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RESUMO

A bioinvasdo € o fendbmeno decorrente da introducéo e estabelecimento de uma espécie fora de
sua area de origem, trazendo danos a comunidade local e até substituindo espécies nativas. Esse
processo esta cada vez mais atrelado as atividades humanas, os ambientes artificiais (como
portos e marinas) costumam ser portas de entrada para espécies exoticas. Dentre 0s grupos
taxondmicos mais comuns na fauna exdtica e invasora marinhas, destaca-se o Filo Bryozoa.
Os briozoérios sao individuos com intenso recrutamento larval, crescimento colonial rapido e
com grande tolerancia a variagdes ambientais, o que torna o grupo um dos mais
representativos da comunidade do fouling. Por isso, entender a relagcdo dos briozoarios com as
areas artificiais € um passo importante para prevenir o estabelecimento e disseminacdo de
potenciais organismosbioinvasores. Desta forma, esse estudo buscou investigar a composi¢édo
da comunidade incrustante de briozoarios em substratos artificiais no Brasil. A pesquisa
realizou expedicdes de Rapid Assessment Survey em diferentes areas do Brasil e conduziu um
experimento no late Clube do Natal (Rio Grande do Norte) com placas de recrutamento de
diferentes tipos de substrato e orientacdo. Foram encontradas 132 espécies de briozoarios nas
areas artificiais e adjacentes estudadas, dais quais 14 foram classificadas como exdticas, 67
criptogénicas e 51 nativas. Observou-se que as assembleias de briozoarios das areasartificiais
comerciais (portos) e das areas recreativas (iate clubes e marinas) variam ao longo dos trechos
costeiros (ecorregides) do Brasil, sem diferencas significativas entre esses ambientes. O
mesmo ocorre quando se compara areas naturais e artificiais. Caracteristicas do substrato, tais
como tipo e posicdo, sdo fatores importantes para a comunidade de briozoarios marinhos em
areas artificiais, principalmente se formam ambientes mais protegidos da luminosidade e
sedimentacdo (parte inferior de uma estrutura horizontal). Substratos derivados de materiais
plasticos e metais demonstraram ser mais atrativos para aslarvas de briozoarios. Nota-se que ha
um grande numero de espécies nativas em areas artificiais, 0 que pode permitir a dispersdo
desses individuos para outras localidades. Por isso, sdo necessitam-se de mais estudos para se

criar métodos mais eficazes de manejo e conservacao.

Palavras-chave: Espécies exéticas; Fouling; Espécies ndo-nativas; Portos; Areas artificiais.



ABSTRACT

Bioinvasion is an event resulting of the recruitment and establishment of a species from
abroad (different origin areas), being responsible for a series of threat in local communities,
even replacing native species. This process is often carried by human activities, after all,
artificial environments, such as ports and marinas, are often gateways for exotic species. The
phylum Bryozoa comprises one of the most common marine invertebrate taxa in exotic and
invasive fauna. Most bryozoans have high recruitment rate, fast colonial growth and high
tolerance to environmental chances, making bryozoans common in fouling communities.
Therefore, understanding the relationships between bryozoans and artificial areas is an
important step towards prevent the establishment and spread of potential invasive organisms.
Thus, this studysought to investigate the composition of the encrusting bryozoans on artificial
substrata in Brazil. The research was performed based on the Rapid Assessment Survey
method in differentareas in Brazil. Additionally, recruitment plates were implanted at the late
Clube do Natal (Rio Grande do Norte) to analyze bryozoan recruitment on four different
substrata and two orientation. At least 132 bryozoan were found in all the areas studied here,
including 14 classified as exotic, 67 as cryptogenic and 51 as native. Was verified hat
bryozoan fouling communities in artificial habitats do no vary significantly between
commercial and recreational localities, but faunal assemblages varied significantly along
Brazilian coast stretches that are distinguished by environmental conditions. Substratum
characteristics, such as type and position, are responsible for differences in marine bryozoan
community in artificial areas, especially when compared exposure to light and sedimentation
(lower part of a horizontal structure). Plastics substrata and metals have been shown to be
more attractive to bryozoan larvae. It is noted that there are many native species in artificial
areas, which may allow the dispersal of these individuals to other localities. Therefore, further
studies are needed to understand to create more effective methods of management and

conservation.

Keywords: Exotic species; Fouling; Non-native species; Harbours; Artificial areas.
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1 INTRODUCAO GERAL

As regides marinhas portuarias costumam sofrer diversos impactos das atividades
humanas, destacando-se a introducao de espécies exdticas (ALPERT et al., 2000). Uma vez que
uma espécie exotica é introduzida, seu estabelecimento e expanséo distribucional pode resultar
em eventos de invasfes biologicas (LOPES; VILLAC, 2009) que sdo responsaveis por
inimeros impactos ambientais, socioecondmicos e até na saiude humana (RUIZ et al., 1997;
MACK et al., 2000). Estimativas sugerem que 3 mil espécies sdo transportadas diariamente no
mundo (CARLTON; GELLER, 2003). Assim, as barreiras biogeograficas naturais dos
organismos sdo ultrapassadas e as espéecies podem ser encontradas fora de suas areas de
distribuicdo originais, eventualmente modificando habitats, influenciando na predacdo e
competicdo com a fauna nativa, atuando como vetores de doencas e, em Ultima instancia,
promovendo a perda da biodiversidade local (BAX et al., 2003).

O estudo do processo da bioinvasdo requer o entendimento da classificagdo das
espécies em relacdo a suas origens biogeograficas e ocorréncia em uma determinada area,
podendo ser consideradas: nativas (aquelas que vivem em suas areas de origem), criptogénicas
(com origem biogeogréfica desconhecida) ou exdticas (registradas fora de sua area de
distribuicdo original) (CHAPMAN; CARLTON, 1991; LOPES; VILLAC, 2009). O sucesso da
bioinvasdo estd relacionado com a capacidade de adaptacdo da espécie no local que foi
introduzida, pois espécies exoticas sdo, de forma geral, mais tolerantes a variacdo de fatores
ambientais do que espécies nativas, tendendo a possuir um rapido crescimento, além de
apresentarem diversas estratégias de dispersdo, como associacao a estruturas artificias (RUIZ
et. al.,1997; SMITH et al., 1999). Os substratos também podem influenciar no recrutamento e
assentamento dessas espécies, visto que substrato artificial pode apresentar maior abundancia e
riqueza de espécies exoticas quando comparados aos substratos naturais (GLASBY et al., 2007;
AIROLDI; BULLERI, 2011).

Marques et al. (2013) relata a importancia de cinco grupos taxondmicos (ascidias,
briozoarios, cnidarios, crustaceos e moluscos) como componentes da fauna exéticas e
invasoras, encontradas principalmente em areas artificiais. Dentre esses, briozoarios podem ser
considerados bons modelos para estudar bioinvasdes , pois muitas espéecies Sdo sésseis e
possuem rapida taxa de crescimento, conseguindo se estabelecer em diferentes tipos de
substratos e com alta tolerancia as variagdes ambientais (CARLTON et al., 2017; LOXTON et
al., 2017; MIRANDAet al., 2018).
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1.1. Caracteristicas gerais do Filo Bryozoa

O filo Bryozoa é composto por invertebrados aquaticos, exclusivamente suspensivoros
e coloniais, em sua maioria marinhos e sésseis, que vivem fixos sobre substratos naturais e
artificiais (RYLAND, 2005). Os briozoarios sdo encontrados desde a zona entremarés da regiao
costeira litoranea até grandes profundidades dos oceanos. Além disso, podem ser encontrados
em areas estuarinas e até em adgua doce (GONTAR et al., 2001).

As colbnias desses individuos normalmente possuem poucos centimetros, mas podem
alcancar alguns metros com cores e formas de crescimento variadas. As coldnias podem ser:
eretas (arborescentes ou folidceas), incrustantes (uni ou multilamilares) ou rastejantes
(“creeping”, em inglés) (Fig. 1). Os briozoarios podem formar colénias gelatinosas e quitinosas,
devido a falta de calcificacdo das paredes (Fig. 1), ou colénias rigidas, com diferentes niveis de
calcificagdo (Fig. 1), com formas que os confundem com corais e algas (RYLAND, 2005;
ALMEIDA et al., 2020; SCHWAHA, 2020).

Figura 1 - Diferentes formas das coldnias de briozoarios: incrustantes calcificadas (A); incrustantes nao-
calcificadas (B); eretas calcificadas (C e D); eretas rastejantes (E); eretas calcificadas multilaminares (F).

Fonte: Autor e LAEBRY (@bryozoabrazil, 2021).
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As colbnias sédo formadas por unidades chamadas de zooides, que constituem um
zooécio e um polipidio. O zooécio é uma camara calcificada ou quitinosa, enquanto o polipidio
¢ a parte organica responsavel pelas fungdes vitais, que constitui o trato digestivo e o loféforo
(Fig. 2) (MIGOTTO et al., 2011; SCHWAHA, 2020). Os zooides podem apresentar diferencas
de acordo com sua fungdo (RYLAND, 2005). Os zooides utilizados para alimentacdo séo
chamados de autozooides e sdo 0s mais comuns, 0s demais s&o chamados de heterozooides e
podem apresentar especializacdes para defesa, reproducdo e fixacdo (RUPPERT et al., 2005;
SCHWAHA, 2020).

Figura 2 - Esquema da estrutura corporal de um briozoario (Ordem Cheilostomatida) com as estruturas basicas
de um autozodide e um zoo6ide ovicelado (regido laranja: polipidio — loféforo e 6rgados internos; regido azul:
cistidio — camadas celulares e esqueleto; ovicelo: estrutura reprodutiva).

Lofoforo

Boca
Anus

Ovicelo

Sistema
Funicular

| Loféforo retraido |  Lofoforo protraido |

Fonte: ©Copyright C.Nielsen (disponivel em http://bryozoa.net/bryozo-1.pdf ).

Atualmente, mais de 8.000 espécies de briozoarios sdo estimadas para 0 mundo, das
quais 492 foram registradas para o Brasil, sendo 198 consideradas endémicas (RYLAND,
2005; VIEIRA; ALMEIDA, 2022). Apesar de o Brasil possuir uma das regides costeiras mais
extensas e de grande biodiversidade do mundo, boa parte do litoral brasileiro tem sua
diversidade subamostrada (ALMEIDA et al., 2015a) ou com um viés amostral especifico,
principalmente quando se trata sobre as regides Norte e Nordeste. Embora a costa de ambas as
regides corresponda a mais de um terco da costa do pais, esta é frequentemente negligenciada
nos levantamentos de biodiversidade, principalmente em grupos como Bryozoa, onde o numero
de especialistas é ainda baixo (ALMEIDA et al., 2015a; MIGOTTO; MARQUES, 2003).


http://bryozoa.net/bryozo-1.pdf
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Cerca de treze estudos sobre a fauna de briozoarios no Brasil foram publicados antes
dos anos 1960, realizados principalmente nas regi6es sudeste e sul (VIEIRA et al., 2008). Entre
estes, destacam-se os trabalhos realizados por Marcus (1937; 1938; 1939; 1941a; 1941b; 1949;
1955), que estudou intensamente os estados de S&o Paulo e Parand, com poucos espécimes
sendo registrados para Pernambuco e Bahia. Busk (1884) e Canu e Bassler (1928) incluiram
levantamentos faunisticos de briozoéarios no Nordeste, principalmente da Bahia. Desde 0s
trabalhos realizados por Ernst Marcus, nenhum levantamento foi realizado para Bryozoa até o
inicio do século XXI, quando estudos voltaram a ser publicados para as regides Sudeste e Sul
(MIGOTTO et al., 2011; RAMALHO et al., 2005; 2009; 2011) e, na Ultima década, estudos
para a regido Nordeste comecaram a ser mais comuns (e.g. ALMEIDA; SOUZA 2014,
ALMEIDA et al., 2015a; VIEIRA et al., 2016; ALMEIDA et al., 2017; FARIAS et al., 2020).
Porém, ainda sdo necessarios mais estudos para compreender melhor a fauna de briozoariosdo

Brasil, bem como sua composicéo.

1.2 A disperséo dos briozoérios e a bioinvasao

Dentre os invertebrados marinhos, o filo Bryozoa é um dos grupos mais representativos
e importantes na colonizacdo de substratos rigidos, sendo importantes na comunidade do
fouling (RYLAND, 1965, 2005; MCCANN et al., 2007). O fouling € formado por uma
comunidade de organismos que se fixam e crescem nas superficies de substratos submersos ou
semi-submersos (LEWIS, 1998), sendo estes naturais ou artificiais. As espécies que fazem parte
do fouling possuem maior facilidade de dispersdo devido as associagdes com substratos
artificiais, sendo a incrustacdo em casco de embarcacdes ou plataformas de petréleo, um dos
principais vetores conhecidos atualmente para espécies exoticas (GORDON; MAWATARI,
1992; HEWITT, 2002; MCCANN et al., 2007; BAX et al., 2003).

Além da disperséo por fixagdo em estruturas artificiais feitas por seres humanos, os
briozoarios podem ser transportados de forma artificial atraves do rafting ou da agua de lastro
(HARMELIN et al., 2016). O rafting ocorre quando organismos se associam e realizam seu
ciclo de vida em substratos flutuantes (e.g., biéticos ou abioticos), enquanto sdo dispersos por
longas distancias com auxilio de correntes oceanicas (WINSTON, 2012). Bryozoa é um grupo
dominante na comunidade de rafting e a resisténcia a condi¢des adversas e a grande variedade
de formas de crescimento garantem o sucesso de muitas espécies ao realizarem esta forma de
dispersdo (MCCULLER; CARLTON, 2018; SCHWAHA, 2020).
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A disponibilidade e o tipo do substrato ao qual o organismo esta fixado s&o importantes
no processo de transporte de espécies (THIEL; GUTOW, 2005; WINSTON, 2012) (Fig. 3),
seja através do fouling ou rafting. O transporte por rafting em substratos bidticos (e.g. algas,
propagulos de mangue, folhas) nem sempre é capaz de explicar amplas distribuicdes
geogréficas em briozoarios, pois parece ser improvavel que essas estruturas resistam ao ponto
de permitir o transporte entre diferentes oceanos (WATTS et al., 1998). Nem mesmo o rafting
através de substratos abidticos (e.g., lixo, detritos plasticos, residuos solidos), com suas
estruturas mais resistentes e dificeis de afundar (THIEL; GUTOW, 2005). Ja o transporte por
fouling em embarcacdes e estruturas portuérias, permite uma dispersdao em maior escala e por
maior tempo (RYLAND, 1965, 2005; MCCANN et al., 2007).

Figura 3 - Briozodrios associados a diferentes tipos de substratos no Nordeste do Brasil observados durante as
expedicdes de coleta deste trabalho: pneus (A); madeira (B);copos plasticos (C); e garrafa de vidro (D).

Fonte: Autor e LAEBRY (@bryozoabrazil, 2021).

Ja aagua de lastro, que é considerada como um dos principais mecanismos de dispersao
de origem antropogénica, vem sendo amplamente relacionada com a introducdo de espécies
aquaticas (LOPES, 2009). Por isso, como a maioria dos briozoarios tem larvas que possuem
um curto periodo de vida, pois ndo se alimentam, sobrevivendo por apenas aproximadamente
quatro horas (MARSHALL; KEOUGH, 2003; OBREGON; FABRIZ, 2015). Porém, o

transporte em aguas de lastro ainda € pouco relatado na literatura.
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Para briozoarios, essa facilidade de se associarem aos mecanismos humanos de

dispersdo, faz com que a ampla distribui¢cdo conhecida de algumas espécies seja questionada

(MCCULLER; CARLTON, 2018). Com o aumento de estudos sobre a fauna de Bryozoa no
Brasil, principalmente aqueles referentes a deteccdo de espécies exoticas (e.g., ALMEIDA et
al., 2015b; ALMEIDA et al., 2017; LOPES, 2009; MIRANDA et al., 2018; ROCHA et al.,
2013; XAVIER et al., 2021), é possivel que muitas espécies antes consideradas cosmopolitas
ja estejam sendo reconhecidas como exoticas na costa do Brasil. Diversos levantamentos de
fauna exotica ja foram feitos para briozoarios no mundo, como para Nova Zelandia (GORDON,;
MAWATARI, 1992), Australia (HEWITT et al., 2004), Estados Unidos (MCCANN et al.,
2007) e Europa (RYLAND et al., 2011), entre outros. No Brasil levantamentos da fauna exdtica
s80 essenciais ja que o0 pais possui uma grande area costeira com heterogeneidade de habitats,
0 que aumenta a possibilidade de introducdo de espécies exoticas (ALMEIDA et al., 2015b;
LOPES, 2009).

