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ABSTRACT. Seasonal variation in recruitment of Phragmatopoma caudata (Polychaeta, Sabellariidae) in the southeast coast of Brazil:
validation of a methodology for categorizing age classes. This study explores the achievement of gametes maturity and biometric analysis
of Phragmatopoma caudata Kreyer in Morch, 1863 to endorse a methodology and provide a proper technique for studies aiming to assess the
population ecology. Analysis via Pearson’s test confirmed a significant evidence of positive correlation (r = 0.90, P <0.0001) between body length
and length of the opercular crown. Individuals with opercular crown < 0.9 mm can be regarded as juvenile due to the absence of gametes. Therefore,
through the endorsed method to separate the size classes aimed to analyze the population density and seasonal pattern of the juvenile class. The reef
population of P. caudata in the Xixova-Japui State Park (PEJX) at the Santos Bay, state of Sdo Paulo, was examined for two years. In the highest
rate of juveniles, population density reached 128,115 ind./m? however, the average was 65,090 ind./m?. Statistical analyzes (Kruskal-Wallis H =
1.475, p <0.01) showed that significant temporal variation occurs in the juvenile composition between rainy and dry seasons. Despite the presence
of representatives in the population during the dry months, rainy seasons encompassed 92.1% of juveniles sampled. The observed pattern of juveniles
may be associated to biological factors (e.g. gametogenesis and life cycle) and abiotic (e.g. food supply and ocean currents). These results highlight
the need for long-term monitoring programs that integrate ecological and abiotic elements to obtain a more complete understanding of the ecology
of these worms and providing feedback for a better conservation of the marine biodiversity in the PEJX.
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RESUMO. Este estudo explora a maturagdo de gametas e biometria de Phragmatopoma caudata Kreyer in Morch, 1863 para endossar uma
metodologia e oferecer uma técnica adequada para estudos que objetivam avaliar a ecologia populacional. A andlise de correlagdo de Pearson
confirmou a relagdo positiva (r = 0,90, P <0,0001) entre o comprimento do corpo ¢ o comprimento da coroa opercular. Individuos com opercular
crown < 0,9 mm podem ser considerados como juvenil devido a auséncia de gametas. Portanto, utilizando-se o método aprovado para separar as
classes de tamanho, a populagdo dos recifes de P. caudata no Parque Estadual Xixova-Japui (PEJX) na Baia de Santos, Estado de Sao Paulo, foi
examinada durante dois anos, com o objetivo de analisar a densidade populacional e o padrdo sazonal da classe juvenil. Em periodo de elevadas taxas
de juvenis, a densidade populacional atingiu 128.115 ind./m?, porém, a média foi 65.090+22.033 ind./m’. As anélises estatisticas (Kruskal-Wallis H
= 18,475, p <0,01) revelaram existir variacdo significativa na composicao juvenil entre as estagdes chuvosa e seca. Apesar da presenga de juvenis
em meses de seca, as estagdes chuvosas contemplaram 92,1% dos juvenis amostrados. O padrao de juvenis observado pode estar relacionado com
fatores bioldgicos (e.g. gametogénese e ciclo de vida) e abidticos (e.g. suprimento alimentar e correntes marinhas). Estes resultados destacam a
necessidade de programas de monitoramento de longo prazo que integrem elementos ecologicos e abioticos, a fim de obter uma compreensio mais
completa da ecologia desse poliqueta e ajudar a gerenciar a biodiversidade marinha do PEJX.

PALAVRAS-CHAVE. Morfometria, dindmica de populagdo, costdo rochoso, bentos marinho.

Poliquetas representantes de Sabellariidae sdo  bioldgico devido as altas densidades populacionais (CALINE

tubicolas e algumas espécies constroem substratos
biogénicos no entremarés (KirRTLEY, 1994). O local de
assentamento das larvas fisiologicamente competentes
¢ induzido pelo muco secretado por organismos pré-
estabelecidos (JENSEN & MORSE, 1984; PAWLIK & FAULKNER,
1986). Este muco tem propriedades de importancia
medicinal (SHAO et al., 2009; WiNsLow ef al., 2010), mas
principalmente, promove o assentamento larval gregario
dos sabelarideos. Quando a densidade de tubos se torna
elevada, estes constituem os substratos biogénicos (CALINE
etal., 1992), conhecidos como recifes de areia. Em virtude
desta peculiaridade de criar substratos tridimensionais,
estes poliquetas sdo considerados como engenheiros de
ecossistemas (JONES et al., 1994; CoLEMAN & WILLIAMS,
2002). Os substratos biogénicos dos sabelarideos aumentam
abiodiversidade local (DuBoars et al., 2002), servem de filtro

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1678-476620141041513

etal., 1992) e reduzem os processos de erosdo costeira por
reterem grande quantidade de sedimentos (GraM, 1968;
KIRTLEY & TANNER, 1968; MAIN & NELSON, 1988).

