Centro de Microscopia Eletronica do Museu Nacional (UFRJ).

Para discutir a distribuicdo mundial de H. elegans utilizei como fonte complementar
de referéncia as bases de dados WoRMS — World Register of Marine Species
(http://www.marinespecies.org), a lista de espécies de Polychaeta fornecida por Amaral et al.

(2012) e a NONATObase (http:// http://nonatobase.ufsc.br).
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Experimento de Dominancia

Para avaliar qudo rapido H. elegans poderia dominar os substratos disponiveis,
implantei no campo 40 placas de PVC de 10 x 10 x 2 cm, fixadas horizontalmente por cordas
aos piers. Dividi as placas em dois grupos: (1) Placas rasas, com as faces implantadas na
franja do infralitoral (FI) as quais foram expostas ao ar durante a maré baixa, enquanto que;
(2) Placas profundas foram implantadas no infralitoral, um metro abaixo da FI e, portanto,

estiveram constantemente imersas em agua.

Apds 15, 30 e 60 dias, emergi as placas e fotografei a face inferior da placa para medir
a area coberta por H. elegans e por outros organismos incrustantes, usando o software
ImageTool UTHSCSA para Windows. Apds 60 dias, utilizei os dados de cobertura para
produzir uma matriz de morfespecies X profundidade que foi usada para avaliar as diferencas
entre as comunidades nas duas profundidades através do teste PERMANOVA. A contribui¢ao
de H. elegans e de outras espécies para as diferencas de a profundidade foi avaliada através de

um teste SIMPER.



RESULTADOS
Caracterizacao de Hydroides elegans (Haswell, 1883)

Utilizei um total de 40 espécimes, adultos e jovens, de H. elegans para caracterizar as
estruturas dos tubos e a morfologia das populagdes que ocorrem na costa brasileira (Baia de

Guanabara e Baia de Sepetiba) (Figuras 2A-C e D).

Sistematica:
Familia: Serpulidae Rafinesque, 1815
Género: Hydroides Gunnerus, 1768
Espécies Tipo: Hydroides elegans (Haswell, 1883)

Material examinado: 30 exemplares do CNC, na Baia de Guanabara, Niter6i - RJ, e

10 espécimes da Baia de Sepetiba, Itacuruga - RJ.

Diagnose: Segundo a diagnose de Sun, et al., (2012), Hydroides elegans (Haswell,
1883) possui tubo branco, circular na sec¢ao transversal. Quilhas distintas ausentes. Opérculo
com um funil basal mole de raios fundidos e uma coroa distal com espinhos. Verticilo
quitinizado resultantes do centro dos raios do funil. Pedtinculo cilindrico, liso, sem abas.
Pseudo-opérculo presente. Radiolos dispostos em semicirculos e olhos branquiais ausentes.
Torax com sete setigeros. Colar trilobado. Membranas toracicas longas, formando colarinho
ventral. Cerdas do colar em baioneta e limbadas. Cerdas subsequentes de dois tamanhos,
limbadas e capilares. Uncini ao longo de todo térax. Notocerda abdominal em forma de

Uncini, neurocerdas planas em forma de trombeta.

Descricao das amostras brasileiras do Hydroides elegans: Coloragdo: espécimes
preservados: amarelo palido, sem marcacdes coloridas. Espécimes vivos: laranja e vermelho.
Tubo: tubo branco com nervuras circulares. Diametro do tubo: de 0,5 mm a 1,6 mm (n = 10)
(Figura 2). Branquias: de 10-20 radiolos de cada lado. Cada radiolo com 3 mm de
comprimento. Membrana Interradiolar: ausente. Terminal de filamentos de cerca de 1/5 do
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comprimento total radiolar. Opérculo: em forma de funil, com 23-28 raios e com 0,3-0,9 mm
de comprimento e 0,3-0,9 mm de largura (Figura 2E). Ranhuras interradiais com 1/4 do
comprimento da tampa do recipiente. Com 6-8 espinhos laterais e 0-4 espiculas internas.
Dente central presente. Todos os espinhos sdo semelhantes em tamanho e forma. Espinhos
externos ausentes. Peito de membrana e colarinho: colarinho alto e membro anterior bem
desenvolvido. Colarinho com cerdas de dois tipos: na zona proximal cerdas em baioneta com
4 serras afiadas e varias serras menores e na zona distal com linhas de pequenos entalhes
serriados. 80 mm de comprimento. Térax com 6-7 setigeros. Cerdas de térax com formato
Uncini com 6 dentes curvos de dois tamanhos limbados e capilar. Abdomen: Numero total de
setigeros abdominais varia de 26-64. Cerdas abdominais planas e em forma de trombeta.
Uncines abdominais com 3 a 5 com dentes. Capilares se apresentam posteriormente, almofada
glandular ausente. Tamanho: comprimento total de 7 a 35 mm e de peito com o terceiro

setigero: 0,5-1 mm.
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Figura 2: Hydroides elegans A) Barco incrustado, B) Barco durante limpeza do casco; C)
pedago de agregado da limpeza; D) placa de PVC depois de 3 meses submersa; E)
Microscopia eletronica de varredura do opérculo; F) Fotografia de um espécime vivo e
anestesiado; G) Fotografia de material fixado e conservado em alcool & 70%; H) Estrutura do
tubo sob microscopia eletronica de varredura.
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Habitat: Ocorre na regido entremarés até 2 m de profundidade.
Localidade tipo: Port Jackson, na Australia.

Distribuicdo: Hydroides elegans ¢ uma espécie distribuida em &aguas tropicais e
subtropicais do mundo (Sun, Ten Hove & Qiu, 2012): Africa do Sul, Australia, Baja
California Sur (Mé¢éxico), Brasil (Baia de Guanabara e Baia de Sepetiba), EUA (Caribe,
Califérnia, Havai e Flérida), México (Golfo do México), india, Mar do Norte, (Batista &
Zavala, 2008). Holanda, Inglaterra, Franca e Itdlia (Mediterraneo), Malta, Tunisia, Gana,
Mazambique, Sri Lanka, Argentina (Mar del Plata), Curacao, Cartagena, Coldmbia (atlantica

da Colombia) e Venezuela (Figura 3).