1.3 Espécies exoticas, bioinvasdes e as areas portuarias do Brasil

Dentre as atividades que se utilizam os ambientes costeiros e marinhos, destacam-se
0s servigoes portudrios, que sdo responsaveis pelo transporte de aproximadamente 80% das
mercadorias do mundo (VAN NIERKERK, 2005), expondo essas regides a uma intensa pressao
(GINER; RIPOLL, 2009; ASMUS et al., 2004). Desta forma, as bioinvasdes sdo consideradas
como uma das maiores ameacas a esses ecossistemas, principalmente devido ao incorreto
deslastreamento e falta de manuteng@o nos cascos das embarcagdes (OBREGON; FABRIZ,
2015; CAMACHO, 2007). Estima-se que cerca de 10 bilhdes de toneladas de agua de lastro
sdo transportados anualmente (CARMO, 2006), fazendo com que sejam transportadas mais de
16 mil espécies de animais e plantas em todo mundo (SEEBENS et al., 2017; 2018).

A introducdo das especies exdticas invasoras € considerada atualmente, a segunda
maior causa de extincdo de espécies no planeta, afetando diretamente a biodiversidade, a
economia e a salude humana (LOPES, 2009; SEEBENS et al., 2017; 2018). A classificacdo
das espécies, se da através da sua origem e localizagdo biogeogréafica como: (1) nativas,
quando ocorrem dentro de sua regido de origem, (2) exdticas ou ndo-nativas, quando ocorrem
fora da area de distribuicdo natural conhecida e (3) criptogénicas, quando a origem daespécie e
sua distribuicdo geografica sdo incertas ou ndo conhecidas (BULLOCK et al., 1997,
CARLTON, 1996). Porém, no ambiente marinho, diversos fatores dificultam essa classificacéo,
incluindo a falta de barreiras ecologicas bem delimitadas, o historico local desconhecido e o ja
mencionado intenso trafego de embarcacbes (BAX et al., 2003; CARLTON, 1996; LOPES,
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2009). E importante salientar que, para aplicar essa classificacdo é importante conhecer a biota
local, a biogeografia e a biologia da espécie-alvo e suas possiveis rotas de introducéo
(CHAPMAN; CARLTON, 1991).

As espécies criptogénicas sdo aquelas que ndo podem ser classificadas como exaticas
ou nativas com confianga. Essa definicdo intermediaria é feita principalmente quando uma
espécie ndo possui registros histéricos sobre sua distribuicdo natural, possui distribuicéo
geografica ampla e descontinua e esta presente em ambientes artificiais (CARLTON, 1996).
Apesar de seu status exotico ndo ser definitivo, a identificacdo das espécies criptogénicas e suas
possiveis rotas de dispersdo podem auxiliar na deteccdo de rotas de introducdo, e sdo essenciais
para que as estimativas nos estudos de bioinvasédo sejam corretas (CARLTON, 1996; ROCHA
etal., 2013).

As espécies classificadas como exdticas podem também ser classificadas quanto a sua
situacdo populacional no local de sua introducdo. Lopes (2009) determinou quatro situagdes
em que as espécies exdticas podem ser enquadradas: (1) contida, a espécie foi encontrada em
ambientes controlados e separados do ambiente natural, (2) detectada, espécie foi encontrada
em pontualmente no ambiente natural, sem aparente aumento de abundancia ou dispersao, (3)
estabelecida, espécie possui registros recorrentes em ambiente natural e apresenta aumento
populacional e ciclo de vida completo estabelecido no ambiente e (4) invasora, espécie além de
apresentar um aumento na dispersdo, ainda comeca a causar de impactos, sejam ambientais,
sociais ou econdmicos. Esse processo ocorre principalmente, porque essas espécies costumam
ser bastante tolerantes a varios fatores ambientais e possuem uma alta capacidade de
crescimento, tipos de reproducao e estratégias de dispersdo, além de néo ter predadores (RUIZ
et. al.,1997).

Quando a bioinvasdo de uma espécie acontece, é possivel notar que os esforgos para a
erradicacdo da mesma séo dispendiosos e muitas vezes ineficazes, principalmente quando se
trata de espécies marinhas (COWIE, 2004). Ao se estudar o processo de bioinvaséo, torna-se
possivel se auxiliar na previsdo do nivel de dispersdo e direcdo da espécie invasora, para
concentrar os esforcos em areas mais criticas e adquirir conhecimentos de sua biologia e dos

mecanismos de dispersdo, para evitar futuras bioinvasdoes (JOHNSON; PADILLA, 1996).

1.4 Caracterizagdo e classificacdo de briozoarios exoticos
Apesar de apresentarem mecanismos de disperséo natural, a distribuicdo geografica das
espécies de briozoarios é raramente explicada por suas limitagBes, assim € necesséria

associacdo com mecanismos de dispersdo artificiais e adaptagdes das espécies, como:
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crescimento rapido e toleréncia a variacdes ambientais (ALMEIDA et al., 2015b; GORDON;
MAWATRI, 1992), e por isso esses organismos sdo frequentemente classificados como
exoticos e até invasores. Em alguns grupos taxonémicos, como briozoarios, as espécies
criptogénicas também sdo importantes quanto as especies exoticas nos estudos de bioinvasédo
(e.g. COHEN et al., 2005; MARQUES et al., 2013; MIGOTTO et al., 2011; MIRANDA et al.,
2018), por isso ndo devem ser negligenciadas.

Para auxiliar nessa classificacdo de espécies exdticas, criptogénicas ou exaticas,
Chapman e Carlton (1991; 1994) implementaram uma lista de atributos que séo encontrados
em espécies exoticas, com caracteristicas a nivel local e global. Nestes estudos, os autores
discutiram os atributos em espécies de crustaceos, porém os mesmos atributos, se adaptados,
podem ser encontrados em outros grupos. Os nove atributos, sendo seis locais e trés globais,
reinem informacdes da espécie de forma positiva, indicando uma tendéncia da espécie a ser
exotica, ou de forma negativa, o que indica a tendéncia a ser nativa. Os atributos locais séo: (1)
aparecimento da espécie onde ndo era encontrada anteriormente, (2) dispersdo local apds
introducdo, (3) associacdo com mecanismos humanos de dispersdo, (4) associacdo ou
dependéncia a outras espécies exdticas, (5) prevaléncia ou restricdo a ambientes novos ou
artificiais e (6) distribuicdo restrita quando comparada a outras espécies ecologicamente
similares. Os atributos globais sdo: (7) distribuicdo geografica ampla com presenca de
populacgdes isoladas, (8) mecanismos de dispersdo ativa ou passiva da espécie ndo sdo capazes
de explicar a distribuicdo conhecida e (9) origem evolutiva exdtica.

Porém, a deteccdo de espécies exaticas ndo € facil, principalmente em grupos pouco
estudados, como briozoarios, e areas com pouco ou nenhum levantamento da fauna local, como
regides Norte e Nordeste do Brasil (ALMEIDA et al., 2015a; MIGOTTO; MARQUES, 2003).
Essa falta de informacdo sobre as populacdes endémicas e/ou nativas, ou até erros taxondémicos
em individuos também podem dificultar a identificacdo de espécies exdticas (CHAPMAN;
CARLTON, 1991). A aplicagéo incorreta das informagdes para identificagdo do status exatico,
como observado por Rocha et al. (2013), também é comum e por isso os critérios utilizados
para tal fim deve ser bem elaborados e avaliados.

Com o objetivo de minimizar esses erros e melhor compreensdo do fenébmeno de
bioinvasbes em regides portuarias, principalmente através do método de Pesquisa de Avaliacdo
Réapida (Rapid Assessment Survey — RAS), que realiza um procedimento padronizado de
amostragem em campo, para identificar o maior numero de taxa possivel e auxiliar na gestdo

de ambientes costeiros e portuarios (CHESSMAN, 1995). No Brasil, alguns estudos foram
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realizados, como no porto de Paranaqua (NEVES et al., 2007), na baia de Sepetiba (CLARKE
et al., 2004), llha Grande (IGNACIO et al., 2010) e canal de Sao Sebastido (MARQUES et al.,
2013). No nordeste do Brasil, se destacam os estudos em naufragios de Pernambuco (AMARAL
etal., 2010; LIRA et al., 2010). Além desses levantamentos, pode-se citar estudos com painéis
de recrutamento, que tem sido utilizado para melhor compreender o processo de assentamento
desses animais e sua sucessao (ROCHA et al., 2010; NERY et al., 2008).

Os atributos discutidos por Chapman e Carlton (1991; 1994) j& foram utilizados em
algunas avaliagdes da fauna de brizoarios da Australia (GORDON 2018) do Brasil (MIRANDA
et al., 2018), como forma de melhor identificar espécies exdticas. Ramalho (2006) aplicou os
critérios para a fauna de briozoarios do Rio de Janeiro, onde detectou quatro espécies exaticas.
Ja Almeida et al. (2015b) e Almeida et al. (2017) aplicaram os critérios para espécies da Bahia,
detectando sete espécies exoticas. Miranda et al. (2018) aplicaram e discutiram os critérios e
atributos encontrados em espécies exdticas de briozoarios, identificando 12 espécies como
exoticas para a costa do Brasil.

Como forma de avaliar a fauna de briozoarios exdticos brasileiros se faz necessaria
aplicar corretamente critérios e reavaliar o0s atributos encontrados em espécies exoticas pela
falta de estudos historicos no Brasil. Dessa forma, a primeira reavaliacdo feita por Xavier et al.
(2021) - resultado do trabalho de tese aqui apresentado - verificou a presenca de 55 espécies de
briozoarios em areas artificiais da costa brasileira (portos e marinas), encontrando 13 espécies
exoticas, com registros distintos dos apresentados na literatura (MIRANDA et al., 2018).
Mesmo assim, ainda sdo necessarios cada vez mais estudos para compreender esse processo de

recrutamento, estabelecimento e dispersdo dessas espécies.
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2 HIPOTESES

(1) As assembleias de briozoarios variam de acordo com o porte das areas artificiais

(comerciais ou recreativas) ao longo da costa braseileira.

(2) O tipo de substrato artificial e a sua orientagdo (vertical ou horizontal) pode influenciar

no processo recrutamento de briozoarios dentro de uma éarea artificial.

(3) As assembleias de briozoarios de ambientes naturais adjacentes as areas artificiais nas

zonas costeiras brasileiras sofrem interferéncia desses ambientes.

(4) H& um grande nimero de briozoarios exoticos no fouling das éareas artificiais brasileiras

em comparagdo com o0 nimero de espécies nativas.
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3 OBJETIVOS

GERAL

Investigar a composicdo da comunidade incrustante de briozoarios em substratos
artificiais no Brasil, para deteccdo de espécies exdéticas, bem como compreender o processo de

estabelecimento destas espécies no ambiente.

ESPECIFICOS

(1) Analisar a composicdo das assembleias de briozoarios nativos e ndo-nativos em portos e
marinas do Brasil;

(2) Avaliar a utilizacdo e preferéncia dos briozoarios por diferentes substratos artificiais e
orientacgdes;

(3) Investigar a dispersao das assembleias de briozoarios ndo-nativos em ambientes naturais e
artificiais;

(4) Classificar as espécies encontradas quanto ao seu status nativo/exético e distribuicdo

geogréfica.
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4 RESULTADOS

A tese esta estruturada em trés capitulos, cada capitulo correspondente a um artigo. No
capitulo inicial, que ja se encontra publicado (XAVIER et al., 2021), foi testado se a
composicdo das assembleias de briozoérios difere em relagdo nos diferentes tipos de areas
artificiais (portos: areas com fluxo de embarcacfes de maior porte; e marinas ou iate clubes:
areas com fluxo de embarcacbes com menor porte) ao longo da costa do Brasil
(correspondente a hipotese 1 e aos objetivos 1 e 4).

No segundo capitulo, foi realizado um experimento em uma area artificial (late Clube
do Natal) para verificar se existem diferencas no recrutamento de larvas das espécies de
briozoarios presentes no fouling, de acordo com o tipo de material e orientacdo (vertical ou
horizontal), o que correspondente a hipotese 2 e aos objetivos 2 e 4.

No terceiro capitulo, foi verificada a distribuicdo das assembleias de briozoarios em
areas artificiais e nas areas naturais adjacentes, a fim de investigar se h& compartilnamento e
transporte de espécies exoticas e nativas entre as areas estudadas (referente a hipotese 3 e aos
objetivos 3 e 4).

Além disso, em todos os capitulos, foi verificado a composicdo de espécies de
briozoarios no fouling das &reas estudadas, a fim de verificar se havia maior ocorréncia de
espécies exdticas ou nativas em cada um dos pontos amostrados, bem como registrando o

aparecimento e distribuicdo dessas espécies (correspondendo a hipotese 4 e ao objetivo 4).
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4.1 AS AREAS ARTIFICIAIS COSTEIRAS E A COMPOSICAO DAS ASSEMBLEIAS
DE BRIOZOARIOS NO BRASIL

Areas artificiais costeiras, como marinas e portos, se apresentam como locais com
estruturas artificiais varidveis, incluindo cascos de navios, cordas nauticas, boias de sinalizacéo,
flutuadores, pieres etc., que podem abrigar diversas espécies de animais incrustantes
oportunistas (GLASBY e CONNELL, 2001; TYRREL e BYERS, 2007; AIROLDI et al., 2015;
LOPEZ-LEGENTIL et al., 2015). Esta ampla disponibilidade de estruturas favorece a
ocorréncia de espécies ndo-nativas que, muitas vezes, sdo mais bem-sucedidas do que as
espécies nativas na colonizagdo de substratos artificiais (GLASBY e CONNELL, 2001;
DAFFORN et al.,, 2009; AIROLDI et al., 2015). Os portos, areas de grande trafego de
embarcacdes, sdo conhecidos por serem regides receptoras primarias de espécies ndo-nativas,
porém, marinas e iate clubes, areas com menor trafego de embarcac6es, costumam funcionar
como trampolins para uma dispersdo secundaria para outros areas artificiais e para o ambiente
natural (WASSON et al., 2001; MINCHIN et al., 2006; FLOERL et al. al., 2005; MARCHINI
et al., 2015; FERRARIO et al., 2017). Assim, locais como portos e marinas representam
excelentes areas alvo para deteccdo de espécies nao-nativas.

Os briozoarios, juntamente com cirripédias, ascidias e outros organismos sésseis, sao
componentes comuns da comunidade incrustante (GODWIN et al., 2004; INGLIS et al., 2005;
FARRAPEIRA et al., 2011; MARQUES et al., 2013). Porém, os individuos do filo Bryozoa
possuem caracteristicas que os destacam no processo de bioinvasdo, pois a maioria das
espécies vivem fixas em diferentes tipos de substratos e apresentam taxa de crescimento
rapida, além de alguns taxons apresentarem grande tolerdncia as variacbes ambientais
(GODWIN et al., 2004; INGLIS et al.al., 2005; CARLTON et al., 2017; LOXTON et al.,
2017; MIRANDA et al., 2018; AVILA et al., 2020).