Na costa brasileira, Phragmatopoma caudata
Kreyer in Morch, 1863 foi registrada desde as baixas
latitudes (3°S) no estado do Ceara até as altas latitudes
(32°S), no estado do Rio Grande do Sul (KirTLEY, 1994;
LaNa & BreMmEC, 1994). Embora a ocorréncia geografica
seja ampla, pouco se conhece sobre a dindmica populacional
da espécie na costa brasileira. E plausivel que o grau de
dificuldade em obter os exemplares integros ap6s a retirada
do tubo, assim como a falta de metodologia especifica,
sejam fatores que limitaram o desenvolvimento de estudos
de zoologia aplicada desses organismos.

Perante os fatos, o presente estudo objetivou utilizar
a gametogénese ¢ a biometria de Phragmatopoma caudata
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para aferir uma técnica metodologica com categorizagdo de
classes etarias. Em seguida, objetivou examinar a populagao
da espécie no Parque Estadual Xixova-Japui (PEX]J) (Baia
de Santos, Estado de Sdo Paulo, Brasil) para verificar
valores de densidade populacional e o padrdo temporal de
abundancia de juvenis. Este estudo tem como hipotese que
o recrutamento de juvenis na populagdo ¢ temporalmente
homogéneo, tendo-se em vista a premissa de que adultos
exibem gametas durante todos os meses ao longo do ano
(ECKELBARGER, 1976). Dada a falta de informacgdes na
literatura para P. caudata na costa do Brasil, a densidade e a
sazonalidade no pico de juvenis registrados sdo comparados
a outros sabelarideos ¢ discutidos no ambito dos processos
ecologicos dirigentes ¢ ciclo de vida.

MATERIAL E METODOS

Biometria e validacio da metodologia para
identificacdo das classes etarias. Os recifes de areia do
entremarés rochoso de duas localidades (23°58°51.57S,
46°22°02.6470; 23°59°47.14”S, 46°23°22.97”0) na
baia de Santos foram amostrados aleatoriamente. Apos
a desfragmentagdo manual dos tubos, obteve-se 237
individuos inteiros que foram utilizados nas analises. A
fim de relacionar as medidas biométricas e a classe etaria
(juvenil/adulto) dos organismos, os individuos foram
observados quanto a maturidade pela presenga ou auséncia
de gametas. A presenga de gametas pode ser visualmente
identificada pela coloragdo dos individuos. Quando ha
gametas estocados no celoma, a colorag@o dos segmentos
abdominais muda devido a transparéncia da parede do
corpo (ECKELBARGER, 1976; KirRTLEY, 1994). Em cada
exemplar de P. caudata foi mensurado o comprimento
da coroa opercular (C.0O.) e o comprimento do corpo dos
individuos (C.C.), sendo o apéndice caudal excluido devido
ao comprometimento da estrutura pela fragilidade, ¢ logo,
facil ruptura ao manusear os individuos. A medida da
C.O. foi realizada na posigdo ventro-dorsal e por vista
superior tomada com microscopio estercoscopico com
régua acoplada a lente ocular (0,1 mm). A medida do C.C.
foi obtida com paquimetro digital. A fim de verificar a
possivel correlagdo morfométrica, foi empregado o teste de
correlagdo de Pearson. A regressdo linear foi utilizada para
verificar relag@o entre o comprimento da coroa opercular
(C.0.) e comprimento do corpo dos individuos (C.C.)
(SokaL & RonLF, 1995). Foi utilizada a funcdo y = bx
+ a, em que y = comprimento da coroa opercular; x =
comprimento dos individuos; a = intercepg@o do logaritmo
da regressdo linear sobre “y”’; b = coeficiente de crescimento
relativo.

Variagao interanual da populagdo. Por dois anos,
entre fevereiro de 2007 e janeiro de 2009, a populagio
de P. caudata nos costoes rochosos do Parque Estadual
Xixova-Japui, na praia de Itaquitanduva (23°59°41.33”’S
e 46°23°11.72”0 até 23°59°58.71”S ¢ 46°23°29.9170)
foi amostrada mensalmente. A coleta de material ocorreu
durante as marés de sizigia e de modo aleatorio por toda a
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extensao do substrato biogénico. A linha de costa amostrada
foi de aproximadamente 632 m, sendo esta extensdo
descontinua devido a faixa de areia entre os matacdes
rochosos. O espago amostral foi delimitado verticalmente
pela amplitude de ocorréncia dos recifes de areia, na zona
do mediolitoral no entremarés. Cada estagdo considerada
neste estudo compreende trés meses consecutivos. Em
cada més foram obtidas 20 unidades amostrais com a
utiliza¢do de um core de 3,45 cm?, inserido até 15 cm de
profundidade com auxilio de martelo de borracha (51,9
cm?/core). O volume total amostrado por estagdo foi de
3.114 cm®. Apos a coleta os fragmentos do recife de areia
foram congelados até o momento da triagem. A triagem
de cada unidade amostral consistiu na desfragmentagio
dos tubos manual ¢ remogao de todos os exemplares de
P caudata, que foram posteriormente conservados em
alcool 70-90%. Todos os individuos encontrados foram
contabilizados para analises de densidade e tiveram o
comprimento da C.O. mensurados. Posteriormente, a classe
etaria (juvenil/adulto) de cada individuo foi determinada
conforme as medidas biométricas.