=

Figura 3: Distribui¢do mundial de H. elegans. Os circulos pretos representam sua distribui¢ao
nas aguas tropicais e subtropicais do mundo, o circulo branco de margem preta significa sua
distribuicao no sudeste do Brasil confirmada pelo presente estudo.
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4.2 Chave dicotomica de identificacio e diferenciacio do Hydroide elegans

1
1, Opéculo com dente central ausente, em forma de funil com a ponta afiada. Verticilo

com 10 a 11 espinhos curvados (as vezes torcido) para a parte interior do mesmo, sendo

espinhos dorsais maiores do qUE aS VENIIAIS.......cccueeueeeieerieenieeiienieeieeereeeeenns H. dianthus
1 Opérculo com dente central PreSENte.........ccoevveeriierieeiiienieeieerie ettt re e 2
2

2, Opérculo em forma de funil, com raios fundidos na base e verticilo distal (coroa) de
espinhos quitinizada. Collar trilobado com cerdas do tipo baioneta e limbadas...H. norvegicus
2p Opérculo em forma de funil, com o nimero de raios variando de 22 a 27, com pontas
arredondadas, ndo quitinizadas. Cerdas do colarinho do tipo baioneta com duas zonas bem
definidas: uma distalcom quatro grandes dentes pontiagudos e muitos denticulos

10015 110) (ST TP O OO UUUROPPPTRRRUPPPPPRIN H. elegans
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4.3 Experimento de Dominéncia

Apds 15 e 30 dias, hidrozoarios dominaram as placas profundas enquanto que as
cracas dominaram as placas rasas. Apos 60 dias, Hydroides elegans foi a espécie que mais
contribuiu para a dissimilaridade entre as comunidades rasas e profundas (32%). Em placas
profundas a ascidia Styela plicata (Lesueur, 1823) ocupou 53% do substrato disponivel,
enquanto nas placas rasas Hydroides elegans dominou 51% das placas, resultando em duas

comunidades distintas (PERMANOVA, P < 0,05) (Figura 4).
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Figura 4: Area ocupada (%) pelas diferentes espécies e grupos taxénomicos em placas

dispostas na linha média das marés (raso) e um metro abaixo da linha média das marés
(profundo).
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DISCUSSAO

O fato de Hydroides elegans ser considerada uma espécie invasora em varias partes do
mundo (Zibrowius, 1973, 1992) demonstra seu potencial de dispersdo e de dominancia em
superficies submersas. Este potencial de dispersdo fez com que a espécie fosse capaz de
alcancar a regido do Atlantico Sul e chegar at¢ a BG, no Rio de Janeiro, Brasil, segundo o
registro feito por Knight-Jones (1991) e posteriormente por Monteiro & Silva (1995) ainda
como H. norvegicus. Essa espécie ¢ frequentemente confundida como H. elegans.
Atualmente, aproximadamente 20 anos apds o primeiro registro da espécie na costa brasileira,
esse estudo demonstra que além de dominar a comunidade incrustante na BG, H. elegans
também colonizou a Baia de Sepetiba mais ao sul. Esses resultados conciliados com a
dominancia da espécie na franja do infralitoral demonstram que H. elegans tem o potencial de
se propagar para outras regides costeiras do Atlantico sul, como ja registrado em regides da
Europa e Estados Unidos (Ten Hove, 1974; Hadfield ef al., 1994; Unabia & Hadfield, 1999;
Bastida-Zavala & Ten Hove, 2002, 2003).

Pelo fato de possuir uma morfologia parecida com outras espécies de poliquetas do
seu género (Zibrowius, 1994; Bastida-Zavala & Hove, 2002) H. elegans foi frequentemente
confundido com outras espécies que também ocorrem em regides tropicais (Zibrowius, 1971),
como: H. centrospina Wu & Chen, 1981; H. longispinosus Imajima, 1976; H. multispinosus
Marenzeller, 1885 e H. nanhaiensis Wu & Chen, 1981 (Ten Hove & Kupriyanova, 2009).
Essa confusdo taxonomica pode ocorrer em fungdo da crescente demanda por estudos
ecoldgicos combinada com a falta de especialistas no grupo, fazendo com que o espécime seja
identificado através da observacdo de caracteres que ndao sdo essenciais para a sua
identificacdo. H. elegans foi frequentemente confundido como H. norvegica Gunnerus, 1768,
antiga grafia errada, ou H. norvegicus Gunnerus, 1768, atual grafia correta e aceita atualmente
(Zibrowius, 1971, 1972), uma outra espécie que nao ocorre no Brasil (Ben-Eliahu & Ten
Hove, 2001), ao contrario do que afirmam Monteiro & Silva (1995). Os exemplares relatados
por Monteiro & Silva (1995) devem ser na realidade H. elegans. Essa confusdo taxonomica
pode ter ocorrido devido a problemas de identificacdo, quanto a presen¢a de espinhos na base

da cerda, os quais estdo presentes em H. elegans e ausentes em H. norvegicus.
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O recrutamento e o desenvolvimento da larva de alguns invertebrados marinhos
podem exigir diferentes estimulos ambientais (Chia, 1989). As larvas de H. elegans
respondem a sinais provenientes de varias fontes, inclusive as liberadas por larvas e adultos ja
fixados (Bryan et al., 1998; Pechenik & Qian, 1998). Segundo Carpizo-Ituarte & Hadfield
(1998), H. elegans domina rapidamente o substrato assim que ele se torna disponivel. Em um
experimento semelhante ao conduzido nesse estudo, Edmondson (1944) submergiu uma tela,
em Pearl Harbor, no Havai, que foi coberta por agregados de H. elegans de varios centimetros
de espessura em um tempo tdo curto quanto 1 a 2 meses, de forma similar aos nossos
espécimes brasileiros. Sabe-se que pulsos sazonais de matéria organica podem alterar a
dindmica populacional, a reproducdo e o ciclo de crescimento de alguns animais (Goday,
2002). Assim, os resultados sugerem que a rapida dominancia de H. elegans na franja do
infralitoral pode estar relacionada a degradacdo da regido costeira, devido aos niveis de
poluicdo organica, causados pela atividade antropica, e pela presenca de populagdes ja
estabelecidas nesta regido. Consequentemente, essa degrada¢do pode levar a perda de
diversidade, o que frequentemente aumenta a susceptibilidade da comunidade a espécies
invasoras (Stachowicz, 2002). Johnston et al. (2002) demonstraram que pulsos de cobre
diminuem a ocorréncia de competidores superiores como ascidias e briozoarios, levando a
uma maior cobertura por H. elegans. No presente estudo, a dominancia de H. elegans no
infralitoral ndo foi to intensa porque outra espécie invasora, a ascidia Styela plicata (Lesueur,
1823), se tornou abundante apds 30 dias, quando jovens dessa ascidia foram observados
recrutando entre os tubos de H. elegans. Com o crescimento de S. plicata os tubos de H.
elegans foram comprimidos entre as ascidias, limitando a ocorréncia de H. elegans. Desta
forma, apesar de ndo dominar o substrato no infralitoral, H. elegans parece favorecer a

ocorréncia de outra espécie invasora.