No fouling, comunidade de individuos incrustantes em substratos artificiais, 0s
briozoarios ndo-nativos costumam ser mais abundantes do que 0s nativos, uma vez que a
maioria deles sdo espécies precoces no processo de sucessdo, capazes de se espalhar e
colonizar as superficies livres commaior facilidade do que espécies nativas (FLOERL et al.,
2004). Neste sentido, a associagdo de briozoarios com estruturas artificiais representa um
importante mecanismo para a expansao da distribuicdo geografica (WATTS et al., 1998;
CARLTON et al., 2017), pois a maioria das espécies marinhas possui uma larva néo-
planctotréfica de vida curtana coluna d’agua e com um potencial de dispersdo natural limitado
(MARSHALL e KEOUGH, 2003; WINSTON e VIEIRA, 2013; MIRANDA et al., 2018).
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Apenas alguns taxons possuem larvas planctotroficas (denominadas de cifonautas), que
podem sobreviver por até trés semanasna agua, tendo potencial para se dispersar pela agua de
lastro (CARLTON e GELLER, 1993; ALMEIDA et al., 2017a; MIRANDA et al., 2018).

No Atlantico Sudoeste, os eventos de introducfes bioldgicas na costa brasileira sdo
motivos de preocupacdo, principalmente devido ao extenso trecho de litoral
(aproximadamente 8.000 km de extensdo) do pais e intenso trafego maritimo que costuma
potencializar a chegada de espécies ndo-nativas (WITTENBERG e COCK, 2001; FERREIRA
et al., 2006; LOPES et al., 2009). O primeiro relato de briozoario ndo-nativo no Brasil foi feito
por Marcus (1939), que identificou a espécie Eucratea loricata no porto de Santos (Sao Paulo,
sudeste do Brasil), mas apenas Lopes et al. (2009) forneceu a primeira lista de briozoarios
NNS para a costa brasileira, registrando quatro espécies. Mais recentemente, Marques et al.
(2013), Rocha et al. (2013) e Almeida et al. (2015a, 2017a) relataram a ocorréncia de outros
briozoarios nao-nativo no pais. No entanto, apenas Miranda et al. (2018) forneceu um relato
detalhado destes briozoarios no Brasil, porém sem investigar a composi¢cdo das assembleias
de comunidades incrustantes, bem como sem comparar a distribuicdo dos briozoarios em
diferentes areas artificiais ao longo da costa. Assim, ainda ha lacunas no conhecimento da
distribuicdo de briozoarios do fouling no Brasil e, de forma mais ampla, no Atlantico
Sudoeste, o que pode estar relacionado com o baixo esfor¢co amostral na regido (MIRANDA
etal., 2018).

Neste estudo, foram avaliadas as assembleias de briozoarios de portos (areas maritimas
comerciais) e marinas (areas de lazer), representando regides com diferente trafego de
embarcacdes. Assim, trés questdes especificas foram abordadas: (i) qual € a composicdo das
assembleias de briozoarios de areas artificiais (portos e marinas) no Atlantico Sudoeste? (ii)
existem diferencas nas assembleias de briozoarios entre as regifes estudadas? (iii) existem

(e quais sdo as) espécies de briozoarios caracteristicas de portos ou marinas?

4.1.1 Materiais e métodos
4.1.1.1 Area de estudo e amostragem

As amostras foram obtidas em 17 areas artificiais, compreendendo dois tipos de locais:
comerciais (portos) e recreativos (iate clubes e marinas). Os locais comerciais tém trafego
intenso de grandes navios e plataformas de éleo, enquanto os locais recreativos tém apenas
trafego de embarcacOes locais e menores. As localidades estudadas estédo distribuidas ao longo
da costa brasileira no SW Atlantico, entre 3°30'S a 25°50'S (Fig. 1 e Tabela 1), compreendendo

trés trechos costeiros em dois trechos costeiros: Nordeste (NE) Brasil (entre 3°30'S a 9°40'S) e
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Leste (E) Brasil (entre 12°57'S a 20°17'S) na provincia do Atlantico Sudoeste Tropical e 0
trecho costeiro Sudeste (SE) Brasil (entre 22°58'S a 25°50'S) na provincia Atlantico Sudoeste
Temperado Quente (SPALDING et al., 2007). Todasas areas representam ambientes marinhos,
exceto dois locais no NE (Tabela 1, locais 5 e 6), queapresentam menor salinidade devido a
influéncia do Rio Paraiba, e duas areas estuarinas (locais16 e 17).
Figura 1 - Litoral brasileiro e as areas amostradas por estado. Locais de coleta: 1= Porto do Pecém (CE); 2=
Marina Park (CE); 3= Porto de Mucuripe (CE); 4= late Clube de Natal (RN); 5= Porto de Cabedelo (PB); 6=
Marina do Jacaré (PB); 7= Porto de Suape (PE); 8= Porto de Jaragua (AL); 9= Porto de Salvador (BA); 10=
Marina do Mercado Modelo (BA); 11= late Clube do Espirito Santo, Vitoria, Espirito Santo (ES); 12= Porto do

Forno (RJ); 13= Marina Ilha Grande (RJ); 14= Terminal de Sdo Sebastido (SP); 15= Yacht Club llhabela (SP);
16= late Clube Paranagua (PR); 17= late Clube Caiobd (PR).
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Fonte: O autor (2022).



Tabela 1 - Lista das localidades do litoral brasileiro que foram amostradas.
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N LOCALIDADE TIPODE AREA TRECHO COSTEIRO (ECORREGIAO) COORDENADA DATA

1  Porto do Pecém Comercial Nordeste (Atlantico Sudoeste Tropical) 3°32'54.7"S, 38°48'38.5"0 Mar/2009
2 Marina Park Recreacional Nordeste (Atlantico Sudoeste Tropical) 3°42'06.4"S, 38°31'47.5"0 Ago/2011
3 Porto de Mucuripe Comercial Nordeste (Atlantico Sudoeste Tropical) 3°43'45.2"S, 38°2826.9"0 Ago/2010
4 late Clube de Natal Recreacional Nordeste (Atlantico Sudoeste Tropical) 5°45'54.0"S, 35°12'14.2"0 Out/2018
5  Porto de Cabedelo Comercial Nordeste (Atlantico Sudoeste Tropical) 6°58'20.3"S, 34°50'19.5"0 Set/2019
6  Marina do Jacaré Recreacional Nordeste (Atlantico Sudoeste Tropical) 7°02'02.8"S, 34°51'18.5"0 Out/2018
7  Porto de Suape Comercial Nordeste (Atlantico Sudoeste Tropical) 8°23'45.8"S, 34°57'31.4"0 Ago/2020
8  Porto de Jaragua Comercial Nordeste (Atlantico Sudoeste Tropical) 9°40'44.2"S, 35°43'34.2"0 Fev/2019
9  Porto de Salvador Comercial Leste (Atlantico Sudoeste Tropical) 12°57'43"S, 38°30'34"0 Nov/2009
10 Marina do Mercado Modelo  Recreacional Leste (Atlantico Sudoeste Tropical) 12°58'17.9"S, 38°30'54.6"0 Mar/2011
11 late Clube do Espirito Santo  Recreacional Leste (Atlantico Sudoeste Tropical) 20°17'56.3"S, 40°17'24.1"0 Mar/2017
12 Porto da Praia do Forno Commercial Sudeste (Atlantico Sudoeste Temperado Quente) 22°58'13.5"S, 42°01'04.5"0 Dez/2012
13 Marina llha Grande Recreacional Sudeste (Atlantico Sudoeste Temperado Quente) 23°11'55"S, 44°25'92"0 Out/2012
14 Terminal de S8o Sebastido ~ Comercial Sudeste (Atlantico Sudoeste Temperado Quente) 23°48'07"S, 45°2327"0 Jul/2009
15 late Clube de llhabela Recreacional Sudeste (Atlantico Sudoeste Temperado Quente) 23°46'27"S, 45°21'20"0 Nov/2009
16 late Clube de Paranagua Recreacional Sudeste (Atlantico Sudoeste Temperado Quente) 25°30'55.8"S, 48°29'59.0"0 Jul/2011
17 late Clube de Caioba Recreacional Sudeste (Atlantico Sudoeste Temperado Quente)  25°50'60.0"S, 48°32'45.9"0 Jul/2012

Fonte: O autor (2022).
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As coletas de espécimes foram realizadas de 2009 a 2020, entre 0 e 10 m de
profundidade, através do método Rapid Assessment Survey (RAS). O RAS (PEDERSON et al.,
2005) para briozoarios foi realizado em cada local, durante um periodo de 1 a 3 horas, por
mergulho autdnomo ou livre, usando uma variedade de técnicas manuais, incluindo raspagem
das superficies (compostas principalmente por concreto, fibra de vidro, metal, cordas e
madeira). A comunidade incrustante foi removida do substrato usando espéatulas, com amostras
armazenadas em sacos plasticos.

As amostras foram selecionadas em laboratorios de pesquisa de diferentes instituicoes:
Centro de Biologia Marinha, Universidade de Sdo Paulo (CEBIMar/USP), Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), Universidade Federal da Bahia (UFBA), Universidade Federal do
Ceara (UFC), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal do Parana
(UFPR) e Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Colbnias de briozoarios foram examinadas usando um estereomicroscopio (Nikon
SMZ745) para identificacdo taxondmica, com auxilio de literatura especializada recente (por
exemplo, VIEIRA et al., 2014a, 2014b, 2014c, 2016; FEHLAUER-ALE et al., 2015;
ALMEIDA et al., 2015b, 2017a, 2017b). Todos os espécimes estdo depositados nas colecoes
de Bryozoa do Departamento de Zoologia, Centro de Biociéncias, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, Brasil (UFPE); Museu de Historia Natural, Setor de Zoologia,
Universidade Federal da Bahia, Salvador, Brasil (UFBA); e Setor de Invertebrados Marinhos,
Museu de Zoologia, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, Brasil (MZUSP).

4.1.1.2 Classificacdo do status nativo/exatico das espécies

Neste trabalho, foram estabelecidos oito critérios para atribuir o status nativo/exético
dos briozoarios detectados. Estes critérios foram baseados nos nove atributos originalmente
usados por Chapman e Carlton (1991, 1994) para determinagdo do status nativo/exético do
isopode Synidotea laevidorsalis (MIERS, 1881) que j& foram aplicados para briozoarios
(ROCHA et al., 2013; ALMEIDA et al., 2015a; GORDON, 2018; MIRANDA et al., 2018).
Desta forma, aqui, o atributo original 4 (“associacdo ou dependéncia com outras espécies
introduzidas™) foi excluido porque tanto briozoarios nativos como briozoarios exoticos podem
ter esse atributo e, entdo, estar associados a outras espécies introduzidas. Portanto, foram
utilizados cinco critérios locais (1-5) e trés globais (6-8): (1) aparecimento local de uma espécie
onde ndo foi encontrada anteriormente, por exemplo, novo registro em area bem estudada; (2)
disperséo local apos a introdugdo com crescimento significativo na extenséo de ocorréncia da

espécie, ou seja, aumento do nimero de ocorréncias e/ou ampliacéo de sua &rea de distribuicéo;
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espécimes encontrados em associacdo com mecanismos humanos de dispersdo, e.g.,
incrustando comunidades em navios e plataformas de petréleo, rafting em detritos flutuantes;
prevaléncia ou restricdo em ambientes novos ou artificiais, incluindo portos e marinas; (5)
distribuicdo restrita quando comparada a espécies nativas ecologicamente semelhantes, com
espécies encontradas apenas em (ou adjacentes a) habitats artificiais; (6) ampla distribuicéo
geogréfica com populagdes isoladas; (7) mecanismos de dispersdo ativos e passivos incapazes
de atingir a distribuicdo atual; e (8) origem evolutiva exdtica. Uma espécie foi classificada como
exotica quando cinco critérios ou mais foram aplicados positivamente (acc. Miranda et al.,
2018). Espécies originalmente descritas do Brasil (localidade-tipo), e sem ampla distribuicéo
geogréfica com populacgdo isolada (critério 6), foram considerados nativos. Uma espécie foi
designada como criptogénica quando quatro critérios (incluindo o critério 6) ou menos foram
aplicados positivamente. Membros de complexos de espécies e espécies indeterminadas
também foram classificados como criptogénicos, sem aplica¢do de nenhum critério.

Quando classificada como exotica ou criptogénica, a espécie também foi avaliada
guanto a sua situacdo bioecoldgica, seguindo critérios fornecidos por Lopes e Villac (2009) e
aplicados a espécies marinhas, incluindo briozoéarios, por Miranda et al. (2018) e Teixeira e
Creed (2020). Portanto, foram classificadas como: Contida, quando somente foi detectado em
ambientes artificiais controlados, total ou parcialmente isolados do ambiente natural;
Detectada, quando a presenca da espécie foi detectada no ambiente natural, mas sem chance
subsequente de aumento em sua abundancia e/ou dispersao; ou, alternativamente, sem maiores
informacdes sobre a situacdo populacional da espécie; Estabelecida, quando a espécie foi
detectada de forma recorrente, com seu ciclo de vida completo na natureza e evidéncia de
aumento populacional ao longo do tempo em uma regido restrita ou ampla, mas sem impactos
ecoldgicos ou socioecondmicos aparentes; ou Invasiva, quando a espécie possui abundancia ou
dispersdo geografica que interfere na capacidade de sobrevivéncia de outras espécies em uma
ampla regido geografica ou mesmo em uma area especifica (ELLIOTT, 2003), ou quando a
espécie estabelecida causa impactos mensuraveis nas atividades socioecondmicas ou saude
humana (LOPES e VILLAC, 2009).

4.1.1.3 Anélise de Dados

Para entender a distribuicdo dos briozoarios ao longo da costa, a frequéncia de
ocorréncia foi estimada com base na porcentagem de ocorréncia das espécies que foi resumida
em quatro classes de frequéncia: 100% = presenca em todos os locais, 75% = pelo menos em
12 locais; 50% = pelo menos em oito locais; 25% = pelo menos em quatro locais.

A fim de mostrar as diferencas entre as assembleias de briozoarios nas localidades
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artificiais, verificando se o tipo de sitio (ou seja, comercial e recreativo) esta relacionado a
composicdo faunistica, os dados foram organizados em uma matriz binaria (ou seja,
presenca/auséncia). O indice de Sgrensen—Dice foi aplicado para calcular o indice de
semelhanca na matriz de presenca/auséncia, como medida de distancia entre amostras, a fim de
equilibrar a contribuicdo de espécies abundantes e raras. Os dados nao estavam de acordo com
0S pressupostos que permitem a analise paramétrica, portanto, foi realizada uma anéalise de
variancia multivariada permutacional baseada em distancia (PERMANOVA). Como o nimero
de permutacdes totais possiveis era baixo, foi utilizada a estimativa dos valores de P obtidos
por amostragem de Monte Carlo. A PERMANOVA incluiu dois fatores fixos, tipo de habitat e
trecho costeiro. A significancia foi investigada usando comparacdes par a par a posteriori com
o teste PERMANOVA e a homogeneidade da dispersdao multivariada foi testada usando uma
PERMDISP. Para ilustrar os padrBes espaciais das assembleias faunisticas estudadas, foi
realizado um gréfico de escala multidimensional ndo-métrico (n-MDS).

A analise de semelhancas (ANOSIM) foi usada para investigar a relacdo entre as
assembleias de briozoéarios e os fatores fixos (tipo de area e trechos costeiros) das analises
anteriores, para os quais foram encontradas diferencas significativas. Todas as analises
estatisticas foram realizadas utilizando o software PRIMER v6.1.11 e o pacote estatistico
PERMANOVA v1.0.1.