Com o objetivo de examinar a variagdo sazonal da
populagdo juvenil, os dados foram agrupados a cada trés
meses de modo a cobrir as duas estagdes chuvosa e seca
(verdo e inverno, respectivamente). Na area deste estudo, a
sazonalidade de variaveis abioticas ¢ conhecida (GIANNINI
& Parva FiLao 1990; HARARI ef al., 2008). Desta maneira,
o intervalo temporal ¢ as respectivas siglas utilizadas neste
estudo sdo: Cfl (Final da Chuvosa, ano I — fevereiro a
abril de 2007); Sil (Inicio da Seca, ano I — maio a julho
de 2007); Sf1 (Final da Seca, ano I — agosto a outubro de
2007); Cil (Inicio da Chuvosa, ano I —novembro, dezembro
de 2007 e janeiro de 2008); Cf2 (Final da Chuvosa, ano
IT — fevereiro a abril de 2008); Si2 (Inicio da Seca, ano
I — maio a julho de 2008); Sf2 (Final da Seca, ano II —
agosto a outubro de 2008); Ci2 (Inicio da Chuvosa, ano
II - novembro, dezembro de 2008 e janeiro de 2009). Foi
utilizado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (a
= 0,01) para verificar diferengas significativas entre os
grupos temporais. O teste de Dunn (o= 0,01) foi utilizado
complementarmente para as comparagdes multiplas.

RESULTADOS

Validacio da metodologia proposta. Em
Phragmatopoma caudata a correlagdo de Pearson apresentou
resultados estatisticamente significativos entre C.O. e C.C.
(r=0,90; p<0,0001) (Fig. 1). A analise de regressao linear
entre C.C. e C.O. indicou que o comprimento opercular
cresce significativamente com o aumento do comprimento
do corpo (R?=10,81; F, ;s =1011;p <0,0001) conforme a
equacdo C.0.=0,06744*C.C+0,7175. Da mesma maneira,
amorfometria do C.O. demonstrou ser um indicador valido
para a avaliag@o da estrutura etaria da populacdo. Todos
os espécimes com C.O. até¢ 0,9 mm foram considerados
juvenis, visto que ndo apresentaram produg¢ao evidente de
gametas maduros. A partir da classe de tamanho C.0.=1,0



Variagdo sazonal no recrutamento de Phragmatopoma caudata ...

mm foram observados gametas em alguns representantes.
Deste modo, os subadultos e adultos foram agrupados na
classe C.O0. > 1,0 mm.

Numero de animais capturados e densidade.
Durante os dois anos de amostragem de Phragmatopoma
caudata foram examinados 10.779 individuos, 1.086
deles juvenis (10,08%). A estacdo Cf2 apresentou os
meses com 0s picos maximos de juvenis na populagdo
estudada, compreendendo 51,01% do ntimero total de
juvenis observados por este estudo em ambos os anos de
amostragem (Fig. 2). Portanto, o ano Il abrangeu 75,23% do
total de juvenis examinado, e evidenciou a disparidade na
proporg¢ao interanual (Fig. 2). Ainda, o ano II contemplou
55,3% dos adultos observados.

A densidade populacional apresentou padrao sazonal
distinto e entre os anos, conforme a variagdo observada
durante o periodo de estudo (Fig. 3). A menor ¢ a maior
densidade populacional ocorreram na estagdo Cf. Ainda,
a menor foi no ano I (mar¢o de 2007) com 39.420 ind./
m?, enquanto a maior densidade ocorreu no ano II (margo
de 2008) quando atingiu 128.115 ind./m? No total, a
densidade média e o desvio padrdo foram 65.090+£22.033
ind./m?. Analisando-se a flutuag¢do temporal da populagao,
foi observado que valores elevados nas taxas de juvenis
sdo concomitantes as elevadas taxas na densidade (Figs 3,
4). A figura 4 demonstra frequéncia média e o erro padrao
de juvenis para cada estagdo. Ressalta-se que o maior
nimero de juvenis ocorreu na estagdo chuvosa final do
ano II (N=554), mais precisamente no més de fevereiro.
Ainda, a ocorréncia de juvenis também foi alta no més
seguinte (margo de 2008). Por outro lado, o total de juvenis
foi extremamente baixo nas estagdes Sfl e Si2 (N=12).