Acredita-se que a regido de origem de H. elegans seja a Australia, em Port Jackson,
sua localidade tipo (Zibrowius, 1994). Atualmente H. elegans ¢ encontrado em regides
portudrias em varias partes do mundo, onde costuma causar impactos economicos. O fato
desta espécie possuir a sua localidade tipo em um porto refor¢a a idéia de que talvez ela
também tenha sido introduzida nesta regido. Atualmente a distribuicdo mundial de H. elegans
esta principalmente restrita a areas portuarias (Ten Hove & Kupriyanova, 2009). No Brasil,
apesar desta espécie ser abundante na BG, dos registros anteriores a esse estudo, um mostra a

descri¢do da espécie e o outro apenas menciona sua ocorréncia. Através dos dados obtidos
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neste estudo, podemos confirmar a ocorréncia de H. elegans no Atlantico sul, sem evidéncia
da ocorréncia de H. norvegicus. Podemos ainda afirmar que H. elegans domina as camadas
superficiais do substrato artificial do Clube Naval Charitas, na Baia de Guanabara, justamente
onde estdo localizados os cascos das embarcacdes. Essa capacidade de ocupacao do substrato
e o fato da espécie ndo estar mais restrita a area da Baia de Guanabara, ocorrendo no sul do
Estado do Rio de Janeiro, na Baia de Sepetiba, ressalta a necessidade de estudos de
monitoramento da sua distribui¢do e expansao, de forma a pontuar a expansdo de H. elegans
em outras areas no litoral brasileiro e com isso minimizar os impactos ecologicos e

econdmicos causados pela espécie.
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3 CAPITULO II

EFEITO DO COBRE NO RECRUTAMENTO, REPRODUCAO E RESISTENCIA DA
PROLE DO POLYCHAETA INVASOR Hydroides elegans (Haswell, 1883)

INTRODUCAO

Espécies invasoras sdo espécies, fora da sua area de distribui¢do natural, introduzidas
intencionalmente ou ndo, por agdo humana (Rejmanek, 1995; Williamson, 2006). Dentre as
formas de invasdo mediada pelo homem, o transporte maritimo ¢ um dos vetores mais
importantes na transferéncia de espécies marinhas invasoras, seja por meio da agua e
sedimentos presentes nos tanques de lastro ou pela incrustagdo de organismos aos cascos ou
demais partes submersas das embarcagdes (Coutts et al., 2003; Drake & Lodge, 2007). Com o
aumento no fluxo de navios, um grande ntimero de espécies vem ultrapassando barreiras
geograficas naturais com facilidade. Estas espécies geralmente possuem vantagens
competitivas em relacdo as espécies nativas, pois sdo favorecidas pela auséncia de predadores
especializados (Bruno et al., 2005) e pela degradacdo dos ambientes naturais. Isso faz com
que espécies invasoras acabem dominando os nichos ocupados previamente pelas espécies
nativas (Calton & Geller, 1993), ao ponto de estabelecer populagdes em diversas regides
portuarias do mundo. Além disso, essa degradacdo nos ambientes de portos fornece condig¢des
ideais para garantir a sobrevivéncia de algas e animais filtradores e sésseis, devido a elevada
acumulacdo de matéria orginica e a baixa intensidade da acdo das ondas, resultado das
alteracdes causadas pela acdo do homem (Batista, 2006). Como resultado, os portos atuam
como “entrada” para os organismos invasores (Lambert & Lambert, 2003), fazendo com que a
composi¢ao de suas espécies apresente grandes diferencas em relacdo a aquela de ambientes
naturais adjacentes (Tyrrel & Byers, 2007).

As incrustagdes dos organismos marinhos em regides portuarias causam diversos
prejuizos econdmicos, como por exemplo: aumento dos custos na manuten¢do dos piers,

portos € marinas, na aquicultura e na manutencao e desempenho das embarcagdes (Glasby et
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al., 2007). No caso das embarcagdes, as incrustagcdes promovem a diminui¢do da velocidade
e, consequentemente, aumento no gasto de combustivel. Por exemplo, uma incrustagdo de 5%
de area do casco da embarcacdo pode aumentar o gasto com combustivel em 17%, e 1 mm de
espessura da incrustagdo no casco pode causar a perda de 15% de velocidade final (Lewis,

2001).

A fim de minimizar este problema, foram criadas tintas anti-incrustantes com biocidas
que sdo aplicadas nos cascos de embarcacdes. Entretanto, estes biocidas possuem metais
pesados em sua composi¢do, que podem causar diversos impactos ambientais, prejudicando
os organismos marinhos (Piola & Johnston, 2009). Por exemplo, na Australia, larvas do
briozoario invasor Bugula neritina (Linnaeus, 1758) tiveram seu recrutamento, crescimento e,
consequentemente, incrustacdo afetados por distirbios causados pela poluigdo de metais
pesados (Piola & Johnston, 2006a). Destes metais pesados, o cobre ¢ um poluente comum no
ecossistema marinho, e tem sido reconhecido como um dos trés metais pesados mais toxicos
para invertebrados marinhos, que acabam afetando na composi¢do da comunidade (Hall ef al.,
1998). Também na Australia, comunidades incrustantes que se desenvolveram na presenca do
cobre apresentaram menor riqueza de espécies do que as comunidades na auséncia de cobre
(Piola & Johnston, 2008a). O cobre altera também a historia de vida dos organismos que
compdem essa comunidade, induzindo em alguns casos a manifestacdo de efeitos maternais
que tornam a prole resistente ao cobre, alterando também o tamanho da prole produzida
(Floerl et al., 2004; Marshall, 2008; Piola & Johnston, 2009). Mas essa plasticidade
normalmente tem um custo (Tollrian & Dodson, 1999), podendo diminuir a sobrevivéncia da
prole quando em alta competicdo (Marshall, 2008) ou em baixas salinidades (Moran et al.,
2010). Alguns estudos ja mostraram que populacdes sujeitas a baixas concentragdes de cobre
podem levar a manifestacdo de efeitos maternais e que em populagdes sujeitas a altas
concentragdes, o cobre funciona como agente de selecdo natural provocando a mortalidade
dos individuos ou espécies ndo resistentes (Floerl et al., 2004; Marshall, 2008; Piola &
Johnston, 2009). Desta forma, o cobre deve induzir a formacdo de linhagens resistentes a
curto prazo, tanto por plasticidade quanto por sele¢do natural, o que pode acelerar a
dominancia das espécies em area poluidas como portos e marinas (Moran et al, 2010;