4.1.2 Resultados e Discusséo
4.1.2.1 Distribuicdo de briozoarios incrustantes ao longo da costa brasileira

Um total de 55 espécies de briozoarios foram identificados nas areas artificiais marinhas
brasileiras estudadas (Tabela 2). O relato mais completo de briozoarios marinhos incrustantes
do Brasil listou apenas 12 exoticas e 17 espécies criptogénicas (Miranda et al., 2018), mas
nenhuma espécie nativa. Apenas trés exoticas — Biflustra grandicella (Canu & Bassler, 1929),
Biflustra irregulata (Liu, 1991) e Hippopodina tahitiensis Leca & d'Hondt, 1993 — e trés
espécies criptogénicas — Conopeum loki Almeida, Souza & Vieira, 2017, Eucratea loricata
(Linnaeus, 1758) e Scorpiodinipora costulata (Canu & Bassler, 1929) — listados por Miranda

et al. (2018) em ambientes naturais, ndo foram encontrados neste estudo.
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Tabela 2 - Lista de briozoarios encontrados em areas artificiais do Brasil com sua classificagdo de status (Xavier et al., 2021). Status: N= Nativa; Cr= Criptogénica; E=

Exética. Locais de coleta: 1= Porto do Pecém (CE); 2= Marina Park (CE); 3= Porto de Mucuripe (CE); 4= late Clube de Natal (RN); 5= Porto de Cabedelo (PB); 6=

Marina do Jacaré (PB); 7=Porto de Suape (PE); 8= Porto de Jaragua (AL); 9= Porto de Salvador (BA); 10= Marina do Mercado Modelo (BA); 11= late Clube do Espirito
Santo (ES); 12= Porto do Forno (RJ); 13= Marina llha Grande (RJ); 14= Terminal de Sao Sebastido (SP); 15= Yacht Club llhabela (SP); 16= late Clube Paranagua (PR);

17= late Clube Caioba (PR). *Provaveis complexos de espécies.

TAXA CRITERIOS STATUS SITUACAO LOCAIS DE COLETA

APLICADOS 1 2 3 4 5 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Aetea arcuata Winston & Hayward, 2012 3,6,7 Cr - + + o+ +
Aetea cultrata Vieira et al., 2016 3,6,7 Cr - + o+ +
Aetea curta Jullien, 1888 3,6,7 Cr - + o+ + +
Alcyonidium pulvinatum Vieira et al., 2014 3,7 N - +
Alcyonidium vitreum Vieira et al., 2014 3,7 N - +
Amathia sp. Nao aplicavel Cr - +
Amathia brasiliensis (Busk, 1886) 3,7 N - + + + + + + + + +
Amathia distans (Busk, 1886) 3,7 N - + o+ + + + + + + + + + +
Amathia verticillata (delle Chiaje, 1822) 3,4,5,6,7 E Estabelecido + o+ + + + + + +
Amathia vidovici (Heller, 1867)* Nao aplicavel Cr - + o+ + o+ o+ + o+ + + + + + +
Anguinella palmata VVan Beneden, 1845* Nao aplicavel Cr - + +
Arbocuspis bellula (Hincks, 1881)* N&o aplicavel Cr - + o+ + +
Arbocuspis bicornis (Hincks, 1881) 3,4,7 Cr - + + +
Arbocuspis ramosa (Osburn, 1940) 3,6,7 Cr - + +
Arbopercula bengalensis (Stoliczka, 1869) 3,4,5,6,7,8 E Detectado
Arbopercula tenella (Hincks, 1880) 3,4,6,7 Cr - + +
Aspiscellaria sp. Nao aplicavel Cr - + + +
Aspiscellaria piscaderaensis (Fransen, 1986) 3,6,7 Cr - + + +
Beania klugei Cook, 1968 3,6,7 Cr - +
Biflustra arborescens (Canu & Bassler, 1928) 3,6,7 Cr - +
Biflustra marcusi Vieira et al., 2016 3 N - + + + + + +
Biflustra okadai Almeida et al., 2017 1,3,4,5,6,7,8 E Estabelecido + + +
Biflustra paulensis (Marcus, 1937) 3,6,7 N - +
Biflustra sphinx Vieira et al., 2016 3,6,7 Cr - + + +
Bugula neritina (Linnaeus, 1758) 3,4,5,6,7,8 E Estabelecido + o+ + o+ + + + + + +
Bugulina stolonifera (Ryland, 1960) 3,4,5,6,7 E Estabelecido + + + + +
Buskia socialis Hincks, 1886 3,4,5,6,7 E Detectado +
Caulibugula armata Verrill, 1900 3,6,7 Cr -
Caulibugula dendrograpta (Waters, 1913) 3,6,7 Cr - +
Catenicella contei (Audouin, 1826) 3,6,7 Cr - +

Fonte: O autor (2022).
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Tabela 2 — (Cont.) Lista de briozoarios encontrados em areas artificiais do Brasil com sua classificagdo de status (Xavier et al., 2021). Status: N= Nativa; Cr= Criptogénica;

E= Exotica. Locais de coleta: 1= Porto do Pecém (CE); 2= Marina Park (CE); 3= Porto de Mucuripe (CE); 4= late Clube de Natal (RN); 5= Porto de Cabedelo (PB); 6=
Marina do Jacaré (PB); 7=Porto de Suape (PE); 8= Porto de Jaragua (AL); 9= Porto de Salvador (BA); 10= Marina do Mercado Modelo (BA); 11= late Clube do Espirito

Santo (ES); 12= Porto do Forno (RJ); 13= Marina Ilha Grande (RJ); 14= Terminal de Sao Sebastido (SP); 15= Yacht Club llhabela (SP); 16= late Clube Paranagua (PR); 17=

late Clube Caioba (PR). *Provaveis complexos de espécies.

TAXA CRITERIOS STATUS SITUACAO LOCAIS DE COLETA

APLICADOS 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17
Catenicella uberrima (Harmer, 1957) 3,6,7 Cr - + + + + + + +
Celleporaria mordax (Marcus, 1937) 3,6,7 Cr - + o+ o+ o+ o+
Conopeum reticulum (Linnaeus, 1767) 3,4,5/6,7 E Estabelecido + + + +
Cradoscrupocellaria atlantica Vieira et al., 2013 3,5,6,7 Cr - + +
Crisia pseudosolena (Marcus, 1937) 3,7 N - + + + + + +
Hippopodina feegeensis (Busk, 1884) 3,4,6,7 Cr - + +
Hippoporina indica (Pillai, 1978) 1,2,3,4,56,7,8 E Estabelecido + o+ 4+ + + +
Licornia diadema (Busk, 1852)* Nao aplicavel Cr - + o+ 4+ + + + + + +
Licornia jolloisii (Audouin, 1826) 1,3,4,56,7,8 E Estabelecido + o+ 4+ + + + +
Membraniporopsis tubigera Osburn, 1940 1,2,3,6 Cr - + +
Nellia tenella (Lamarck, 1816) 3,6,7 Cr - +
Nolella stipata Gosse, 1855 3,6,7 Cr - + + + 4+ 4+ o+ 4 + + + + + + + +
Parasmittina winstonae Liu, 2001 3,6,7 Cr - + + +
Savignyella lafontii (Audouin, 1826) 3,6,7 Cr - + + + o+ o+ + + + + + + +
Schizoporella errata (Waters, 1878) 3,4,5,6,7 E Invasivo + + o+ 4+ o+ 4 + + + + +
Scruparia ambigua (d'Orbigny, 1841) 3,4,5,6,7 E Detectado +
Sinoflustra annae (Osburn, 1953) 3,4,5,6,7,8 E Estabelecido +
Synnotum aegyptiacum (Audouin, 1826) 3,6,7 Cr - + + +
Thalamoporella harmelini Soule et al., 1999 3,6,7 Cr - + +
Triphyllozoon arcuatum (MacGillivray, 1889) 1,2,3,4,6,7,8 E Estabelecido +
Tubulipora macella Marcus, 1955 3,4 N - + +
Vasignyella ovicellata Vieira et al., 2007 3 N - +
Virididentula dentata (Lamouroux, 1816)* Né&o aplicavel Cr - + +
Walkeria atlantica (Busk, 1886) 3,6 N - +
Watersipora subtorquata (d'Orbigny, 1852) 3,4,6,7 Cr - + o+ + + + + +

Fonte: O autor (2022).
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O Terminal de Séo Sebastido, Sdo Paulo, &rea portuéria e comercial, destacou-se com o
maior nimero de briozoarios na comunidade incrustante, com o total de 27 espécies. Seguiram-
se 0 late Clube de Natal, Rio Grande do Norte (21 espécies) e o late Clube do Espirito Santo,
Espirito Santo (19 espécies), ambos locais recreativos. A menor diversidade neste estudo foi
encontrada em Marina do Jacaré, Paraiba, com apenas nove espécies. O numero de espécies
de briozoarios encontrados nas &reas artificiais estudadas ndo demontra ter relacdo com a
diversidade e riqueza de espécies relatadas para 0s ambientes naturais da costa brasileira. Ao
comparar a riqueza de briozoarios de areas naturais proximas em estudos anteriores dos dois
locais amostrados com maior representatividade desse estudo é possivel notar a presenca de
129 espécies em areas proximas ao Terminal de S&o Sebastido (MIGOTTO et al., 2011), mas
apenasum unico registro nas proximidades do late Clube de Natal (FARRAPEIRA, 2011), um
indicativo do baixo nimero de estudos taxonémicos e viés de pesquisa em algumas areas da
costa brasileira em relagdo a outras areas mais estudadas (VIEIRA et al., 2008).

Apenas cinco espécies — Amathia distans, A. vidovici, Nolella stipata, Savignyella
lafontii e Schizoporella errata — foram encontradas em 75% ou mais dos locais amostrados
(Grafico 1). Outras seis espécies — Amathia brasiliensis, A. verticillata, Bugula neritina,
Licornia diadema, L. jolloisii e Watersipora subtorquata — apresentaram frequéncias entre 50%
e 75%. Estas onze espécies sdo atualmente reconhecidas como amplamente difundidas em
aguas tropicais quentes em ambientes marinhos e estuarinos, principalmente de 0 a 20 m de
profundidade, associadas a substratos naturais e artificiais, sem preferéncia clara por qualquer
tipo de superficie (RAMALHO et al., 2005; VIEIRA et al., 2012, 2014b; MARQUES et al.,
2013; MIRANDA et al., 2018).

Outras 13 espécies apresentaram frequéncias entre 25% e 50% (Gréafico 1). Dentre estas,
apenas Celleporaria mordax parece estar restrita a regido biogeografica do Atlantico Sudoeste
Tropical (com distribuigéo disjunta; SHIER, 1964), que compreende as ecorregidoes NE e E do
Brasil (SPALDING et al., 2007). Todas essas espécies sdo amplamente relatadas em
comunidades incrustantes no Brasil (exemplo, MARQUES et al., 2013; ROCHA et al., 2013;
MIRANDA et al., 2018; ORICCHIO et al., 2019) e no mundo (exemplo, HEWITT et al., 2004;
MCCANN et al., 2007; HUISMAN et al., 2008; MINCHIN et al., 2013; HARMELIN et al.,
2016; SOKOLOVER et al., 2016).



Gréfico 1 - Frequéncia de ocorréncia dos briozodrios nos locais amostrados.
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As 31 espécies restantes ocorrem em menos de 25% dos locais estudados (Fig. 2). Entre
elas, 12 espécies — Alcyonidium pulvinatum, A. vitreum, Arbocuspis bicornis, A. ramosa,
Beania klugei, Biflustra arborescens, B. okadai, B. paulensis, Caulibugula dendrograpta,
Hippopodina feegeensis, Nellia tenella e Scruparia ambigua — sdo amplamente relatados no
mundo, principalmente em outros invertebrados e algas (COOK, 1985; VIEIRA et al., 2010, 2014b,
2016; TAYLOR e TAN, 2015; ALMEIDA et al., 2017a), apesar da distribuicdo mais restrita em
areas artificiais no Brasil, provavelmente sendo dispersos como epibiontes no fouling. A
espécie Biflustra sphinx é relatada apenas no sudeste do Atlantico, mas é provavel que esta
espécie tenha populagdes isoladas restritas a ambientes artificiais (VIEIRA et al., 2016; presente
estudo). Outras oito espécies — Arbopercula bengalensis, A. tenella, Catenicella contei,
Caulibugula armata, Membraniporopsis tubigera, Sinoflustra annae, Thalamoporella
harmelini e Triphyllozoon arcuatum — sdo frequentemente relacionadas a ambientes artificiais,
sendo encontradas em portos, enseadas e baias do Brasil e do mundo, mas comumente com
distribui¢bes disjuntas (por exemplo, MCCANN et al., 2007; ROCHA et al.,, 2013;
HARMELIN, 2014; ALMEIDA et al., 2017a; MIRANDA et al., 2018). Duas espécies,
Anguinella palmata e Virididentula dentata, possuem ampla distribuicdo geografica e
compreendem complexos de especies (FEHLAUER-ALE et al., 2015;WAESCHENBACH et
al., 2015; MIRANDA et al., 2018). Outras duas espécies, Amathia sp. e Aspiscellaria sp.,
provavelmente sdo espécies novas para a ciéncia, mas sdo necessarias mais analises
morfologicas e comparagdo com congéneres. Duas espécies originalmente descritas da costa
brasileira, Cradoscrupocellaria atlantica e Walkeria atlantica, ttm ampla distribuigdo no
Atlantico ocidental e no hemisfério sul, respectivamente (acc. VIEIRA et al., 2016; COOK et
al., 2018). Finalmente, ainda existem poucos dados sobre a distribuicdo de cinco espécies
relatadas aqui: Aspiscellaria piscaderaensis, Buskia socialis, Parasmittina winstonae,
Tubulipora macella e Vasignyella ovicellata. Assim, mais estudos sdo necessarios para avaliar

estas distribui¢des no Brasil e no mundo.

4.1.2.2 Ocorréncia de nativos, criptogénicos e exoticos de briozoarios em portos e marinas

A maioria das especies encontradas sdo criptogénicas (33 briozoarios), seguidas por 13
exoticas e 9 taxons nativos (Tabela 2). Este resultado corrobora estudos anteriores sobre
incrustagcdes marinhas no Brasil (por exemplo, LOPES et al., 2009; MARQUES et al., 2013;
ROCHA et al., 2013) e em todo 0 mundo (por exemplo, PEDERSON et al., 2005; ARENAS et
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al., 2006; MCINTYRE et al., 2013; WELLS et al., 2014; GARTNER et al., 2016), ao mostrar
que as areas artificiais costumam tem maior representatividade de individuos criptogénicos e
exoticos. Adicionalmente, é possivel notar a ocorréncia de algumas espécies nativas nas
estruturas artificiais estudadas — Alcyonidium vitreum, A. pulvinatum, Amathia brasiliensis, A.
distans, Biflustra marcusi, B. paulensis, Crisia pseudosolena, Tubulipora macella e Vasignyella
ovicellata — indicando adaptacdo dessas espécies para as estrutras artificiais nessas areas,
como relatado anteriormente por Tyrrel e Byers (2007).

Dentre as 33 espécies criptogénicas (Tabela 2), cinco — Amathia vidovici, Anguinella
palmata, Arbocuspis bellula, Licornia diadema e Virididentula dentata — podem fazer parte de
complexos de espécies (VIEIRA et al., 2013, 2016; FEHLAUER-ALE et al.,, 2015;
WAESCHENBACH et al., 2015; MIRANDA et al., 2018). Esses briozoarios podem mostrar
varios exemplos de pseudo-cosmopolitismo devido as incertezas taxondmicas e falta de
informacdes sobre sua origem biogeografica (como por exemplo: HARMELIN et al., 2012;
TILBROOK e VIEIRA, 2012; FEHLAUER-ALE et al., 2015). No entanto, qualquer introducéo
primaria ou secundéria dessas espécies ndo seria considerada improvavel.

Sobre o0s briozoarios exoticos, Buskia socialis e Scruparia ambigua foram
classificados como detectados no Brasil, pois foram encontrados em apenas umsitio cada, sem
registros adicionais no Brasil. Outras 10 espécies — Amathia verticillata, Arbopercula
bengalensis, Biflustra okadai, Bugula neritina, Bugulina stolonifera, Conopeum reticulum,
Hippoporina indica, Licornia jolloisii, Sinoflustra annae e Triphyllozoon arcuatum — foram
consideradas estabelecidas, pois foram encontradas tanto em areas artificiais como naturais
adjacentes em outros estudos (ALMEIDA et al., 2015a; FEHLAUER-ALE et al., 2015;
ALMEIDA et al., 2017a; MIRANDA et al., 2018). Schizoporella errata foi considerada
invasora por apresentar alta representatividade e riqueza nos locais estudados, corroborando
Oricchio et al. (2019) que ja haviam classificado a espécie como invasora devido a sua alta
dominéncia e comportamento oportunista em placas de recrutamento, sendo motivo de
preocupacdo. Entre os exoticos, apenas Amathia verticillata é conhecida por causar impactos
na biodiversidade ou econdmicos em algumas regibes do mundo (WINSTON, 1995;
GORDON et al., 2008; MARCHINI et al., 2015; ALMEIDA et al., 2017a), mas seus impactos
no Brasil permanecem desconhecidos.