Estrutura da populacio segundo as classes
etarias. Ao analisar a propor¢ao interanual de juvenis,

observou-se que houve alteragdo entre as estagdes (Fig.
2). A anadlise de variancia ndo-paramétrica de Kruskal-
Wallis (o = 0,01) demonstrou haver diferenga temporal
significativa no nimero de juvenis (H= 18,475, g.1.=7,p
<0,01), evidenciando a auséncia de similaridade sazonal
para o padrao de juvenis na populagdo. Aplicando-se o
teste Dunn de comparagdes multiplas (o = 0,01), ficaram
evidentes as diferengas significativas entre os grupos Sfl
versus Cf2 e Cf2 versus Si2.

Considerando-se a frequéncia relativa de juvenis na
populagido estudada, foi observado que as taxas estiveram
sempre mais elevadas nas estagdes chuvosas (Ci e Cf) (Fig.
2). Neste sentido, estas estagdes chuvosas contemplam
92,1% dos juvenis amostrados em todo o estudo. Noano I, a
estagdo Ci representou grande importancia no recrutamento
juvenil, contemplando 77.2% dos juvenis amostrados nas
estacdes chuvosas e mais da metade (63%) dos exemplares
obtidos (Fig. 2). Por outro lado, observou-se que as Cf (1
e 2) contemplam 55.6% dos juvenis registrados para as
estagdes chuvosas. Analisando-se a flutuag@o interanual
na proporg¢do dos juvenis nas estagdes chuvosas, o ano I
contempla 78% dos juvenis amostrados. Deste modo, ao
avaliar a variabilidade entre os anos I e II, constatou-se que
o niimero de juvenis capturados somente na estagdo Ci2 foi
superior ao somatorio das estagdes chuvosas no ano [ e que
o nimero de juvenis na estagao Cf2 foi superior ao total de
juvenis durante todas as estagoes do ano I (Fig. 2). Portanto,
observou-se que, para o padrdo de juvenis amostrado,
houve variabilidade na flutuacdo intra- e interanual das
estagdes chuvosas.

Dentre os 24 meses estudados, as maiores classes do
comprimento opercular (C.O.=2,9 — 3,0 mm) representando
os adultos foram registradas somente em seis meses, sendo,
a excegdo do més de outubro no ano I (Sfl1), esta classe
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Fig. 1. Relagdo entre o comprimento da coroa opercular (mm) e comprimento do corpo dos individuos (mm) Phragmatopoma caudata Kreyer in

Morch, 1863.
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Fig. 2. Phragmatopoma caudata Kreyer in Morch, 1863. Distribui¢do relativa da frequéncia de juvenis amostrados no Parque Estadual Xixova-
Japui, SP, Brasil conforme as estagdes no ano I (cinza; fevereiro de 2007 a janeiro de 2008) e no ano II (preto; fevereiro de 2008 a janeiro de 2009)
e o valor da frequéncia relativa cumulativa de cada ano (T anual). As siglas das estagdes estdo definidas na metodologia.
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Fig. 3. Variagao sazonal (médiatdesvio padrdo) da densidade populacional de Phiragmatopoma caudata Kreyer in Morch, 1863 no Parque Estadual
Xixova-Japui, SP, Brasil conforme as estagdes entre o periodo de fevereiro de 2007 a janeiro de 2009. As siglas das estagdes estdo definidas na

metodologia.

etaria foi observada nas estagdes chuvosas (Cil, Cf2, Cf2).
Por outro lado, dentre os juvenis, das maiores classes de
comprimento opercular (C.0.=0,8 — 0,9 mm), as estagdes
de seca representam apenas 8,2% do total observado para
a classe etaria, evidenciando baixas taxas de juvenis nos
meses referentes a estas estagdes (Fig. 5). Constatou-se
que as menores classes de comprimento opercular (C.O. =
0,3 — 0,5 mm), representando os juvenis recém-recrutados
e apos metamorfose, ocorreram em todas as estagdes no
ano I e II. No entanto, sazonalmente esta classe etaria ndo
foi registrada na mesma proporgao (Fig. 5). As estagdes de

seca (Si e Sf) representam somente 7,5% do total observado
para os juvenis recém-recrutados. Embora ocorrentes
em todas as estagdes no ano I e II, as estac¢des Sil e Sf2
apresentaram baixas taxas de juvenis recém-recrutados
(Fig. 5) e somente um representante dos juvenis recém-
recrutados foi observado em cada uma das estagdes de seca
Sfl e Si2, evidenciando auséncia de recém-recrutados em
alguns meses referentes a estas estagoes (Fig. 5).

DISCUSSAO
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Fig. 4. Variagao sazonal (média +erro padrao) dos juvenis de Phragmatopoma caudata Kreyer in Morch, 1863 entre o periodo de fevereiro de 2007
a janeiro de 2009 da populacao do Parque Estadual Xixova-Japui, SP, Brasil. As siglas das estagdes estdo definidas na metodologia.
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Fig. 5. Phragmatopoma caudata Kreyer in Morch, 1863 do Parque Estadual Xixova-Japui, SP, Brasil. Distribui¢do da frequéncia absoluta de juvenis
pelas classes de tamanho em relagdo ao comprimento da coroa opercular (CO = 0,3 — 0,9 mm) e em cada uma das oito estagdes de amostragem
decorridas durante os dois anos de estudo (fevereiro de 2007 a janeiro de 2009), demonstrando as estagdes em que as menores € maiores classes

de comprimento opercular foram capturadas, evidenciando a variabilidade sazonal. As siglas das estagdes estdo definidas na metodologia.