Marshall & Keough 2008).
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Recentemente, proprietarios de embarcagdes atracadas no Clube Naval Charitas
(CNC), Niteroi, RJ, observaram um aumento na ocorréncia de um poliqueta nos cascos de
suas embarcacgdes. Essa espécie foi identificada como o poliqueta invasor Hydroides elegans
(Haswell, 1883) (Capitulo 1), uma espécie sensivel ao cobre, o qual afeta na embriogénese e
no desenvolvimento larval (Xie et al., 2005) e, consequentemente, no seu estabelecimento em
substratos consolidados. Como outros representantes da familia Serpulidae, H. elegans
constroi tubos calcarios que se entrelagam, podendo formar grandes agregados incrustantes de
recifes (Cohen, 2005; Schwindt, 2001). Neste estudo examinei como o cobre presente em
tintas anti-incrustantes utilizadas no casco de embarcagdes afeta o recrutamento, crescimento
e reproducdo de H. elegans. O desenvolvimento e o crescimento de uma espécie ocorre dentro
de estreitos limites de tolerancia (Kinne, 1970; Newell & Branchi, 1980), entretanto essas
tolerancias podem nao ser as mesmas para os adultos e para as larvas (Fong, 1998). Sabendo
disso, testei ainda como o ambiente de origem (com e sem cobre) colonizado pelo poliqueta
determina a sobrevivéncia da prole a esse metal pesado. Para avaliar o quao especifica ¢ a
resisténcia da prole, testei também a sobrevivéncia da prole e dos adultos a outros fatores de
estresse naturais como: baixa salinidade, temperatura elevada e uma fonte de estresse artificial
que poderia ser empregada no controle da espécie, o acido acético. E esperado que o
recrutamento de H. elegans seja mais intenso no ambiente sem cobre, mas que as larvas
oriundas de adultos de H. elegans que cresceram no ambiente com cobre, sejam mais
resistentes a esse poluente. Se a resisténcia € especifica para o cobre, ¢ esperado que

individuos oriundos de locais com cobre sejam mais susceptiveis a outras fontes de estresse.
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MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Realizei este estudo na regido sudeste do Brasil, na cidade de Niterdi, na BG, que ¢
uma das baias mais importantes da costa brasileira (Soares-Gomes et al., 2010). Desde o
século passado, a area de influéncia em torno da Baia foi fortemente modificada pelas
atividades humanas. Hoje, a BG tem a segunda maior area industrial no Brasil, com duas

bases navais, um patio e um grande numero de barcos de pesca e iates (Fonseca et al., 2009).

Mais especificamente, os experimentos foram realizados dentro do Clube Naval
Charitas (CNC), o qual ¢ composto por uma marina com sete pieres de madeira, sustentado
por pilares. Os piers, juntamente com os cascos dos barcos de passeio atuam como substrato
para as comunidades sésseis, compostas principalmente pelos poliquetas da familia

Serpulidae.

Espécie de estudo

H. elegans ¢ uma espécie de poliqueta que apresenta um curto periodo larval (Hadfield
et al., 1994; Carpizo-Ituarte & Hadfield, 1998), colonizando rapidamente superficies recém-
submersas (Unabia & Hadfield, 1999), podendo crescer até 1,5 mm por dia e atingindo a
maturidade sexual em um curto espaco de tempo, até 9 dias no mar tropical (Paul, 1937).
Desta forma ¢ comum a formagdo de tubos calcificados que formam agregados capazes de

chegar a varios centimetros de espessura (Edmondson,1944).

Experimento 1. Efeito do cobre no recrutamento, crescimento e na producio de larvas

pelo H. elegans

Para testar como o cobre das tintas anti-incrustantes afeta os atributos da historia de
vida de H. elegans, em outubro de 2011, montei um experimento, onde 40 placas de PVC (10
x 10 x 2 cm) foram submersas na agua aleatoriamente ao longo do pier do CNC com a
finalidade de simular um substrato artificial (casco de embarcagdes). Suspendi as placas
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horizontalmente no campo por cabos, um metro abaixo da linha média das marés. Para
simular a exposi¢ao da espécie ao cobre, as placas foram divididas em dois grupos que foram
expostos a duas condi¢des diferentes: (1) Tratamento: pintei um dos lados de metade das
placas (20) com duas demaos de tinta anti-incrustante da marca Tritdo ®, que tem o 6xido de
cobre (CuO) como principal componente ativo. (2) Controle: pintei o lado inferior das 20
placas restantes com duas demdos de tinta azul equivalente produzida e fornecida pela
International®, produtora original da tinta anti-incrustante da marca Tritdo®, mas sem conter
o oxido de cobre. Desta forma, a unica diferenga entre as placas sujeitas ao tratamento e as
placas sujeitas ao controle ¢ a presenca ou auséncia do cobre, de forma que qualquer diferenga

entre os grupos pode ser atribuida a este poluente.

Para avaliar como o cobre afeta no recrutamento e crescimento de H. elegans, depois
de 15, 30, 45, 60 e 75 dias do inicio do experimento, retirei, fotografei e devolvi as placas ao
seu lugar original, exceto durante a ultima amostragem, quando as placas foram levadas para
o laboratodrio e as mantive em aqudrios com agua do mar e aeragdo, até serem realizados todos
os procedimentos. A partir das fotografias quantifiquei e medi: (1) Abundancia: o nimero de
individuos de H. elegans em cada placa controle e tratamento para avaliar o recrutamento e
(2) Tamanho: medi o didmetro do tubo de 10 individuos aleatorios de cada placa em cada
intervalo de tempo usando o programa ImageTool UTHSCSA 3.0 para Windows. O
experimento foi repetido duas vezes: em Outubro de 2011 e em Maio de 2012 para avaliar a
heterogeneidade temporal no recrutamento. Os dados de recrutamento foram obtidos a partir
das duas repeti¢des, mas devido ao baixo recrutamento da segunda repeti¢cao principalmente
na placas com cobre, em maio de 2012, os dados de tamanho e reprodu¢do foram obtidos a

partir da primeira repeticdo apenas.