A preocupacdo com 0s impactos que podem ser causados pela introducgéo de espécies,
principalmente briozoarios, é crescente no Brasil (e.g., GORDON et al., 2006; LOPEZ-GAPPA
et al., 2010; MARQUES et al., 2013; ROCHA et al. al., 2013; VIEIRA e MIGOTTO, 2015;
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ALMEIDA et al., 2015a, 2017a; MIRANDA et al., 2018). Alguns estudos sugerem que as
coldonias do briozodrio Membraniporopsis tubigera crescem rapidamente, causando o
entupimento das redes de pesca. Eles também podem ficar encalhados nas praias do sul do
Brasil, exigindo a limpeza da faixa de areia (GORDON et al., 2006; LOPEZ-GAPPA et al.,
2010; VIEIRA e MIGOTTO, 2015). Triphyllozoon arcuatum é um briozoario formador de
habitat com Vérios invertebrados como fauna associada (ALMEIDA et al., 2015a). Até agora,
nenhum impacto econémico ou ecoldgico foi registrado para essa espécie na area, mas
aparentemente tem-se espalhado rapidamente pelo Brasil formando grandes coldnias no
Espirito Santo (sul), Bahia e Alagoas (nordeste) (A.C.S. Almeida e L.M. Vieira, dados nao
publicados). Além disso, relatos de redes de pesca colmatas estdo se tornando comuns na Baia
de Todos os Santos (Bahia).

Curiosamente, Triphyllozoon arcuatum é frequentemente relatado associado as espécies
de coral-sol Tubastrea spp. (ALMEIDA et al., 2015a; BARROS et al., 2018) que atualmente é
reconhecido como um dos principais taxons marinhos invasores na costa brasileira com
multiplas invasdes (CAPEL et al., 2019). E provavel que ambos os taxons estejam associados
a navios que atendem plataformas de petrdleo. Triphyllozoon arcuatum e Tubastrea spp.
costumam se associar a outros invertebrados, sendo motivo de preocupagdo em relagao aos seus
impactos sobre a fauna nativa local (ALMEIDA et al., 2015a; BARROS et al., 2018;
MIRANDA et al., 2020). Por fim, espécies do género Biflustra d’Orbigny, 1852 pode formar
grandes coldnias tridimensionais eretas, por exemplo Biflustra grandicella que é conhecida por
ocorrer no NE do Brasil (ALMEIDA et al., 2017a; MIRANDA et al., 2018). Apesar da auséncia
de impacto relatado na costa brasileira, B. grandicella é reconhecida como invasora em aguas
australianas, com relatos de impactos econdmicos e ecoldgicos naquela regido (GRANGE e
GORDON, 2005).

Alguns briozoarios podem formar coldnias grandes e/ou robustas, potencialmente
causando danos as atividades humanas, como aquicultura, navegacdo e pesca (GORDON e
MAWATARI, 1992; COLEMAN, 1999; GORDON et al., 2006). Este € o caso de 12 espécies
nos portos e marina amostrados: Amathia verticillata, Bugula neritina, Catenicella uberrima,
Crisia pseudosolena, Hippopodina feegeensis, Hippoporina indica, Licornia diadema,
Schizoporella errata, Thalamoporella harmelini, Triphyllozoon arcuatum, Tubulipora macella
e Watersipora subtorquata. Entre essas especies, seis (A. verticillata, C. uberrima, L. diadema,
S. errata, T. harmelini e W. subtorquata) também sdo relatadas em habitats naturais, ou seja,
recifes de corais e costdes rochosos (VIEIRA et al., 2013, 2014a, 2014b, 2016; MIRANDA et
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al., 2018). Alguns NNS sdo conhecidos por se espalharem para fora do habitat artificial e
podem-se tornar dominantes sobre espécies nativas (ALMEIDA et al., 2015a; BAX et al.,
2003; ANTON et al., 2019). As espécies invasoras A. verticillata e W. subtorquata (a Gltima
sendo considerada criptogénica no Brasil, mas com comportamento invasor em outras
localidades, conforme VIEIRA et al., 2014c) poderia ser dominante sobre as espécies nativas,
uma vez quesdo amplamente distribuidas nas &reas naturais, em aguas quentes tropicais e
subtropicais (NASCIMENTO etal., 2021; VIEIRA et al., 2014c), e em aguas temperadas
como o Mediterraneo (FERRARIO etal., 2018). Mais levantamentos em habitats naturais ao
longo da costa brasileira sdo necessariospara entender os caminhos, dire¢cGes e magnitude dos

efeitos da ocorréncia dessas espécies exoticas, incluindo suas adapta¢es ao longo do tempo.

4.1.2.3 Composicdo de assembleias de briozoarios de portos e marinas brasileiros

As assembleias de briozoarios das areas artificiais analisados neste estudo ndo foram
significativamente diferentes entre os locais comerciais e recreativos (PERMANOVA: F =
0,49187, P = 0,8098; PERMDISP: F = 0,00552, P = 0,950; Tabela 3) e ndo se formam grupos
distintos na plotagem do n-MDS (Fig. 3). No entanto, a analise PERMANOVA mostrou que a
rigueza das assembleias de briozoarios difere significativamente ao longo dos trechos
costeiros brasileiros (PERMANOVA: F = 3,1542, P = 0,01; PERMDISP: F = 0,56526, P =
0,5353). Por fim, a interacdo entre esses dois fatores (habitats artificiais versus trechos
costeiros) foi significativa (PERMANOVA: F = 1,3687, P = 0,0489), corroborando também
que a riqueza das assembleias de briozoarios estudadas é influenciada principalmente por

trechos costeiros.

Tabela 3 - Resultados da PERMANOVA (two-way), testando o efeito dos “trechos costeiros” e “tipo de
areas”na riqueza das assembleias de briozoérios. Os valores significativos de p estdo em negrito. *P(MC).

Fonte de variacdo df SS MS Pseudo-F P
Tipos de areas (A) 1 0,0396 0,03967 0,4918 0,8098*
Trecho costeiro (C) 1 0,2169 0,21698 3,1542 0,01*
AxC 1 -0,1116 -0,11166 -1,3687 0,0489*
Residual 13 1,0606 0,08158

Total 16 1,2056

Fonte: O autor (2022).
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Grafico 2 - N-MDS em duas dimensdes com indice de similaridades no indice de Sgrensen—Dice em todos os locais amostrados, areas comerciais (quadrados) e
recreacionais (triangulos). Locais de coleta (Tabela 1): 1= Porto do Pecém (CE); 2= Marina Park (CE); 3= Porto de Mucuripe (CE); 4= late Clube de Natal (RN); 5= Porto
de Cabedelo (PB); 6= Marina do Jacaré (PB); 7= Porto de Suape (PE); 8= Porto de Jaragua (AL); 9= Porto de Salvador (BA); 10= Marina do Mercado Modelo (BA); 11=

late Clube do Espirito Santo (ES); 12= Porto do Forno (RJ); 13= Marina llha Grande (RJ); 14= Terminal de Sdo Sebastido (SP); 15= Yacht Club llhabela (SP); 16= late Clube
Paranagua (PR); 17= late Clube Caioba (PR).
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Os trés trechos costeiros analisados, Nordeste (NE), Leste (E) e Sudeste (SE) sdo
diferenciados principalmente pelas condi¢es ambientais. No NE, a temperatura da agua €
elevada, variandode 22°C a 29°C, com influéncia de inimeros rios e cArregos. Esta regido
costeira € altamente heterogénea dependendo da exposicdo das ondas e do tamanho do
sedimento, pois estadiretamente exposta a maior amplitude de marés entre as trés ecorregides
(2,5 m) e ondas intensas (SHORT e KLEIN, 2016). No E, as &reas possuem temperaturas
16°C a 28°C, podendo ser regides expostas com areia fina ou com ondas moderadas a
altas, ou ser mais tranquilas em regifes mais abrigadas, com praias menores em enseadas
dominadas por leitos rochosos, com menor influéncia de rios do que o trecho NE (SHORT e
KLEIN, 2016). Finalmente, no SE a regido costeira possuem ondas dominantes, com
amplitude de maré de 2,5 m a 0,5 m, resultando em zonas costeiras modificadas pela maré e
cada vez mais dominadas pelas ondas, variando de totalmente dissipativas a reflexivas em suas
praias, com aguas mais frias com temperaturas que variam de 13°C a 21°C (SHORT e KLEIN,
2016).

As assembleias de briozoarios dos trechos costeiros do NE e E do Brasil na provincia
do Atlantico Sudoeste Tropical (SPALDING et al., 2007), compreendendo as localidades 1 a
11, apresentam assembleias semelhantes, exceto pela assembleia de briozoarios do local mais
ao sul (local 11). O late Clube do Espirito Santo (Localidade 11, cerca de 20°17'S) esta
localizado mais proximo dos locais do SE do Brasil na provincia do Atlantico Sudoeste
Temperado Quente (22°58" S a 25°51'S), especialmente as localidades 12 a 15, ao invés do E
Brasil (12°57" S a 12258’ S). A maioria das localidades do NE aqui estudadas compreende
areas que compartilham variaveis ambientais semelhantes e que sdo mais abrigadase protegidas
das ondas (SHORT e KLEIN, 2016). Assim, nota-se que as diferencas nas condi¢cGes ambientais
nos diferentes trechos costeiros influenciam na composicao e riqueza da fauna de briozoarios nas
localidades estudadas.

E possivel notar também que, as localidades 2 e 3 (Marina Park e Porto do Mucuripe)
e 5 e 6 (Marina do Jacaré e Porto do Cabedelo) sdo semelhantes entre si, na composicdo das
assembleias de briozoarios, embora representem diferentes habitats artificiais (comerciais e
recreativos). As localidades 2 e 3 séo essencialmente ambientes marinhos (SHORT e KLEIN,
2016) enquanto as localidades 5 e 6 apresentam condigdes ambientais tipicas de regides
estuarinas (ou seja, influéncia de aguadoce com aguas de baixa salinidade proximas a foz do
Rio Paraiba) (SHORT e KLEIN, 2016). Aqui, a proximidade geografica (distancia de cerca de
10 km entre as areas) dessas localidades pode favorecer um transporte local de espécies entre
elas, uma vez que outros estudos também mostraram o papel das embarcacdes de recreio e de

pequeno porte na disseminacdo de espécies aquaticas e na facilitacdo de introducdes



49

secundarias (FLOERL e INGLIS, 2005; MURRAY et al., 2011; ASHTON et al., 2012;
LACOURSIERE-ROUSSEL et al., 2016; FERRARIO et al., 2017).

Os briozoarios das localidades 4, 9 e 10 sdo mais semelhantes entre si do que com as
demais assembleias estudadas. Essas localidades tém temperaturas e salinidades da agua
semelhantes (por exemplo, DE MIRANDA et al., 2005; ALMEIDA et al.,2017a) e estruturas
artificiais semelhantes (por exemplo, paredes de concreto, plataformas flutuantes metalicas e
estacas de madeira) que podem ter resultado em uma composicdo da fauna de briozoarios
apesar de suas distancias geogréficas (mais de 900 km entre essas localidades).

As assembleias de briozoarios do SE do Brasil (locais 12 a 17) incluem 11 espécies
exclusivas deste trecho costeiro (Tabela 2). Dois agrupamentos do trecho SE podem ser
inferidosde nossa analise, com assembleias faunisticas de duas localidades mais ao sul (locais
16 e 17) consideradas distintas de todas as outras por apresentarem temperaturas de agua mais
variaveis(entre 12° e 30° C) e com maior influéncia de &gua doce (Lana et al., 2001). Quatro
espécies debriozoarios, incluindo os ctenostomata Alcyonidium pulvinatum e A. vitreum e 0s
cheilostomata Biflustra arborescens e Sinoflustra annae, foram encontrados apenas nestas
localidades. S. annae € considerado nativo da regido do Indo-Pacifico e atualmente relatado
no Atlantico Ocidental em &reas com intenso trafego maritimo, turismo, atividades de
exploracdo de petréleo, em substratos artificiais e associado a outros invertebrados exéticos
(MCCANN et al., 2007; ALTVATER e COUTINHO, 2015; ALMEIDA et al.,, 20173;
MIRANDA et al., 2018). Esta espécie também ¢é relatada incrustando substratos flutuantes
(por exemplo, LIU, 1992; MCCANN et al., 2007; ALMEIDA et al., 2017a; MIRANDA et al.,
2018), sendo também reconhecida como um dos principais incrustantes de briozoarios no sul
da China (LIU, 1992).

Apesar da riqueza das assembleias ser varidvel, como observada no teste anterior, a
ANOSIM mostrou que ndo existem diferencas estatisticas na composicao das assembleias de
briozoarios dos diferentes trechos costeiros (R = 0,5013; P = 0,716). De fato, 11 espécies
encontradas aqui (incluindo nativas, criptogénicas e exéticas) — Amathia distans, A.
verticillata, A. vidovici, Bugula neritina, Licornia diadema, L. jolloisii, Nolella stipata,
Savignyella lafontii, Schizoporella errata, Virididentula dentata e Watersipora subtorquata —
possuem distribuicdo ao longo de toda a costa brasileira, sendo comumente encontradas na
comunidade do fouling brasileiro (exemplo, LOPES et al., 2009; MARQUES et al., 2013;
ROCHA et al., 2013). O que pode estar relacionado inclusive com a quebra de limites
biogeogréaficos brasileiros, como a ressurgéncia (SPALDING et al., 2007; COELHO- SOUZA
et al., 2012), e expansdo de ocorréncia dessas espéecies ao longo da costa através do trafego de

embarcagdes, como eventuais vetores distribuicdo passiva de espécies marinhas (RUIZ et al.,
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1997; HEWITT et al., 2009; RICCIARDI, 2016; FERRARIO et al., 2017).

Além disso, as assembleias de briozoarios sdo conhecidas por serem diretamente
influenciadas por condi¢Bes hidrograficas, como temperatura e salinidade da agua (por
exemplo, CLARK et al., 2017; SOUTO e ALBUQUERQUE, 2019; GORDON, 2018), como
poderia ser extrapolado a partir dos resultados aqui apresentados, pelas caracteristicas
hidrograficas das areas estudadas. O gradiente latitudinal pode influenciar a composicdo da
assembleia (HEWITT, 2002; HILLEBRAND, 2004; SAX, 2008). Este gradiente também esta
relacionado com a variagdo de temperatura e esta condi¢do parece determinar a capacidadede
sobrevivéncia das espécies incrustantes (REINHARDT et al., 2012; LORD et al., 2015).

4.1.2.4 Presenca de espécies nativas em portos e marinas

Aqui foram relatadas nove espécies nativas em estruturas artificiais (Tabela 2). Todas
essas espécies ja foram relatadas em areas adjacentes. Em relacdo aos substratos, trés espécies
— Alcyonidium vitreum, Biflustra marcusi, B. paulensis — foram encontradas apenas em algas
que vivem aderidas a substratos artificiais. As outras seis espécies — Alcyonidium pulvinatum,
Amathia brasiliensis, A. distans, Crisia pseudosolena, Tubulipora macella e Vasignyella
ovicellata — viviam presas diretamente em estruturas de concreto e madeira, em pilares e pieres.
Essas superficies sdo consideradas mais semelhantes as superficies naturais (CONNELL, 2001;
BROWN, 2005; NEVES et al., 2007) em comparacdo com outros dois substratos artificiais

mais lisos analisados aqui (ou seja, metal e fibra de vidro).