Metodologia proposta. O modelo biométrico
proposto neste estudo para definir classes etarias de P,
caudata apresenta correlagao alta, e pode-se afirmar que
81% da variabilidade do comprimento opercular em fungéo
do comprimento do corpo ¢ explicada mediante a reta de
regressao correspondente. Deste modo, a metodologia
pode ser utilizada por pesquisas no ambito da biologia
populacional. Durante o periodo do estudo foi possivel
mensurar todos os individuos, confirmando a eficacia da
técnica biométrica proposta para estudos de dindmica

populacional e, principalmente, por minimizar a perda de
dados bioldgicos durante a dissecacdo dos tubos. A C.O. é
formada por rigidas cerdas modificadas (paleas) na regido
anterior do corpo, sendo assim a parte corporea do animal
mais resistente & manipulagdo e dissec¢ao dos tubos.
Um estudo realizado com Sabellaria alveolata
Linnaeus, 1767, com similar ocorréncia na regiao
entremarés e também construtora de recifes biogénicos,
utilizou a biometria dos individuos em testes de correlagao
estatistica (GRUET, 1984). No entanto, o autor utilizou
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medidas do didmetro anterior do animal, dentre outras.
Os géneros Phragmatopoma e Sabellaria diferem-se no
pedunculo e na coroa opercular, sendo completamente
fusionados apenas no primeiro caso (KIrRTLEY, 1994). Neste
sentido, para S. alveolata o autor selecionou o didmetro
do pedunculo, parte abaixo da coroa opercular, ¢ discutiu
sobre esta ser uma parte do corpo resistente, cuja perda é
menor no processo de dissec¢do dos tubos (GRUET, 1984).
Ao dissecar os tubos de sabelarideos, os exemplares podem
ser facilmente rompidos, o que impossibilita medidas
morfométricas em setigeros abdominais, um método
comumente aplicado em outros poliquetas (PAGLIOSA &
Lana, 2000; MacCorp & AMARAL, 2005; PArDO et al.,
2010; OTEGUI et al., 2012). Deste modo, para estudos
populacionais de Phragmatopoma, este estudo viabilizou
uma técnica de morfometria viavel e com acuidade
estatistica. E plausivel ainda que a técnica metodologica
apresentada por este estudo possa ser também aplicada em
estudos populacionais de Neosabellaria e Gunnarea, pois,
em ambos géneros a coroa opercular também ¢ fusionada.

Os resultados mostraram que, devido a auséncia
de gametas, P. caudata com C.0. < 0,9 mm podem ser
considerados como juvenis. Contudo, ¢ possivel que
dentre os juvenis, alguns animais das maiores classes de
comprimento opercular (C.O. = 0,8 — 0,9 mm) poderiam
ter fisiologicamente iniciado o processo de gametogénese.
Embora seja desconhecido o ciclo reprodutivo e o
crescimento da espécie para a localidade do presente estudo,
na costa da Florida ECKELBARGER (1976) estimou que P.
lapidosa (sindnima de P. caudata) inicia a produgdo de
gametas entre 6 a § semanas apds o assentamento, mesmo
que a sinonimia entre as popula¢des do hemisfério norte
e sul pode ser prematura (Cara et al., 2012).

Densidade. No arquipélago Las Perlas, Panama, o
valor da densidade média do sabelarideo Idanthyrsus cretus
foi de 72.200 ind/m? (Barrios et al., 2009). Na Baia de
Mont Saint-Michel, Franga, a densidade de S. alveolata
variou entre 15.000 até 60.000 ind/m? (CALINE et al., 1992;
Dusois et al., 2002). Em diferentes localidades na costa
da Flérida, a densidade média de P. lapidosa variou entre
44.000 e 84.000 tubos/m? (Daniel McCarthy, com. pess.)
Por outro lado, Fanta (1968) estudou a espécie em trés
diferentes localidades no Estado de Sdo Paulo e o numero
de tubos de P. lapidosa variou entre 500-2.700/m?. Ao
contrastar a densidade da populagio estudada com outros
sabelarideos construtores de recifes, P. caudata apresentou
valor médio inferior ao de 1. cretus mas superior aos valores
minimo e maximo descritos para S. alveolata. Por outro
lado, a densidade média observada esteve entre os valores
encontrados para representativos do género na costa da
Florida, e superior aos anteriormente reportados para a
costa de Sdo Paulo. Ressalta-se ainda que, em estagdes
de elevadas taxas de densidade foram observados 60-90
organismos por unidade amostral. Sabe-se que sabelarideos
sdo filtradores, cada individuo precisa da abertura do
tubo em contato com a coluna d’agua para obtencdo de
suprimento alimentar e sedimentar e que os tubos sdo
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individuais. Neste sentido, demonstra-se a importancia de
analises tridimensionais dos recifes para descrever como
se da o processo de construgdo de tubos individuais e a
sobrevivéncia dos individuos nestes casos de elevadas
taxas de densidade.