Sabendo que a poluigdo também pode afetar os atributos do ciclo de vida dos
organismos, tais como a reproducao sexuada (Marshall & Keough, 2008), e que o cobre ¢ um
poluente comum em regides de portos e marinas, para cada réplica (placa de PVC) do
experimento induzi, em laboratorio, a liberacdo de gametas por H. elegans. Para isso, removi
os poliquetas de seus tubos calcarios fragmentando o tubo com uma pinga e expondo os
segmentos abdominais dos individuos. Este processo provocou a liberagdo de ovos (com
aproximadamente 45 pm de didmetro) ou nuvens brancas de espermatozoéide dos segmentos

abdominais. Para cada placa, removi 12 fémeas de seus tubos que tiveram seus ovos fixados
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em formalina 4% em 4agua do mar, sem serem fecundados, depois contei e medi os ovos para
poder estimar o investimento reprodutivo das fémeas. Em seguida, em cada placa, induzi a
liberagdo de gametas por, dez machos e dez fémeas, misturando os gametas em um recipiente
estéril com aproximadamente 200 ml de 4gua do mar e incubei 0s ovos a uma temperatura de
26° C até as larvas eclodirem. A fertilizagdo ocorre minutos apos a exposi¢do dos ovos ao
esperma, a primeira clivagem ocorre cerca de 1 h apds a fertilizagdo, a uma temperatura de
aproximandamente 26° C. Apds 24hs recolhi as larvas e as fixei em formalina a 10% em agua
do mar, para posteriomente conta-las. Dez larvas oriundas da fecundacdo dos dez casais de
cada placa foram colocadas em placas de petri contendo uma solugdo de 150ug/L de CuO
para avaliar a importancia do ambiente de origem (com e sem cobre) na sobrevivéncia das
larvas no cobre. Os dez primeiros individuos removidos de seus tubos foram utilizados para

calcular a razdo sexual nas placas controle e tratamento.

Experimento 2: A exposicdo dos poliquetas ao cobre aumenta a resisténcia de adultos e

larvas a outros fatores de estresse?

Para testar a resisténcia dos poliquetas ao cobre, eu repeti o experimento acima e
avaliei se os adultos e a prole dos individuos de H. elegans que viveram em ambientes com
cobre, apresentam maior resisténcia a esse poluente do que a prole de individuos ndo expostos
ao cobre. Para isso, expus as larvas, produzidas da fecundacdo induzida em laboratorio pelos
adultos, e outros adultos oriundos das placas com e sem cobre a esse poluente e quantifiquei a
sobrevivéncia nos dois grupos. Visando avaliar se essa possivel resisténcia ao cobre gera
custos quando esses individuos sdo expostos a outros fatores de estresse ou se a resisténcia
ndo ¢ especifica ao cobre, também avaliei a sobrevivéncia dos adultos e larvas a outros fatores
de estresse naturais como: baixa salinidade e alta temperatura, e, a um estresse artificial e

barato que poderia ser empregado para o controle da populagdo, o 4cido acético (vinagre).

Para determinar as concentra¢des subletais de cada um dos fatores de estresse que
seriam expostos (temperatura, salinidade, cobre e 4cido acético), realizei um experimento
piloto antes da realizacdo dos experimentos. Coletei amostras de individuos das cordas, dos

pedagos de madeira e do proprio pier para realizar os pilotos. Desta forma pude comparar a
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sobrevivéncia de larvas e adultos oriundos de ambientes diferentes sem correr o risco de ter

0% ou 100% de mortalidade nos dois tratamentos.

Para avaliar a sobrevivéncia das larvas e adultos nos diferentes niveis dos fatores de
estresse a serem testados no experimento piloto, utilizei trés réplicas para cada nivel. Sendo
cada réplica uma placa de petri contendo, 10 adultos de H. elegans fora de seus tubos e 10
larvas. Testei: (1) Temperaturas: 20, 25, 30, 35 e 40° C; (2) Salinidade nas concentragdes: 26,
30 e 34 °/y0; (3) Acido acético nas concentracdes:, 4, 2, 1 e 0% e (4) Cobre (Cu) na forma de
CuSO4 nas concentragdes: 0, 50, 75, 100, 150, 200 e 300ug/L. A sobrevivéncia foi verificada
e anotada ao longo do tempo de: 30 minutos, 1, 2, 4, 6, 12, 24, 48 horas e até atingir 100% de
mortalidade das amostras de larvas e adultos (dados ndo apresentados). A temperatura e as
concentragdes consideradas subletais para cada um dos fatores que seriam utilizados no
experimento foram a temperatura e as concentracdes que levaram entre 40 e 70% de
mortalidade para adultos ap6s 24 horas e para larvas ap6s 12 horas. O tempo foi determinado
em fun¢do da mortalidade de larvas e adultos dos testes controle, uma vez que apos os
periodos descritos acima, larvas e adultos no controle comegaram a morrer sugerindo que

outros fatores estariam determinando a sobrevivéncia.

Obtidas as temperaturas e concentragdes ideais para os experimentos, dispus 40 placas
de PVC no campo, sendo 20 controle e 20 tratamento, da mesma forma como descritos no
item anterior e aguardei 75 dias para crescimento de H. elegans, quando entdo, os levei para o
laboratorio em caixas térmicas com agua do mar para a realizagdo dos experimentos. Vinte
placas (10 controle e 10 tratamento) foram utilizadas para testar o efeito da temperatura e
salinidade, enquanto as 20 restantes foram utilizadas para testar o efeito do acido acético e do
cobre. Para cada placa, cinco adultos de sexos indiferentes, ainda dentro de seu tubo de
calcario e cinco larvas nascidas da fecundacdo induzida em laboratorio de cinco fémeas e de
cinco machos de cada uma das 20 placas foram selecionados para testar o efeito do ambiente
de origem (com ou sem cobre) sobre a sobrevivéncia dos adultos e das larvas a: (1)
Temperatura: 31° C (temperatura elevada) € no controle de 25° C (temperatura ambiente); (2)
Salinidade: na concentra¢do de 20 °/,, (baixa salinidade) e no controle de 34, (salinidade
ambiente); (3) Acido acético: na concentracdo de 0,5% e controle de 0% ¢ (4) Cobre (Cu) na
concentragdo de 150 pg e controle de 0 pg, durante 24 horas para os adultos e 12 horas para as

larvas (Figura 5).
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Figura 5: Esquema do desenho amostral do experimento para teste da resisténcia dos adultos e
das larvas de H. elegans provindos das placas de PVC cultivadas em campo (no esquema esta
representado apenas uma dentre as 40 placa de PVC).

Analise Estatistica

Todos os testes foram realizados no pacote estatistico SYSTAT 12.

Recrutamento e Crescimento

Para avaliar o efeito da tinta-anti-incrustante sobre o recrutamento de H. elegans,
comparei o numero de recrutas entre as placas tratamento e controle ao longo do tempo
através de uma ANOVA de amostras repetidas onde o tempo, o tipo de tratamento (Cobre e
Controle) e as duas repeticdes temporais foram as varidveis preditoras € o nimero de
individuos foi a varidvel resposta. Ja para o crescimento foi utilizado o0 mesmo modelo, porém
apenas o tipo de tratamento e o tempo foram utilizados como varidveis preditora, sem as duas
repeticdes, e o didmetro do tubo como varidvel resposta. Transformei os dados em log para

minimizar problemas de homocedasticidade.
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Frequéncia sexual, reproducio e sobrevivéncia larval no cobre

Comparei a razdo entre machos e fémeas dos individuos amostrados, o numero de
6vulos produzidos pelas fémeas e o nimero de larvas produzidas pelos dez casais entre placas
controle e tratamento através de um teste t de student. Comparei a sobrevivéncia das larvas no
cobre através do teste de Mann-Whithney pois os dados ndo atenderam as premissas dos

testes paramétricos.