As espécies deste trabalho classificadas como “nativas” ndo foram encontradas introduzidas
ou invasoras em nenhum outro lugar do mundo. Até o momento, apenas dois briozoarios considerados
como nativos para o SW Atlantico e que sdo conhecidos para outras regifes do mundo — Parasmittina
alba Ramalho et.al., 2011 e Thalamoporella evelinae Marcus, 1939 — ndo foram encontrados nesse
estudo. Parasmittina alba foi originalmente descrita do SE do Brasil, mas recentemente foi relatada
como exoltica em Portugal (SOUTO et al., 2018) e foi recentemente encontrada em placas
experimentais colocadas em recifes naturais do NE e SE do Brasil (A.C. S. Almeida, dados nédo
publicados), evidenciando seu potencial para colonizar estruturas artificiais. Assim como P. alba,
outras espécies da familia Smittinidae sdo comumente relatadas crescendo em estruturasartificiais, as
vezes até relacionadas a eventos de bioinvasdo (por exemplo, HARMELIN et al.,2009; SOUTO et al.,
2018; FARIAS et al., 2020). Thalamoporella evelinae foi originalmente descrita da Baia de Santos,
SE do Brasil (MARCUS, 1939) — uma &rea que inclui o Porto de Santos, 0 maior porto de contéineres
da Ameérica do Sul — mas foi posteriormente encontrada presa em detritos plésticos na Fl6rida, Estados
Unidos (WINSTON et al., 1997; DERRAIK, 2002).
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4.1.3 Conclusoes

O presente estudo atualiza o conhecimento de briozoarios marinhos encontrados no
fouling, incluindo 33 espécies criptogénicas, 13 exoticas e nove espéecies nativas. O aumento
significativo no nimero de espécies relatadas em comparagdo com estudos anteriores indica a
necessidade de estudos para entender melhor a dispersdo e a relacdo entre espécies de
briozoarios e as estruturas artificiais. Principalmente porque apesar das relacbes entre
diferentes areas artificiais (comerciais e recreativas) nao ter sido percebida aqui, nota-se a
auséncia de dois portos importantes do Brasil, Porto de Santos e Porto do Rio de Janeiro,
ambas do trecho sudeste, que podem auxiliar na compreensao do papel dessas areas artificiais
na dispersdo de espécies. Também vale ressaltar que a ocorréncia de espécies nativas no
fouling em areas artificiais no Atlantico Sudoeste também levanta a possibilidade de

transporte dessas espécies para novas areas artificiais e naturais do mundo.
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42 EFEITOS DO TIPO E DA ORIENTACAO DO SUBSTRATO NO
RECRUTAMENTO DE BRIOZOARIOS EM AREAS ARTIFICIAIS

A disponibilidade de superficies artificiais em ambientes costeiros e marinhos vem
aumentando cada vez mais, variando desde estruturas feitas pelo homem e até residuos
solidos (lixo), oferecendo diversos tipos substratos que permitem o assentamento de
organismos incrustantes (CARLTON e GELLER, 1993; BAX et al., 2003; BERGMANN et
al., 2015). Tal associacdo facilita a dispersdo e introducdo de espécies em novas regioes
(RUIZ et al., 1997; FLOERL e INGLIS, 2005). Uma vez que uma espécie introduzida causa
impactos ecoldgicos e/ou econdmicos (MCCANN et al. 2007; HEWITT et al. 2009;
GLASBY etal., 2007; AIROLDI e BULLERI, 2011; DAFFORN et al., 2012).

Os eventos de introducdo de espécies ou bioinvasdo podem ser amplamente
categorizados em trés estagios: chegada (ou transporte), estabelecimento e disseminagédo
(CANNING-CLODE, 2016). Em todas essas fases, o assentamento das larvas é um dos
fatores mais importantes relacionados a esse processo, principalmente em grupos com
individuos que possuem rapido crescimento e ampla tolerancia as variagdes de fatores
ambientais (GODWIN et al., 2004; INGLIS et al., 2005; LOXTON et al., 2017; AVILA et
al., 2020). Os briozoéarios se destacam nesse grupo, pois sdo espécies iniciais no processo de
sucessdo e sdo capazes de se dispersar e colonizar facilmente qualquer superficie livre
(FLOERL et al.,, 2004). A associacdo desses invertebrados com estruturas artificiais
representa um importante mecanismo para a expansao da distribuicdo geografica das espécies
(WATTS et al., 1998; CARLTON et al., 2017) pois a maioria das espécies marinhas tem
larvas de ciclo de vida curto sem um potencial de grande dispersédo natural (MARSHALL e
KEOUGH,2003; WINSTON e VIEIRA, 2013; MIRANDA et al., 2018).

O assentamento de larvas da comunidade do fouling é geralmente influenciado por uma
série de fatores bidticos e abioticos. Entre os bidticos, um fator principal é a composic¢ao do
biofilme (ZARDUS et al., 2008; SATHEESH e WESLEY, 2011) que pode alterar as
propriedades dos substratos, inclusive atraindo as larvas (DAANQOY et al., 2017). Fatores
abioticos como salinidade, hidrodindmica e a composi¢do do substrato (por exemplo, madeira,
metal, plastico e outros) podem facilitar o processo de assentamento (CONNEL 2001;
TYRREL e BYERS, 2007; SPAGNOLO et al., 2014; WHALAN et al. 2015). Um assentamento
bem-sucedido de um individuo inclui o reconhecimento e o estabelecimento em um substrato
adequado (MCKINNEY e MCKINNEY, 2002; VERMEIJ, 2005).
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Os proprios substratos podem favorecer 0 assentamento e estabelecimento de certas
espécies devido a sua composicdo quimica (GLASBY e CONNELL, 2001; KNOTT et al.,
2004; ANDERSSON et al., 2009), cor e textura (WAHL e KOPPE, 2002; SKINNER e
COUTINHO, 2005; FLORES e FAULKNEs, 2008), profundidade e orientacdo (CONNELL,
1999; GLASBY e CONNELL, 2001; TYRREL e BYERS, 2007; SIDDIK et al., 2018). Essas
caracteristicas podem influenciar na comunidade, competi¢cdo reduzida ou aumentada, e até
diferentes composi¢fes ou abundancias de espécies (GLASBY, 2000; CONNELL, 2001;
BULLERI e CHAPMAN, 2004; BULLERI, 2005; STACHOWICZ et al., 2007). Muitos
estudos relatam maior abundéncia e riqueza de espécies ndo-nativas em substrato artificial do
que em habitats naturais (ou seja, GLASBY et al., 2007; AIROLDI e BULLERI, 2011,
DAFFORN et al., 2012), especialmente por causa das diferentes caracteristicas que 0s
substratos podem apresentar. Portanto, o presente estudo teve como objetivo observar o
recrutamento e assentamento de briozoarios em diferentes tipos e orientacdo de substratos. As
seguintes questdes foram abordadas em nosso estudo: (i) Os tipos ou orientacGes dos
substratos artificiais influenciam o recrutamento de larvas de briozoarios? (ii) Existe alguma
variacdo significativa nos padrdes de crescimento dos briozoarios em diferentes tipos e

orientagdes de substrato?

4.2.1 Materiais e métodos
4.2.1.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado no late Clube de Natal (5°45'56,3"S 35°12'13,5"W), a 2km do
Porto de Natal, localizado no estuério do Rio Potengi, Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil
(Figuras 1 e 2). Esta regido é abrigada de ondas e marés altas, com amplitude maxima de maré
de 2,80m (CODERN, 2020) e recebe a descarga dos rios Jundiai, Doce e Potengi. Duas
estacfes muito bem definidas sdo reconhecidas na &rea: chuvosa, de janeiro a setembro, e
seca, de outubro a dezembro, com temperatura média anual de 26,8°C (RAMOS e SILVA et
al., 2006; DINIZ e PEREIRA, 2015). A salinidade varia de 27 a 30 ppm nas marés altas de

marco a junho,de 33 a 35 ppm de julho a outubro e de 36 a 37 ppm de novembro a fevereiro.



Figura 1 - Mapa da &rea de estudo. Localiza¢do do estado do Rio Grande do Norte no Brasil (A); o estado em
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destaque (B); late Clube, em destaque (C); vista aérea do late Clube do Natal.
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Figura 2 - Caracterizacdo do ambiente da area de estudo. Em destaque: Estrutura dos pieres (A); Cordas e pneus
nas estruturas com organismos incrustantes (B,C); Localizagdo das espécies nas estruturas do late Clube (D).

Fonte: LAEBRY (@bryozoabrazil, 2021).

4.2.1.2 Desenho experimental

Para investigar o recrutamento de briozoarios, foram confeccionados painéis
experimentais com quatro tipos de substratos distintos, formado com placas de 12 x 12 cm:
plastico PET transparente (obtido de garrafas comuns de refrigerantes), cordas nauticas
comuns (obtidas pela juncédo de trés pedagos de cordas de nylon com 12 cm de comprimento e
duas polegadas de didmetro), metal (placas de aco carbono) e PVC branco (placas de
policloreto de vinil). O painel experimental foi confeccionado com duas placas de diferentes
tipos de substratos fixadas a uma estrutura feitas de tubos de PVC (25 x 15cm) por meio de
uma bracadeira plastica (Fig. 2). As estruturas dos painéis experimentais tiveram cinco
repeticdes de cada orientacdo (vertical e horizontal), totalizando 60 placas por amostragem e
240 placas ao final do experimento. Os painéis foram pendurados com cordas de nylon nas
orientacbes no pier flutuante principal do late Clube do Natal, a uma profundidade de 5m.
Pesos de concreto foram usados para auxiliar na estabilidade dos painéis.
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Figura 3 — Desenho esquematico da elaboracéo dos painéis experimentais, com a disposicédo das placas de
diferentes substratos (A), com as diferentes orientacdes (B) e com a disposicao dos pares de placas.
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Fonte: O autor (2022).
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O experimento teve duracdo total de oito meses e 0s painéis amostrais eram
retirados completamente e substituidos a cada dois meses, totalizando quatro periodos de
amostragem (S1, S2, S3 e S4). Apds a remocao, os painéis foram imersos por uma hora em
solucdo aquosa com mentol para anestesiar 0s briozoarios, antes de serem fixados com etanol
70%. Em seguida, os painéis foram transportados para o Laboratorio de Estudos de
Briozoéarios (LAEBry), Departamento de Zoologia, Centro de Biociéncias da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) para identificacdo dos briozoérios.

As placas foram analisadas em estereomicroscépio (Nikon SMZ745) e os briozoarios
identificados no nivel taxondmico mais baixo possivel, com base principalmente na
morfologia externa (ou seja, caracteristicas de autozooides, heterozodides e estruturas
reprodutivas) e seguindo literatura recente e especifica (por exemplo, VIEIRA et al., 2008;
2010; 2016; WINSTON e VIEIRA, 2013; WINSTON et al.,, 2014; ALMEIDA et al.
2015; 2017; 2018). As formas de crescimento das coldnias de briozoarios foram classificadas
de acordo com Bishop (1989), Taylor e James (2013) e Almeida et al. (2017). Todos o0s
espécimes estdo depositados na colecdo Bryozoa do Departamento de Zoologia, Centro de

Biociéncias, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Brasil (UFPE).

4.2.1.3 Andlises estatisticas
Para as andlises, notou-se que haviam diferengas no recrutamento nos dois lados das

placas horizontais, portanto elas foram analisadas separadas (como face superior e face
inferior), e apenas um dos lados nas placas verticais. Foi verificado se havia efeito da
estrutura de PVC dos painéis experimentais para verificar se este seria um fator de
influéncia, porém ele ndo apresentou influéncia. Além disso, devido as diferentes formas e
fragmentacdo das col6nias, as espécies de briozoarios foram contabilizadas apenas em
presenca e auséncia, para calcular a frequéncia de ocorréncia. Os dados dados foram testados
com uma PERMDISP para verificar a normalidade e homogeneidade de variancia, porém néao
foi observado aqui, sendo transformados para o logaritmo natural. No entanto, mesmo apos a

transformacéo, os dados ndo se enquadraram nas premissas paramétricas.

Assim, foi utilizado um Modelo Linear Generalizado (GLM; funcéo de ligagéo logit,
distribuicdo binomial) para examinar os efeitos do tipo de substrato e orientacdo para espécies
de briozoarios eretos e incrustantes, separadamente, usando o0 Ambiente SPSS. Os briozoarios
foram separados em espécies incrustantes ou eretas devido as grandes diferencas nos

requisitos de substrato para esses padrdes de crescimento colonial (ou seja, espécies
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incrustantes precisam de uma superficie maior para fixacdo/desenvolvimento colonial,
enquanto espécies eretas requerem pontos de fixacdo minusculos) (BISHOP, 1989; TAYLOR
e JAMES, 2013; ALMEIDA et al., 2017).

Para ilustrar os padrdes espaciais das amostras e resumir os padrdes de recrutamento de
briozoarios com crescimento morfoldgico diferente nos diferentes substratos e orientagdes, foi
aplicado o método Nonmetric Multidimensional Scaling (n-MDS) usando o PAST

(Paleontological Statistics Software Package, verséo 4.03).

4.2.2 Resultados

Um total de 15 espécies de briozoarios foram encontradas nos painéis experimentais
estudados, classificadas em duas ordens: Ctenostomatida, com duas familias (Nolellidae e
Vesiculariidae), e Cheilostomatida, com dez familias (Aeteidae, Bitectiporidae, Bugulidae,
Candidae, Lepraliellidae, Membraniporidae, Savignyellidae, Schizoporellidae,
Thalamoporellidae e Watersiporidae). Quanto a forma de crescimento das colénias, seis
espécies apresentam coldnias incrustantes e nove espécies apresentam formas eretas. Nota-se
que, apesar de serem classificadas em alguns estudos como espécies incrustantes, as espécies
Aetea arcuata, Aetea cultrata e Nolella stipata foram consideradas eretas neste estudo, pois 0s
zoo0ides sdo eretos e, de forma geral, a forma de crescimento colonial é semelhante aos de
coldnias eretas, com apenas uma pequena po¢do do zodide estando fixado no substrato, com o
restante da coldnia ramificando-se e crescendo na direcdo oposta do substrato, por vezes se
tornando livre. A maioria das espécies sdo consideradas criptogénicas (nove espécies), seguidas

de cinco exaticas e apenas um briozoéario nativo (Tabela 1).

Tabela 1 - Lista dos briozorios encontrados com seus status ecoldgico (usando classificacdo de XAVIER et
al.,2021), o tipo de crescimento da forma colonial e distribuicdo (DARLING e CARLTON, 2018).
TAXONS STATUS FORMA DISTRIBUIGAO

COLONIAL

Ordem Ctenostomatida Busk, 1852
Familia Vesiculariidae Johnston, 1847

Amathia distans Busk, 1886 Nativa Ereta Atlantico Ocidental
Amathia verticillata (delle Chiaje, 1822) Exotica Ereta Cosmopolita
Amathia vidovici (Heller, 1867) Criptogénica Ereta Cosmopolita
Familia Nolellidae Harmer, 1915

Nolella stipata Gosse, 1855 Criptogénica Ereta Cosmopolita

Ordem Cheilostomatida Busk, 1852

Familia Aeteidae Smitt, 1868

Aetea arcuata Winston & Hayward, 2012 Criptogénica Ereta Atlantico Ocidental

Aetea cultrata Vieira, Almeida & Winston, 2016 Criptogénica Ereta Atlantico Ocidental
Fonte: O autor (2022).