Estrutura da populaciio. Este ¢ o primeiro
trabalho a utilizar biometria para averiguar as classes
etarias e analisar a dindmica populacional de P. caudata
na costa brasileira. A populagdo estudada mostrou
variagdo interanual para a frequéncia dos juvenis nos
recifes biogénicos. Deste modo, o padrdo de juvenis na
populagao ndo apresentou homogeneidade sazonal, sendo
ainda evidente inconsisténcia interanual na abundancia
do recrutamento juvenil. Diante dos resultados obtidos,
trés possiveis cenarios sdo plausiveis de advirem: (1)
reproducdo ndo continua, (2) reproducdo continua com
influéncia nos estagios pré-assentamento ou (3) reproduco
continua com influéncia nos estagios pds-assentamento,
os quais serdo discutidos posteriormente.

Nos dois anos de estudo, juvenis ocorreram em
baixas taxas nas estagdes secas, representando apenas
7,8% do total observado. Em alguns meses das estagdes de
seca somente as maiores classes de tamanho dos juvenis
foram amostradas, o que sugere o recrutamento em baixa
escala nos meses anteriores. Por outro lado, os resultados
evidenciaram que as estagdes chuvosas (verdo) representam
grande importancia para o recrutamento juvenil, visto
como, representou o recrutamento massivo. Deste modo,
presume-se a importancia destas estagdes para a presenga
larvas no plancton adjacente aos recifes. Ainda, os fatores
ambientais comprimento do dia e temperatura da agua do
mar sdo importantes na sazonalidade da gametogénese da
espécie (McCARTHY et al., 2003). Sabe-se que o Sistema
Estuarino de Santos contribui para a zona costeira adjacente
com o aporte de nutrientes, matéria suspensa e clorofila a,
sendo maior durante as estagdes chuvosas (MOSER ef al.,
2005), cujas temperaturas sdo significativamente maiores
(Harart et al., 2008). A biomassa fitoplanctonica na regiao
¢ maior nos meses mais quentes (GIANESELLA-GALVAO,
1982); sendo assim, ¢ plausivel que nas esta¢des chuvosas,
quando existe abundancia de suprimento alimentar, haja um
esforgo reprodutivo maior - tanto para os adultos investirem
na gametogénese como para o desenvolvimento das larvas
planctonicas. Embora elevadas taxas de juvenis tenham
sido observadas nos meses das estagdes chuvosas, estas
nao foram proporcionalmente similares nos dois anos. Este
resultado mostra grandes variagdes no esfor¢o reprodutivo
de ano para ano, como reportado para S. alveolata (DuBois
etal.,2007). Portanto, o padrdo obtido indica existéncia de
ciclos interanuais em maior escala de tempo, refutando-se
alusdes de recrutamento intranual e interanual homogéneo
nos substratos biogénicos de sabelarideos.

(1) Reprodugdo ndo continua. Na populagdo de P,
caudata, valores elevados de densidade juvenil ocorreram
sazonalmente nos 24 meses estudados. A sazonalidade
observada entre as densidades de juvenis pode nao refletir
um mecanismo, em nivel populacional, de reprodugdo
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continua. No hemisfério norte, a variagdo temporal no
assentamento larval de sabelarideos foi também registrada,
mostrando concordancia com os dados aqui obtidos. Em
estudo de 28 meses na costa da Florida, apenas quatro
eventos de assentamento ocorreram para P. lapidosa
(sindnima de P, caudata) (ECKELBARGER, 1976). No Oceano
Pacifico, Phragmatopoma californica Fewkes, 1889
também apresentou denso recrutamento sazonal (TAYLOR
& LITTLER, 1982). Ainda que P. lapidosa tenha habilidade
para produzir gametas por todo o ano (ECKELBARGER,
1976), a presenga de gametas nao necessariamente implica
que os individuos se reproduzem. Em S. alveolata, WiLsoN
(1968) estimulou a liberagao de gametas e observou o
progresso da fertilizagdo pelos diferentes estagios de
maturagdo do ovoécito, concluindo que apenas 6vulos
maduros apresentam requisitos necessarios para completar
o desenvolvimento larval. Em vista da semelhanca na
ovogénese em sabelarideos (ECKELBARGER, 1988), ¢
provavel que o mesmo ocorra em outros taxa. Neste
sentido, os resultados mostram evidéncia para refutar a
teoria de reprodugdo continua. Picos sazonais de juvenis
na populagdo podem evidenciar liberagdo nao continua de
gametas, como reportado para S. alveolata (DuBors et al.,
2007). Levando-se em conta o resultado do presente estudo,
um possivel cendrio de sincronismo para a liberagdo de
gametas pela populagdo poderia ser considerado tendo-se
em vista que as estacdes chuvosas incorporaram mais de
90% do total de juvenis. Contudo, deve ser salientado que
essa ¢ apenas uma hipotese plausivel de ser futuramente
testada. Ndo foram encontrados estudos que abordem o
ritmo de emissdo de gametas e o tempo de desenvolvimento
no plancton de P, caudata na costa do Brasil. Desta maneira,
apesar de detectado picos de recrutas nas estagdes chuvosas
e devido a limitagdo dos dados deste estudo, ¢ dificil inferir
sobre quais sd0 os processos bioldgicos que possam estar
associados ao padrao temporal de juvenis observado.