Resisténcia

Para avaliar como cada um dos fatores testados (temperatura, salinidade, acido acético
e cobre) afetou a sobrevivéncia de adultos e larvas de H. elegans, realizei para cada um dos
fatores uma ANOVA com os fatores (1) Ambiente de origem (placas com ou sem cobre), (2)
ambiente de teste (placa de petri com os diferentes niveis dos fatores testados) e (3) bloco (a
placa de origen do animal) e varidvel resposta o percentual de sobrevivéncia transformado

para o arcoseno da raiz quadrada.

RESULTADOS
Recrutamento e Crescimento

O recrutamento foi menor nas placas com cobre do que nas placas controle, mas a
densidade dos individuos aumentou de forma diferente nas duas repeti¢des, sendo maior em
outubro de 2011 do que em maio de 2012 (Tabela 1, Figura 6). Ja o tamanho de H. elegans,
inicialmente foi maior nas placas com cobre do que nas placas sem cobre, mas esse pardmetro
se inverteu ao longo do tempo: os individuos que recrutaram nas placas sem cobre no final
dos 3 meses atingiram um tamanho maior do que os individuos nas placas com cobre (Tabela

2, Figura 7).
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Figura 6: Densidade (média + erro padrdo) dos individuos de H. elegans nas placas com e sem
cobre ao longo do tempo. A) Outubro de 2011 e B) Maio de 2013.

Tabela 1. ANOVA de amostras repetidas testando o efeito do tratamento com a tinta com
cobre e sem cobre, ao longo do tempo e das duas repeticdes (Outubro de 2011 e Maio de
2012) sobre a abundancia de H. elegans.

Fonte QM GL F P
Repeticdo 56,614 1 22,522 <0,01
Tratamento 77,966 1 31,015 <0,01
Repeticdo X Tratamento 10,005 1 3,98 0,05
Erro 2,514 72

Tempo 25,14 3 42,644 <0,01
Tempo X Repeticdo 9,017 3 15,294 <0,01
Tempo X Tratamento 8,217 3 13,938 <0,01
Tempo X Trat X Repeti¢do 14,806 3 25,114  <0,01
Erro 0,59 216
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Figura 7: Tamanho em cm (média + erro padrao) de H. elegans medido pelo didmetro do tubo
nas placas com e sem cobre ao longo do tempo em Outubro de 2011.

Tabela 2. ANOVA de amostras repetidas testando o efeito da tinta com cobre e sem cobre,
entre as réplicas ao longo do tempo sobre o crescimento medido pelo didmetro do tubo de H.
elegans.

Fonte oM GL F P
Tratamento 0,536 1 0,166 0,687
Erro 3,228 26

Tempo 39,197 3 13,164 <0,01
Tempo X Tratamento 10,149 3 3,408 0,022
Erro 2,978 78

Frequéncia sexual, reproducio e sobrevivéncia larval no cobre

A razdo entre machos e fémeas nas placas controle foi 0,6 = 0,09 (média + EP) e ndo
diferiu da razdo nas placas com cobre que foi 0,83 + 0,12 (t = 0,662; gl=27,9; p = 0,51).
Individuos que recrutaram em placas com cobre produziram 6vulos maiores (t = 9,02; gl=33;

p <0,001) (Figura 8A), em menor numero (t = 3,362; gl=38; p = 0,002) (Figura 8B),
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resultando também em um menor nimero de larvas viaveis (t = 7,288; gl=38; p < 0,001)
(Figura 8C), entretanto essas larvas apresentaram uma maior taxa de sobrevivéncia em uma

solu¢do de cobre (U =4,964; gl= 1 p = 0,026) (Figura 8D).
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Figura 8. A) Didmetro dos ovos em cm (média + erro padrdo), B) nimero de dvulos liberados
pelas fémeas de H. elegans que cresceram nas placas com e sem cobre (controle) (média +
erro padrao). C) Numero de larvas viaveis (média + erro padrao), produzidas pelos individuos
de H. elegans das placas com e sem cobre (controle). D) Sobrevivéncia das larvas viaveis de
H. elegans oriundas das placas com e sem cobre (controle) em uma solugdo de 150ug/L de
cobre.
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Resisténcia

Quanto testei a sobrevivéncia de adultos a temperatura elevada, o ambiente de origem
(placa com e sem cobre), ndo afetou a sobrevivéncia dos adultos, mas independente do
ambiente de origem, como esperado, adultos a 31° C apresentaram menor sobrevivéncia do
que adultos a 25° C. Ja para larvas, o ambiente de origem afetou a sobrevivéncia tanto a 25° C
quanto a 31° C, sendo que larvas oriundas de placas com cobre sobreviveram menos do que

larvas oriundas de placas controle (Tabela 3, Figura 9A).

Em relagdo a salinidade, o ambiente de origem afetou a sobrevivéncia dos adultos mas
nado de larvas. Adultos provindos das placas sem cobre tiveram uma maior sobrevivéncia tanto
a 20%,, quanto a 34°/,, do que os adultos oriundos das placas com cobre. Larvas sobreviveram
mais em 34°,, do que em 20°,, independente de sua placa de origem (com e sem cobre)

(Tabela 4, Figura 9.B).

Adultos e larvas oriundos de placas sem cobre foram tdo resistentes ao cobre quanto
adultos e larvas que vieram de placas com cobre contrariando os resultados apresentados no
item anterior, entretanto houve uma tendéncia de adultos expostos ao cobre sobreviverem
mais a esse fator de estresse (interacdo ndo significante p = 0,086). Independente da origem,
tanto adultos quanto larvas apresentaram maior sobrevivéncia na auséncia do cobre do que na
solugdo a 150ug/L de cobre, ou seja, o ambiente de origem ndo afetou a resisténcia de adultos
e larvas ao cobre (Tabela 4, Figura 9.C). Os experimentos realizados com o 4cido acético nao
foram testados, pois ocorreu mortalidade de 100% tanto dos adultos quando das larvas a 0,5%

de 4acido acético e nao houve mortalidade nas solu¢des controle.
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Tabela 3. ANOVA testando o ambiente de origem (placas tratadas com cobre e sem cobre), o
teste realizado (Ambiente Teste), tipo de teste realizado nos individuos: temperatura,
salinidade e cobre) e do Bloco sobre o percentual de sobrevivéncia dos adultos e larvas de H.
elegans.