59

Tabela 1 - (Cont.) Lista dos briozoarios encontrados com seus status ecoldgico (usando classificacédo de
XAVIER et al.,2021), o tipo de crescimento da forma colonial e distribuicdo (DARLING e CARLTON, 2018).
TAXONS STATUS FORMA DISTRIBUICAO

COLONIAL

Familia Membraniporidae Busk, 1852
Biflustra sphinx Vieira, Almeida & Winston, 2016 ~ Criptogénica Incrustante Brasil
Familia Thalamoporellidae Levinsen, 1902

Thalamoporella harmelini Soule et al., 1999 Criptogénica Incrustante Circumtropical
Familia Bugulidae Gray, 1848

Bugula neritina (Linnaeus, 1758) Exdtica Ereta Cosmopolita
Familia Candidae d'Orbigny, 1851

Licornia jolloisii (Audouin, 1826) Exética Ereta Circumtropical
Familia Savignyellidae Levinsen, 1909

Savignyella lafontii (Audouin, 1826) Criptogénica Ereta Cosmopolita
Familia Lepraliellidae Vigneaux, 1949

Celleporaria mordax (Marcus, 1937) Criptogénica Incrustante Atlantico Ocidental
Familia Bitectiporidae MacGillivray, 1895

Hippoporina indica Madhavan Pillai, 1978 Exotica Incrustante Circumtropical
Familia Schizoporellidae Jullien, 1883

Schizoporella errata (Waters, 1878) Exotica Incrustante Cosmopolita
Familia Watersiporidae Vigneaux, 1949

Watersipora subtorquata (d'Orbigny, 1852) Criptogénica Incrustante Cosmopolita

Entre os quatro tipos de substratos investigados, as placas de PVC apresentam a maior
riqueza de espécies (Grafico 1). Os briozoarios Amathia verticillata (ereto e exoético) e
Hippoporina indica (incrustante e exdtico) foram as espécies mais frequentes, com frequéncia
de ocorréncia superior a 50% em todo material e orientacdo (exceto A. verticillata em PET, e
H. indica em corda; Tabela 1). Outras espécies representativas foram: Savignyella lafontii (ereta
e criptogénica), Celleporaria mordax (incrustante e criptogénica) e Schizoporella errata
(incrustante e exdtica). Em relagdo a orientagdo, os trés tratamentos foram diferentes na riqueza
de espécies, com maior riqueza relatada nas placas horizontais de faces inferiores (15
espécies), seguidas pelas verticais (14 espécies) e horizontais de faces superiores (10
espécies).

Os briozoarios Amathia verticillata (ereto e exatico) e Hippoporina indica (incrustante
e exdtico) foram as espécies mais frequentes, com frequéncia de ocorréncia superior a 50% em
todos os substratos e orientacdo (exceto A. verticillata em PET, e H. indica em corda; Tabela
1; Grafico 1). Outras espécies com valores de frequéncia representativa foram: Savignyella
lafontii (ereta e criptogénica), Celleporaria mordax (incrustante e criptogénica) e
Schizoporella errata (incrustante e exatica).
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Gréfico 1 - Frequéncia de ocorréncia de briozodrios nos locais amostrados, por tipo de substrato (A) e as diferentes orientagdes (B).
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A andlise de GLM para espécies incrustantes mostrou diferencas significativas nas
assembleias de briozoarios nos tipos e orientacbes do substrato (Tabelas 2 e 3; Grafico 2). Na
plotagem das médias totais dos valores de riqueza de briozoarios (Grafico 2A), é possivel
notar que a posicdo Horizontal Face Inferior (barra amarela) mostrou-se a que apresentou
maior riqueza em todos os subtratos diferentes, seguida pelas orientacdes Vertical (barra azul)
e Horizonal Face Superior (barra verde), que ndo apresentam diferengas significativas entre si.
Se tratando pelo tipo de substratos, as placas de PVC se destacaram com a maior média de

recrutamento de espécies, seguidas por Cordas, Metal e PET.

Tabela 2 - Comparagdes par a par por tipos de substratos usando analise GLM. Os valores significativos
(P<0,05) estdo em negrito e com asteriscos.

COMPARAGAO POR SUBTRATOS ERETA INCRUSTANTE
PvC PET <0,0001* 0,451
CORDAS 0,077 <0,0001*
METAL <0,0001* 0,286
PET PVvC <0,0001* 0,451
CORDAS <0,0001* <0,0001*
METAL <0,0001* 0,753
CORDAS PvC 0,077 <0,0001*
PET <0,0001* <0,0001*
METAL <0,0001* <0,0001*
METAL PVvC <0,0001* 0,286
PET <0,0001* 0,753
CORDAS <0,0001* <0,0001*

Fonte: O autor (2021).

Tabela 3 - Comparagdes par a par por tipo de orientacfes usando analise GLM. Os valores significativos
(P<0,05) estdo em negrito e com asteriscos.

COMPARACAO POR ORIENTACAO ERETA INCRUSTANTE

VERTICAL HORIZONTAL (FACE SUPERIOR) <0,0001* 0,868
HORIZONTAL (FACE INFERIOR)  <0,0001* <0,0001*

HORIZONTAL VERTICAL <0,0001* 0,868

(FACE SUPERIOR) HORIZONTAL (FACE INFERIOR)  <0,0001* <0,0001*

HORIZONTAL VERTICAL <0,0001* <0,0001*

(FACE INFERIOR) HORIZONTAL (FACE SUPERIOR) <0,0001* <0,0001*

Fonte: O autor (2022).
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Gréfico 2 - Plotagem da analise GLM da riqueza das assembleias por substratos e pela orientagdo, por média
total (A), comapenas as espécies incrustantes (B) e apenas as espécies eretas (C).
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Na comparacdo par a par mostrou que as placas de cordas sdo significativamente
diferentes de todos o0s outros substratos, aqui valores mais baixos de riqueza foram
registrados. No entanto, ndo foram encontradas diferencas estatisticas nas comparagfes par a
par entre os outros substratos (PET, PVC e metal) (Tabela 2; Grafico 2B). Em relacdo a
orientacdo, ndo foi encontrada diferenca estatistica entre as placas verticais e horizontais (face
superior), e maiores valores de riqueza foram encontrados nas assembleias de briozoarios das
placas horizontais (face inferior) (Tabela 2; Gréfico 2C).

As andlises nas espécies eretas mostraram diferencas significativas também no tipo de
substrato e orientacdo nas assembleias recrutadas. A comparacdo par a par entre tipo de
substrato ndo mostrou diferenca entre PVVC e placas de corda, mas todas as outras comparagoes
foram estatisticamente significativas (Tabela 3). Maiores médias foram encontrados em placas
de corda seguidas de PVC, de metal e de PET (Grafico 2). A comparacdo par a par da orientacao
das placas mostrou diferenca significativa entre toos os tratamentos. Maiores médias foram
encontrados na horizontal (face inferior), seguidos com os menores valores de riqueza na

vertical e na horizontal (face inferior) (Tabela 3; Grafico 2).

A ordenacdo n-MDS de briozoarios incrustantes mostrou que as placas de PVC, PET e
metal apresentaram maior variabilidade e foram mais semelhantes entre si quando
comparadas com as placas de placas de corda (Grafico 3A). Quando analisadas de acordo com
a orientacdo, apenas a face inferior da orientacdo horizontal apresentou assembleias
significativamente diferentes (Gréafico 3B) e as placas a face superior da orientacdo horizontal
e verticais foram semelhantes, formando dois agrupamentos. Por fim, 0 n-MDS de briozoarios
eretos mostrou trés agrupamentos (Grafico 4A), com cordas e conjuntos de PVC mais
semelhantes que placas de metal e PET, que formaram agrupamentos diferentes. Além disso,
de acordo com a orientagdo, a ordenacdo n-MDS também formou trés grupos (Gréfico 4B),
com diferentes assembleias de briozoarios na face inferior das placas horizontais, na face

superior das placas horizontais e vertical.
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Grafico 3 - NMDS plotado em duas dimensdes, com similaridade Bray-Curtis, de formas incrustantes de
briozoarios, por substrato (A) e orientacdo (B). Substrato: quadrado = cordas; circulos = PET; tridngulo = metal;
diamante = PVC. Orientacdo: 0 = vertical; X = face inferior horizontal; + = face superior horizontal.
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Grafico 4 - NMDS plotado em duas dimensdes, com similaridade Bray-Curtis, de formas eretas de briozoarios,
por substrato (A) e orientagdo (B). Substrato: quadrado = cordas; circulos = PET; tridngulo = metal; diamante =
PVC. Orientagdo: 0 = vertical; X = face inferior horizontal; + = face superior horizontal.
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4.2.3 Discussao

4.2.3.1 Efeitos de diferentes substratos artificiais no recrutamento de briozoarios

Existem estudos conflitantes sobre a influéncia do substrato no recrutamento e
estabelecimento da comunidade incrustante (por exemplo, CREED e DEPAULA, 2007; BURT
et al., 2009; DOBRETSOV, 2015), mas os resultados aqui apresentados corroboram outros
estudos (por exemplo, CONNELL e GLASBY, 1999; GLASBY, 1999a, 1999b;
CONNELL, 2001; TYRREL e BYERS, 2007) que demonstram que o recrutamento larval e
assentamento de organismos incrustantes varia de acordo com diferentes tipos de substratos.
O recrutamento e assentamento larval de briozodrios esta diretamente relacionado com muitas
variaveis bidticas, como: taxa de mortaldiade das larvas e predacdo; bem como propriedades
abioticas, como: a composicdo quimica, complexidade estrutural e rugosidade da superficie
(DOBRETSOV e QIAN, 2006; TYRREL e BYERS, 2007; ALDRED et al., 2010;
SATHEESH e WESLEY, 2010).

Tais caracteristicas podem explicar o porqué da maior riqueza de espécies incrustantes
serem comumente encontradas em materiais mais complexos e asperos (que possuem a
composicdo quimica diferenciada e ainda podem formar biofilmes diferentes) como cordas,
pieres de concreto ou estruturas de madeira do que em metal, residuos plasticos e outros
objetos (GLASBY, 2000; CONNELL, 2001; FOERL e INGLIS, 2005; TYRREL e BYERS,
2007; RUIZ et al., 2009; BECKER et al., 2020).

No geral, os briozoarios com ambas as formas de crescimento (eretos e incrustantes)
apresentaram preferéncia em si estabelecerem em placas de PVC (Gréficos 3 e 4), um
substrato comumente usado em estudos de recrutamento (TYRREL e BYERS, 2007;
CANNING-CLODE et al., 2009; CROOKS et al.,2011; SIDDIK et al., 2018). Pode-se notar
também que, tanto as placas de metal quanto as de PET apresentaram maior nimero de
espécies incrustantes, ja colonias eretas foram associadas apenas as cordas, como também
observado em outros estudos (por exemplo, GRACIA et al., 2018; RECH et al., 2018) onde
col6nias de briozoarios incrustantes apareceram principalmente em superficies maiores, mais
lisas e planas, do que complexas e com areas menores (KEOUGH, 1984).

Esse contraste nas formas de crescimento pode mostrar uma relagdo entre 0s
caracteres morfoldgicos e os substratos, ou seja, a interacdo do briozoario e o0s substratos
reduzidos que permite algum grau de suporte para especies eretas ou microhabitats menos
flexiveis e mais amplos, favorecendo espécies incrustantes (HAGEMAN et al., 2013). O que

pode indicar que, além da complexidade da superficie e composi¢cdo quimica, 0 espaco
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disponivel nas superficies é um fator importante no recrutamento larval de briozoarios.

Nas placas feitas com corda, foram encontradas apenas espécies eretas: Amathia distans,
Amathia verticillata, Amathia vidovici, Bugula neritina, Nolella stipata e Savignyella lafontii
(Tabela 1); a auséncia de briozoarios incrustantes em cordas tornou a riqueza nesse substrato
significativamente diferentes dos demais tratamentos. Contrastando com os resultados aqui
apresentados, outros estudos mostram que as cordas podem ser colonizadas por espécies de
briozoarios incrustantes (por exemplo, YE e ANDRADY, 1991; FERNANDEZ- GONZALEZ
e SANCHEZ-JEREZ, 2017), mas essas espécies sO se tornariam abundantes apdsvarios meses
submersas no mar. As cordas possuem estrutura extremamente complexa, oferecendo um
espaco tridimensional, de area limitada e com formato cilindrico, alterando a hidrodinamica de
microambiente (THIEL e GUTOW, 2005; BRAVO et al., 2011) e influenciando diretamente o
recrutamento larval. Tais fatores criam condigbes extremas com uma competicdo maior
(LESSER etal., 1992; SA et al., 2007; WOODS et al., 2012) com outrosbriozoarios e até mesmo
outras espécies do fouling (por exemplo, ascidias e poliquetas, como observadas no estudo;
dados brutos ndo apresentados).

Os residuos de PET séo o tipo de lixo marinho mais comumente encontrado nas regifes
costeiras brasileiras (SANTOS et al., 2005; ARAUJO e COSTA, 2006; WIDMER e
HENNEMANN, 2010; NETO et al., 2019) e os briozoarios sdo as espécies mais comuns
incrustadas a esse tipo de detritos (ALIANI e MOLCARD, 2003; GUNDOGDU et al., 2017;
SUBIAS-BARATAU et al., 2022). As placas do estudo apresentaram alta ocorréncia de
espécies incrustantes — Biflustra sphinx, Celleporaria mordax e Hipporina indica (Tabela 1).
Apesar da baixa ocorréncia, Bugula neritina, um briozoario ereto, também foi encontrado em
placas de PET. Esta espécie ja foi relatada na comunidade incrustante do lixo marinho (LI et
al., 2016, PINOCHET et al., 2020) e além disso possui um habito oportunista e resistente a
diversos fatores ambientais, que facilita sua associagdo com uma ampla gama de substratos
(KEOUGH, 1989; RYLAND et al., 2011; LI et al., 2016; PECQUET et al., 2017). Além dessa
grande capacidade de adaptar-se a diferentes substratos, outro fator que pode estar relacionado
com a ocorréncia comum de briozoarios em estruturas plasticas é que esses materiais possuem
superficies lisas distintas quesdo bem conhecidas por abrigar baixa densidade de incrustacdo
de outros invertebrados como esponjas, ascidias, cracas e corais (CUNDELL, 1974, DIXON e
DIXON, 1981, YE e ANDRADY, 1991). Esses organismos sdo competidores diretos por
espaco com briozoarios e, como ndo se acomodam bem em substratos plasticos, deixam
espaco para colonizagdo por briozoérios.

Placas metalicas foram o segundo tipo de substrato com mais espécies no estudo
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(Tabela 1), com alta ocorréncia de briozoarios, exceto um incrustante — Thalamoporella
harmelini — e quatro espécies eretas — Aetea arcuata, Aetea cultrata, Amathia distans e Nolella
stipata. Os resultados aqui apresentados corroboram alguns estudos (TYRREL e BYERS, 2007;
SIDDIK et al., 2018), que relataram uma grande riqueza de espécies de outros invertebrados nesse este
tipo de substrato, especialmente briozoarios. Porém, quando comparado com outros tipos de substratos
menos processados ou menos artificiais (ou seja, mais parecidos com 0s substratos naturais), as
assembleias de briozoarios possuem maior preferéncia poreste tipo de material (ANDERSON e
UNDERWOOD, 1994; USHIAMA et al., 2016). Alguns briozoérios frequentemente classificados
como exoéticos (por exemplo, Bugula neritina e Schizoporella errata, além de Watersipora
subtorquata, classificada aqui como criptogénica) tém sua dispersdo relacionada a embarcagdes
metéalicas, pieres ou plataformas de petréleo (RUIZ et al., 2000; MINCHIN e GOLLASCH, 2003;
HEWITT et al., 2004; ALMEIDA et al., 2015; XAVIER et al., 2021). Vale salientar que, estruturas
metalicas pintadas e ‘“cruas” apresentam propriedades quimicas diferentes, o que pode influenciar
diretamente no recrutamento de briozoérios.