(2) Reprodugdo continua com influéncia nos
estagios pré-assentamento. Muitos invertebrados
marinhos bentdnicos sdo considerados como ‘populagdes
abertas’ devido aos recrutas serem muitas vezes efetivos
imigrantes de outras fontes (GAINES & ROUGHGARDEN,
1985; UNDERWOOD & FAIRWEATHER, 1989). A dindmica
de populagdes destes organismos envolve mecanismos de
transporte e aptiddo larval que asseguram a conectividade
entre as diferentes subunidades (Buaup, 2000; PINEDA, et
al.,2007). A dispersdo ¢ migragao dos primeiros estagios
de vida, o comportamento e transporte larval estdo
associados aos processos pré-assentamento e sio dirigentes
importantes para a dinamica populacional (PINEDA ef al.,
2007; SHANKS, 2009). O potencial de dispersao das larvas
em invertebrados marinhos pode ser bem variavel, desde
unidades centimétricas, centenas, ou até milhares de metros
(ROUGHGARDEN et al., 1988; MorGAN & SHEPHERD, 2006;
SHanks, 2009). Algumas explicagdes tragam relagdes ciclo
de vida e distribuicdo vertical das larvas na coluna d’agua
(BHauD, 2000; SHANKS, 2009). Por outro lado, alguns
estudos salientaram que os processos oceanograficos sao

significativos no processo de transporte ou na retengdo
das larvas (DuBois et al., 2007; PINEDA et al., 2007; Avata
et al., 2009). Os sabelarideos tém potencial de serem
classificados como ‘populagdes abertas’ por apresentarem
ciclo de vida com estagios ontogenéticos planctonicos
onde as larvas podem permanecer no plancton durante 2
a 10 semanas (ECKELBARGER, 1976; DuBois et al., 2007),
ter periodos de inanicdo (starvation) (WiLsoN, 1968), e
definir o local de assentamento em resposta a indutores
quimicos de coespecificos (JENSEN & MORSE, 1984; PAwLIk
& FAULKNER, 1986). Sabe-se que as larvas de sabelarideos
podem utilizar as cerdas provisorias como mecanismos de
defesa a predagdo (PENNINGTON & CHia, 1984).

Com base nesse modelo, teriamos entéo de esperar
que populagdes de sabelarideos sejam do tipo abertas.
Entretanto, em S. alveolata um padrao incomum contrasta
com o que seria esperado para as larvas planctonicas de
longo periodo de desenvolvimento. Na Baia de Saint Michel,
as larvas permaneceram perto das areas de assentamento,
evitando assim a dispersdo offshore (DuBois et al., 2007).
Os autores evidenciaram a importancia das correntes de
marés residuais para a retengdo das larvas. Posteriormente,
na mesma localidade, a distribui¢do espacial das larvas
foi modelada sob condi¢des hidroclimaticas realistas e
os resultados evidenciaram que além do elevado auto-
recutamento, o hidrodinamismo da baia pode favorecer
a migragao larval entre recifes biogénicos separados por
15 km (AvaATA et al., 2009). A baixa abundancia larval
observada no estudo nas estagdes de seca (inverno) poderia
ser resultante dos processos oceanograficos, ja que, nestes
meses ocorrem periodos de instabilidade atmosférica com
ventos fortes do sul, sobretudo entre agosto e outubro
(HarArt et al., 2008), denominados estagdo Sf neste estudo.
Ressalta-se que foi totalizado para as estagdes Sf (1 ¢ 2)
sete juvenis da classe etaria recém-recrutados. Portanto,
correntes marinhas resultantes dos fortes ventos comuns
do sul podem ter favorecido a migragdo e dispersado as
larvas sentido norte, corroborando assim a baixa densidade
larval analisada. Deste modo, é plausivel que estes eventos
abioticos extremos sejam pulsos para o transporte ¢ a
dispersao larval de P. caudata, e, portanto, proporcionam
entre populagdes a conectividade populacional ¢ o fluxo
génico.