Fonte QM GL F P

Temperatura: Larvas
Ambiente de origem 0,319 1 4,46 0,043
Ambiente Teste 1,087 1 15,182 0,001
Amb Orig x Amb Teste 0,293 1 4,089 0,052
Blocos 0,066 29 0,918 0,59
Erro 0,072 29

Temperatura: Adultos
Ambiente de origem 0 1 0 0,995
Ambiente Teste 2,143 1 15,743 0,001
Amb Orig x Amb Teste 0,011 1 0,082 0,778
Blocos 0,256 21 1,878 0,078
Erro 0,136 21

Salinidade: Larvas
Ambiente de origem 0,031 1 0,473 0,497
Ambiente Teste 0,695 1 10,713 0,003
Amb Orig x Amb Teste 0,029 1 0,443 0,511
Blocos 2,481 29 1,319 0,23
Erro 1,881 29

Salinidade: Adultos
Ambiente de origem 0,87 1 9,758 0,005
Ambiente Teste 1,773 1 19,887 <0,001
Amb Orig x Amb Teste 0,289 1 3,24 0,086
Blocos 0,097 21 1,087 0,425
Erro 0,089 21

Cobre (Cu): Larvas
Ambiente de origem 0,001 1 0,058 0,811
Ambiente Teste 0,343 1 13,376 0,001
Amb Orig x Amb Teste 0,002 1 0,08 0,78
Blocos 0,015 29 0,58 0,926
Erro 0,026 29

Cobre (Cu): Adultos
Ambiente de origem 0,118 1 1,351 0,258
Ambiente Teste 0,773 1 8,872 0,007
Amb Orig x Amb Teste 0,09 1 1,029 0,322
Blocos 0,244 21 2,802 0,011
Erro 0,087 21
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DISCUSSAO

Os resultados indicam que, como esperado, o cobre limita a ocorréncia de Hydroides
elegans afetando também o tamanho e a reproducdo da espécie como ja demonstrado para
outros organismos marinhos como os briozodrios Watersipora subtorquata (d'Orbigny, 1852)
e Bugula neritina (Linnaeus, 1758) (Floerl et al., 2004; Marshall, 2008; Piola & Johnston,
2009). O cobre reduziu o nimero de gametas produzidos pelas fémeas de H. elegans e,
consequentemente, o numero de larvas vidveis, porém aumentou o tamanho dos gametas
femininos. Os testes de resisténcia da prole geraram resultados contraditérios, uma vez que no
primeiro experimento larvas oriundas de poliquetas que cresceram no ambiente (placas) com
cobre apresentaram maior sobrevivéncia quando expostas a esse poluente do que larvas
oriundas de individuos que ndo foram expostos ao poluente. Entretanto, durante o segundo
experimento, no qual testei a importancia da exposi¢cdo dos adultos ao cobre para a resisténcia
das larvas a diversos fatores ambientais de estresse, a exposi¢cao materna ao cobre ndo atribuiu
nenhuma vantagem as larvas. Além disso, o ambiente de origem (com ou sem cobre) parece
ndo atribuir nenhuma resisténcia de adultos e larvas a outros fatores de estresse como baixa
salinidade e alta temperatura, mas consistentemente larvas e adultos expostos a esse poluente

apresentaram maior mortalidade do que organismos nao expostos.

Através dos dados obtidos podemos afirmar que o tratamento com cobre foi eficiente
em repelir os organismos incrustantes. Os estagios reprodutivos iniciais de Hydroides elegans
sdo altamente sensiveis a poluentes como o cobre e TBT (Tributilestanhos) (Gopalakrishnan
et al., 2007; Dafforn et al., 2008) o que pode ter limitado o recrutamento. Ou ainda, o cobre
pode ter reduzido o numero de larvas vidveis nas proximidades das placas (Wong et al,
2006). Pelo fato do assentamento larval ser um processo dinamico, as larvas podem ainda ter
rejeitado o assentamento no substrato devido aos estimulos bioldgicos, fisicos ou quimicos
daquele ambiente (Wilson, 1937, 1952; Chia, 1989; Pawlik, 1992), ja que, esse poluente pode
ter alterado a formagdo do biofilme reduzindo o assentamento larval como demonstrado por

Bao et al., (2010).

J& os poucos individuos que conseguiram assentar nas placas com cobre, foram
inicialmente maiores do que os individuos que cresceram nas placas sem cobre, porém, ao

longo do tempo, este padrdo se inverteu. Marshall (2008) demonstrou que o briozoario
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Bugula neritina (Linnaeus, 1758), quando exposto ao cobre, produz larvas maiores e mais
resistentes ao cobre do que coldnias nunca expostas a esse poluente. Se para H. elegans o
tamanho larval também estd ligado a resisténcia ao cobre como em B. neritina, podemos
supor que inicialmente o cobre restringiu o assentamento de larvas pequenas, resultando em
uma diferenca no tamanho inicial dos recrutas. Entretanto, mesmo conseguindo assentar em
locais com cobre, estes individuos possuem dificuldade para crescer, fazendo com que apos
trés meses os adultos de H. elegans crescendo em placas sem cobre atingissem um tamanho

maior do que os adultos crescendo em placas com cobre.

Apesar do cobre da tinta reduzir a incrustacdo de H. elegans nas placas, os resultados
também demonstram que o cobre induz modifica¢des na sua biologia reprodutiva. Fémeas das
placas com cobre produziram ovos maiores, porém em menor nimero do que as fémeas das
placas sem cobre, resultando em um menor nimero de larvas vidveis. Além da sele¢do dos
individuos mais resistentes de H. elegans, que sdo capazes de sobreviverem no ambiente com
cobre, esse poluente também pode estar induzindo efeitos maternais, que sdo uma forma de
plasticidade fenotipica na qual o ambiente materno, neste estudo as placas com e sem cobre,
induz alteracdes no fendtipo da prole (Marshall er al., 2008). Para outros grupos de
invertebrados, como ascidias e briozoarios, ovos maiores normalmente resultam em larvas
maiores e, consequentemente, em recrutas maiores (Dias & Marshall, 2010; Rius ef al, 2010).
Se essa relagdo se mantém, podemos sugerir que o maior tamanho dos ovos produzidos pelas
fémeas de H. elegans crescidas nas placas com cobre pode ser evidéncia de um processo
evolutivo, entre o0 ambiente com cobre da tinta anti-incrustante dos cascos das embarcagoes ¢
os organismos incrustantes (Russell & Morris, 1973), levando a resisténcia ao cobre, o que ¢
corroborado pelo tamanho inicial dos recrutas de H. elegans nas placas com cobre. O menor
numero de larvas produzidas das placas com cobre pode representar uma demanda conflitante
entre nimero e tamanho larval, ou seja, fémeas de H. elegans vivendo em locais poluidos por
cobre devem produzir larvas maiores, porém menos numerosas, o que poderia lhes conferir

maior sobrevivéncia da prole nesse tipo de ambiente.