Atualmente, para a maioria dos ecologistas a
defini¢do de uma populacdo refere-se a “um grupo de
individuos coespecificos que habitam uma dada area”
(Camus & Liva, 2002). No entanto, uma vez que o intervalo
de dispersdo larval ¢ desconhecido para P. caudata e a
conectividade de subpopulagdes ¢ claramente um elemento
essencial da dinamica de metapopulagdes, permanece a
questdo de como ¢ que diferentes cenarios de dispersdao
larval podem influenciar o tamanho espacial da populagio.
Embora o principal problema na aplicagdo do conceito
de sistemas marinhos seja delinear para as espécies, as
unidades populacionais e sua escala espacial (locais e
regionais), para aplicacdo do conceito de conservagao
marinha e ecologia de metapopulagao a estrutura espacial
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precisa ser claramente definida (Camus & Lima, 2002).
A conectividade das populagdes de P. caudata pode
ser regulada por fatores biologico (e.g. ciclo de vida) e
ambiental (e.g. ventos, correntes, ¢ geomorfologia da linha
de costa). A dispersdo ou a retengdo das larvas dependera
dos processos de pré-assentamento mas ndo ha estudos
in situ que considere a distribuicao vertical dos estagios
larvais e os processos oceanograficos fisicos em condigoes
extremas. Esta integragdo de conhecimento ¢ um processo
continuo e crescentes esfor¢os sdo necessarios para
compreender o movimento entre populagdes de P. caudata.

(3) reprodugao continua com influéncia nos
estagios pos-assentamento. Os resultados deste estudo
ainda revelaram que ap6s elevadas taxas na densidade
populacional de adultos e juvenis existe declinio, porém,
os dados ndo permitem inferir sobre existéncia de controle
populacional pela densidade, predacdo ou qualquer outro
fator ambiental (e.g. meteorolégico, poluigdo quimica).
Processos pos-assentamento sao importantes na estrutura
de populagdes de invertebrados sésseis, que podem sofrer
eventos de flutuagdes importantes no espago € no tempo
(BARrros, 2005; HELMUTH et al., 2006). Uma das causas
mais comuns dos eventos de flutuagdes temporais sdo os
gargalos populacionais por predagdo. Na costa do Chile
foi constatado que Phragmatopoma virgini Kinberg,
1867 teve diminuicao da abundancia juvenil produzida
pela mortalidade pos-assentamento, a qual foi induzida
por consumidores moéveis (ZAMORANO et al., 1995). E
desconhecida a tolerancia e os niveis de estresse em P,
caudata para as condi¢des ambientais na baia de Santos
¢ os dados deste estudo permitem apenas sugestivas
relagdes a dindmica populacional observada. Atividades
antropogénicas tém uma série de efeitos sobre a densidade
e diversidade de organismos nos costdes rochosos (CROWE
et al., 2000). Sabe-se que P. lapidosa pode tolerar curtos
periodos de assoreamento, turbidez e aumento dos niveis
de sulfeto (MaN & NELsoN 1988; Sroan & IRLANDI,
2008). O Sistema Estuarino de Santos ¢ uma regido poluida
com passivos ambientais, visto que a agua, os sedimentos
¢ os organismos habitantes apresentam algum tipo de
contaminagdo (ABESSA et al., 1998; Braca et al., 2003;
Sousa et al., 2007). Deste modo, relagdes interespecificas
e condi¢des ambientais inadequadas podem ser co-
reguladores da dindmica populacional dos construtores
de recifes de areia na baia de Santos.

A analise do padrao de juvenis na populagdo de
P, caudata do Parque Estadual Xixova-Japui demonstrou
picos sazonais, registrados nas estagdes chuvosas. Os
dados evidenciaram a ocorréncia de importante evento
de assentamento larval com éxito nos primeiros estagios
do recrutamento, visto que uma unica estagdo chuvosa
respondeu por mais da metade dos juvenis analisados.
Sendo assim, ¢ plausivel que este tipo de evento scja
responsavel pela conservagido da populagdo no PEXJ, a
qual é registrada pela ciéncia desde os anos 1960 (KirTLEY,
1994). Estudos suplementares sdo necessarios para melhor
compreensdo da ecologia dos recifes de sabelarideos na
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area visando demonstrar os beneficios fornecidos a biota
local pela presenga dos engenheiros de ecossistema e
consequente formagdo de substrato biogénico. Ainda, ¢
imprescindivel estimar a importancia da populagdo do
PEXJ como fonte de recrutas para populagdes de outras
areas. Deste modo, para que haja adequado gerenciamento
dos substratos biogénicos e consequente biodiversidade
marinha do PEXJ, este estudo sugere que sejam realizadas
novas pesquisas de ecologia experimental para averiguar
se a fauna se favoreceria pela existéncia dos recifes, assim
como aprofundar sobre as taxas de producdo de gametas
e os processos ecoldgicos de pré-assentamento ¢ pos-
assentamento de P. caudata. Os resultados obtidos poderao
ser utilizados como instrumento de manejo e auxiliar no
gerenciamento da biodiversidade marinha do PEJX.
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