As concentragdes de cobre geralmente sdo baixas nas aguas dos ecossistemas naturais,
mas em aguas costeiras poluidas podem ser muito elevadas, inclusive na Baia de Guanabara
(Soegianto et al., 1999). A tolerancia ao cobre de H. elegans, em portos e marinas pode estar

relacionada com o seu transporte em cascos de embarcagdes pintados com tinta anti-
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incrustante (Dafforn, et al., 2008), ou seja, os individuos selecionados que incrustaram e
sobreviveram as viagens nos cascos pintados com tinta a base de cobre, podem ter passado, ao
longo do tempo, sua capacidade de tolerar o cobre aos seus descendentes, como mostram os
resultados obtidos na primeira repeti¢do do experimento. Entretanto, esses resultados ndo se
repetiram no segundo teste de tolerdncia ao cobre. Duas hipdteses podem explicar essa
oposicdo entre as repetigdes. A primeira hipotese ¢ a de que essa variagdo pode ter sido um
problema experimental, pois na segunda réplica temporal eu usei um nimero menor de
individuos, 5 larvas e 5 adultos devido a menor abundancia da populacdo, o que pode ter
influenciado os resultados. Com essa amostra, cada animal representa 20% do total e por isso
a morte de um unico individuo tem grande influéncia nos resultados finais. Outra hipotese ¢ a
de que outros fatores que diferem entre os momentos amostrais combinem com o cobre de
forma simultanea para gerar os resultados encontrados. Jones (1975) mostra que o aumento da
temperatura e a baixa salinidade potencializam a toxicidade de metais pesados, como o
cadmium, zinco e chumbo, em duas espécies de caranguejos. Holmstrup et al., (1998)
mostram que a combinagdo do cobre com baixas temperaturas potencializaram a mortalidade
de minhocas. Em parte, isso poderia explicar a diferenca encontrada entre as repetigdes. Pois,
se a temperatura mais baixa pode funcionar como um estresse para H. elegans, ja que sua
distribuicdo ¢ tropical, e os dados mostraram que a populagdo diminui no inverno, a
combinac¢do da baixa temperatura com o cobre na segunda repeti¢do (Maio a Julho de 2012)
pode ter gerado um efeito sinérgico que limita a resisténcia da prole. Trabalhos que explorem
efeitos sinérgicos de poluentes como o cobre com fatores ambientais como temperatura e
salinidade podem contribuir para entender o quao rapido os organismos podem desenvolver
resiténcia a esses poluentes.

Mesmo ndo gerando nenhum tipo de resisténcia a outras fontes de estresse como baixa
salinidade ou alta temperatura, assim como nenhum custo especifico, como a diminui¢ao da
resisténcia a essas fontes de estresses durante os experimentos, adultos e larvas que vieram do
ambiente tratado com cobre morreram mais do que os que ndo vieram, independentes de
estarem sujeitos a estresses ou ndo. Esses resultados sugerem que viver em locais poluidos
por cobre geram um custo em longo prazo. Essa custo ¢ corroborado por Dafforn et. al (2008)
que sugerem que H. elegans ¢ moderadamente resistente ao cobre, diferente de outras
espécies como o briozodrio Watersipora subtorquata, que apresenta grande tolerancia ao

cobre. Dentre os estresses testados, o acido acético se mostrou bastante eficaz em controlar as
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populacdes de H. elegans mesmo em concentragdes tdo baixas quanto 0,5%. Se essa espécie
vem causando grandes problemas econdomicos e ambientais como sugere esse estudo, talvez
seja interessante estudar maneiras de implentar a utilizacdo do acido acético que pode ser
facilmente obtido através do vinagre, para controlar o crescimento populacional de H.
elegans.

Em conclusdo, os resultados sugerem que a tinta anti-incrustante baseada no cobre
reduz a proliferagdo de Hydroides elegans e induz mudancas na biologia reprodutiva deste
poliqueta, induzindo a formac¢do de uma prole menos numerosa, porém maior e, conforme
sugerido pelo primeiro experimento de tolerdncia, mais resistente ao cobre, o que pode
diminuir a eficécia das tintas ao longo do tempo. Apesar dessa resisténcia ndo representar
nenhum custo especifico quando as larvas sdo deparadas com outros fatores de estresse como
temperatura elevada e baixa salinidade, frequentemente durante os experimentos de
resisténcia, larvas e adultos oriundos de locais com cobre apresentaram maior mortalidade do
que adultos e larvas oriundos de locais sem cobre. Além disso, o 4cido acético mesmo em
concentragdes tdo baixas quanto 0,5% levaram a mortalidade total das larvas independente do
seu ambiente de origem, sugerindo que esse acido possa ser empregado para reducdo da

cobertura por H. elegans.
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4, CONCLUSOES

Este trabalho confirma a ocorréncia de Hydroides elegans no Atlantico Sul, mais
especificamente no litoral do Rio de Janeiro, tanto na Baia de Guanabara quanto na Baia de
Sepetiba, sugerindo que a espécie vem expandindo sua distribui¢do desde o seu primeiro
registro para a costa a brasileira em 1991.

Hydroides elegans apresenta uma grande habilidade de dominar o substrato consolidado
na franja do infralitoral, mas tem sua dominancia limitada pela ascidia Styela plicata no
infralitoral.

O cobre presente na tinta anti-incrustante diminuiu a densidade das populagdes e
reduziu o crescimento dos individuos que conseguiram recrutar nas placas com cobre,
mostrando que a tinta ¢ eficaz em evitar a incrustagdo por H. elegans, mas também pode
alterar a forma como a espécie investe na producgdo da prole, induzindo a formagdo de 6vulos
maiores e larvas mais numerosas.

O cobre pode induzir a formac¢do de linhagens resistentes a esse poluente, como
mostram os resultados obtidos na primeira repeti¢do do experimento de resisténcia. A indugao
dessa resisténcia, porém, parece depender de outras condi¢des ambientais, como foi visto
variando entre as repeticdes do experimento.

A resisténcia ao cobre ndo gera nenhum beneficio ou custo para H. elegans quando em
alta temperatura ou baixa salinidade. Mas, tanto adultos quanto larvas que vieram de um local
com cobre, tenderam a apresentar maior mortalidade do que os que ndo vieram, independente
das condicdes dos testes, sugerindo que viver em locais com cobre reduz a sobrevivéncia de
H. elegans.

O 4cido acético induziu a mortalidade total dos adultos e das larvas, independente do

seu ambiente de origem, mesmo em baixas concentracdes.
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