As placas de PVVC apresentaram a maior riqueza de espécies, incluindo todas as espécies
de briozoérios encontradas também nos outros tratamentos. Esse resultado pode estar com a
capacidade de adaptacdo de briozoarios e suas espécies oportunistas pertencentes ao fouling,
bem como a disponibilidade de espaco na superficie das placas de PVC (KEOUGH, 1984;
GODWIN et al., 2004; INGLIS et al., 2005; CARLTON et al.,2017; LOXTON et al., 2017;
MIRANDA et al., 2018; AVILA et al., 2020). O PVC, como observado em todos 0s outros
produtos feitos de plastico, apresentou em estudos anteriores uma maior capacidade de
recrutamento de individuos formadores do fouling, principalmente briozoarios (QIAN et al.,
2000; LI etal., 2016). Até o momento, as influéncias de substratos artificiais provenientes de
materiais plasticos (como PVC e PET) no recrutamento larval ainda ndo sdo bem estabelecidas
em literatura, mas esse recrutamento e assentamento de espécies do fouling pode estar
relacionada a presenca/auséncia de biofilme e propriedades quimicas do substrato, que podem
apresentar toxicidade para as larvas (LI et al., 2016).

4.2.3.2 Influéncia de diferentes orienta¢des no recrutamento de espécies de briozoarios

Os efeitos das diferentes orientacdes numa superficie nas comunidades epibidticas ja
foram relatados em varios estudos (CONNELL, 1999; GLASBY, 2000; WALKER et al.,
2007; SIDDIK et al.,, 2018), muitos deles sdo focados em duas orientagOes, vertical e
horizontal, identificando seus efeitos sobre a comunidade do fouling. De fato, a orientacdo da
superficie pode ter um efeito espécie-especifico no recrutamento larval de briozoarios
(DUGGINS et al., 1990; FITZPATRICK e KIRKMAN, 1995; GLASBY, 1999a; 1999b;
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WALKER et al., 2007), e neste estudo observou-se que o maior recrutamento de briozoarios
ocorreu na face inferior das placas horizontais (Tabelas 1 e 3).

Comumente, as assembleias de briozoarios apresentam maior riqueza nos lados
inferiores de superficies colocadas na posi¢do horizontal principalmente devido a protecédo a
fatores fisicos e bioldgicos, ja relatados na literatura, como: incidéncia de luz, profundidade,
predacdo, hidrodindmica e sedimentacdo (IRVING e CONNELL, 2002; NEVES et al., 2007
MASI et al.,, 2016; SOKOLOWSKI et al., 2017; SIDDIK e SATHEESH, 2021). Os
briozoarios, como outros invertebrados sésseis, apresentam alta mortalidade devido a
deposicdo de sedimentos naorientacdo horizontal e sofrem diretamente com o fluxo de agua
em escalas microscdcipas (CONNELL e GLASBY, 1999; GLASBY e CONNELL, 2001;
NEVES et al., 2007; WALKER et al., 2007).

Comunidades bentbnicas sdo sensiveis a variacdo de luz, especialmente algas, sendo
afetadas negativamente pelo sombreamento (KENNELLY, 1989; FITZPATRICK e
KIRKMAN, 1995). Entretanto, briozoarios tendem a dominar as assembleias em condicfes de
sombra (FITZPATRICK e KIRKMAN, 1995). As larvas de briozoarios apresentam
fotorreceptores pigmentados (RYLAND, 1977) e exibem quatro classes de comportamento em
resposta a luminosidade: (i) inicialmente fotopositiva tornando-se fotonegativa antes do
assentamento (a maioria das larvas); (ii) sdo inicialmente fotopositivos, com alteracdo parcial
ou flutuante do comportamento fotonegativo; (iii) permanecam fotopositivos até que se
estabelecam; e (iv) aparentemente indiferente a luz (RYLAND, 1960; 1974; 1977). Tal padrdo
de resposta de luminosidade das larvas de briozoarios de &guas rasas ja foi relatado em estudos
anteriores (RYLAND, 1977; CONNELL, 1999; IRVING e CONNELL, 2002; SOKOLOWSKI
etal., 2017). No presente estudo foi relatado um maior recrutamento e assentamento de espécies
fotossensiveis conhecidas — Bugula neritina, Schizoporella errata e Watersipora subtorquata
(RYLAND, 1977; MCKINNEY e MCKINNEY, 1993; CONNELL, 1999; ELLS et al., 2016)
— em superficies inferiores, quando comparadas as outras posi¢cdes. Além dessas espécies, 0S
briozoarios Aetea arcuata, Amathia distans, Nolella stipata e Thalamoporella harmelini
estiveram apenas no lado sombreado das placas.

O maior recrutamento de briozoarios nas faces inferiores das placas horizontais
também pode estar relacionada a deposicdo de sedimento na superficie. Outros estudos
observaram que a sedimentacdo limita o desenvolvimento de componentes incrustantes,
independentemente de serem nativos ou exdéticos (GLASBY, 2000; IRVING e CONNELL,
2002; AIROLDI, 2003; MILLER e ETTER, 2008). A erosao em superficies horizontais causada
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por sedimentos transportados por ondas é uma fonte importante de perturbacdo para
comunidades bentonicas (IRVING e CONNELL, 2002; AIROLDI, 2003; KNOTT et al., 2009).
Em superficies verticais ou abrigadas (como o lado inferior das placas horizontais), os
invertebrados sésseis podem facilmente liberar o sedimento que, de outra forma, obstruiria suas
estruturas de alimentacdo e respiracdo (AIROLDI, 2003; OSTROUMOV, 2005; MILLER e
ETTER, 2008; KNOTT et al., 2009). Esses resultados sugerem que &reas com menor incidéncia
de luz e sedimentacdo reduzida sob estruturas artificiais s&o importantes para o recrutamento
de briozoarios, mas ndo os unicos fatores de assentamento e desenvolvimento das colonias,
apesar de influenciarem a riqueza (IRVING e CONNELL, 2002; AIROLDI, 2003; MILLER e
ETTER, 2008; SIDDIK e SATHEESH, 2021). Embora ambos os efeitos ndo pudessem ser
medidos especificamente com o presente desenho experimental, os briozoarios também tém
preferéncia por superficies horizontais, pois podem aumentar sua resisténcia ao estresse de
variaveis ambientais e predadores (IRVING e CONNELL, 2002; WALKER et al., 2007).

4.2.3.3 A importancia do substrato na introducdo de espécies de briozoarios

No presente estudo, as assembleias de briozoarios variaram em funcdo do tipo de
substrato e orienta¢do, 0 que pode indicar que o recrutamento de espécies ndo nativas é
fortemente influenciado por esses parametros, conforme relatado por estudos anteriores (por
exemplo, GLASBY et al., 2007; TYRREL e BYERS, 2007; DAFFORN et al., 2009; MINEUR
et al., 2012; ALBANO et al., 2018; SIDDIK et al., 2018). Neste estudo, apenas uma espécie
nativa (Amathia distans) foi encontrada, somente em cordas e placas de PVC, porém associada
a espécie exodtica Amathia verticillata. Estudos anteriores na area relataram quatro espécies
nativas em estruturas artificiais, com duas espécies (Biflustra marcusi e Biflustra paulensis)
vivendo em algas e as outras duas (Amathia brasiliensis e Amathia distans) encontradas em
estruturas de concreto e madeira (XAVIER et al., 2021). Em superficies artificiais, briozoarios
criptogénicos e exoticos tornam-se mais abundantes do que taxons nativos, ja que a maioria
deles sdo espécies de sucessdo precoce, sendo capazes de se espalhar e colonizar facilmente
superficies livres (FLOERL et al., 2004; GLASBY et al., 2007; ROSSO et al., 2017).

O presente estudo revelou um maior recrutamento de briozoarios criptogénicos e
exoticos em substratos artificiais (sete e cinco, respectivamente, Tabela 1) quando comparados
aos estudos anteriores na area (XAVIER et al., 2021). As espécies exdticas — Amathia
verticillata, Bugula neritina, Hippoporina indica, Licornia jolloisii e Schizoporella errata —
sdo conhecidas por estarem bem estabelecidas na costa brasileira (MIRANDA et al., 2018;

XAVIER et al., 2021), tanto em areas naturais quanto artificiais. Ao menos duas espécies
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Amathia verticillata e Schizoporella errata sdo conhecidas por causarem impactos a
biodiversidade ou impactos econdmicos em éareas invadidas (WINSTON, 1995; GORDON et al.,
2008; MARCHINI et al., 2015; ALMEIDA et al., 2017; ORICCHIO et al., 2019), mas seus

impactos no Brasil permanecem desconhecidos.

A variacao observada no recrutamento e riqueza de espécies nativas ou ndo-nativas em
diferentes tipos de substratos e orientacdo pode ser influenciada pelos processos poés-
assentamento (TYRREL e BYERS, 2007). Muitos estudos destacaram uma importante
interacdo entre assembleias ndo-nativas e a comunidade de um ambiente podem facilitar o
processo de invasdo, como a reducao de competidores por espago e/ou comida e menor pressao
de predacdo (TYRREL e BYERS, 2007; BULLERI, 2009; ALTIERI et al., 2010; DAFFORN
et al., 2012; BELL et al., 2014). Por exemplo, col6nias do briozoério exotico Schizoporella
errata, e a espécie criptogénica, Watersipora subtorquata, podem facilitar outras espécies
incrustantes atuando como espécies fundadoras ou melhorando seu recrutamento em um estagio
inicial do processo de invasdo (FLOERL et al., 2004; GLASBY, 2007).

A presenca de populacdes ndo-nativas e os habitats relacionados a bioinvasdoé facilitada
especialmente por atividades mediadas pelo homem. Tais atividades sdo facilitadoras de
colonizacdo de espécies encontradas no fouling (MINCHIN e GOLLASCH, 2003; HEWITT
etal., 2004; ALMEIDA et al., 2015; XAVIER et al., 2021). Mesmo que 0 processo da dispersdo
através da associacdo com substratos a deriva nos oceanos (rafting), 0 aumento do nimero de
detritos e lixo marinho, como os de materiais derivados de petréleo (por exemplo, PET, PVC e
nylon) e residuos de outros materiais (por exemplo, metais e latex) permitiram o aumento na
distribuicdo de espécies no mundo (THIEL e GUTOW, 2005; BRAVO et al., 2011).

4.2.4 Conclusdes

O estudo corrobora com a hip6tese em que o recrutamento dos briozoarios marinhos em
substratos rigidos é influenciado pela combinacdo de diferentes substratos e orientacoes.
Dessa forma, ambientes com diferentes tipos de substrato e orientagdes podem favorecer o
recrutamento de diferentes assembleias de briozoérios, e os substratos derivados de de petrdleo
(como PVC e PET) e do metal parecem apresentar caracteriticas que favorecem as larvas de
briozoarios tanto eretos quanto incrustantes. Ja as cordas por sua menor area e maior
rugosidade atrairam apenas especies eretas. As faces inferiores da orientagdo horizontal, que
sdo protegidas da luz e da sedimentacdo intensa, também demonstraram-se mais atrativas

para o recrutamento de briozoarios. Além disso, substratos artificiais mais processados e com



72

maior area favoreceram o0 maior recrutamento de espécies exdticas, devido sua maior

disponibilidade de espaco e favorecimento da presenca de biofilme.
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4.3 BIOINVASAO DE BRIOZOARIOS MARINHOS EM AREAS NATURAIS E
ARTIFICIAIS DO NORDESTE DO BRASIL

A composicao das comunidades presentes no fouling dependem de varios fatores,como
disponibilidade de alimento, sedimentacdo, fluxo de agua, turbidez, tipo de substrato e até
orientacdo (GLASBY e CONNELL, 1999; BULLERI e CHAPMAN, 2004; DAFFORN et al.,
2015; SIMPSON et al., 2017). Atualmente, ha um aumento na presenca de estruturas
artificiais em regides costeiras do mundo facilitam o recrutamento e formacdo de
comunidades do fouling, que pode representar uma das maiores ameacas humanas a
biodiversidade marinha e aos servicos ecossistémicos do mundo (ELMQVIST et al., 2016;
FIRTH et al., 2016). A perda de habitat natural pode mudar a estrutura e o funcionamento das
comunidades bentonicas, principalmente por essasestruturas acabarem substituindo os habitats
naturais (MOSCHELLA etal., 2005; FIRTH et al., 2013).

A estruturas artificiais, como pieres de concreto e plataformas de 6leo, que fornecem
novos substratos rigidos, permitem condi¢fes adequadas para o assentamento,estabelecimento
e disseminacdo de espécies ndo-nativas e criptogénicas (MINCHIN et al., 2006; MINEUR et
al., 2012; AIROLDI et al., 2015). As comunidades nessesambientes artificiais sdo comumente
dominadas por espécies altamente competitivas (por exemplo, espécies exdticas invasoras),
gue mostram maior tolerancia as variacdes das condi¢es ambientais (PIOLA e JOHNSTON,
2008; CANNING-CLODE et al., 2011; CROOKS et al., 2011). Em contraste, espécies nativas
costumam dominar areas costeiras naturais (GLASBY et al., 2007; PIOLA e JOHNSTON,
2008). Aléem disso, as estruturas artificiais, principalmente em portos e marinas, podem
aumentar a conectividade entre localidades distantes, quebrando barreiras naturais geograficas
e facilitando a disseminacdo de espécies como trampolins (stepping stones) (HEWITT et al.,
2009; HULME, 2009; BISHORP et al., 2017). Desta forma, areas artificiais podem aumentar a
homogeneizacdo da biodiversidade nas comunidades incrustantes marinhas em regides
costeiras (GLASBY et al., 2007; BULLERI e CHAPMAN, 2010; DAVIDSON et al., 2010;
SEEBENS et al., 2013; AIROLDI et al., 2015; FERRARIO et al., 2017).

Dentre os organismos comuns na comunidade do fouling, os briozoarios sedestacam,
pois muitas espécies sdo sésseis e com rapida taxa de crescimento, com capacidade de se
estabelecerem em uma variedade de substratos e apresentando alta tolerancia a variacGes
ambientais (GODWIN et al., 2004; INGLIS et al., 2005; CARLTON et al., 2017; LOXTON
et al., 2017; MIRANDA et al., 2018; AVILA et al., 2020). A associacdo de briozoarios

estruturas artificiais representa um mecanismo importante para a expansdo da distribuigéo
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geogréfica das espécies (WATTS et al., 1998; CARLTON et al., 2017), uma vez que a maioria
dos briozoarios marinhos tem uma larvando planctotrofica, com um ciclo de vida curto e com
potencial de dispersdo natural limitado (MARSHALL e KEOUGH, 2003; WINSTON e
VIEIRA, 2013; MIRANDA et

al., 2018), facilitando o processo de bioinvasdo em areas naturais. Além disso, essa associacdo
de espécies ndo-nativas com estruturas artificiais tem tornado cada vez mais dificil a
investigacdo dos padrdes de disperséo (SHANKS, 2009; SCHWINDT e BORTOLUS, 2017,
SEEBENSs et al., 2019).

Para comunidades incrustantes em geral, principalmente no filo Bryozoa, o substrato
pode influenciar diretamente no processo de reconhecimento e adesdo dos organismos. Dessa
forma, dependendo da disponibilidade e tipo do substrato, pode haver maior ou menor
competicdo entre individuos (TYRRELL e BYERS, 2007). Anderson e Underwood (1994)
observaram maior recrutamento de bivalves e cirripédios em substratos artificiais similares ao
natural, como concreto e madeira, do que em substrato artificial mais processados.
Diferentemente, as espécies nativas ndo apresentam preferéncia em colonizar substratos
artificiais, sendo mais generalistas (TYRRELL e BYERS, 2007). Neste contexto, esse estudo
buscou examinar potenciais tendéncias na composicdo e riqueza de espécies exdticas e
nativas de briozoarios em areas artificiais (comerciais e recreativos) e suas areas naturais

adjacentes, a fim de verificar o compartilhamento de fauna entre esses ambientes.

4.3.1 Materiais e métodos
4.3.1.1 Areas de Estudo e Amostragem

As amostras foram obtidas em 16 locais, compreendendo oito areas artificiais (portos,
marinas e iate clubes) e oito areas naturais adjacentes (até 10km de distancia de area artificial
estudada). As localidades estudadas estdo distribuidas ao longo da costa brasileira no
Atlantico Sudoeste (Fig. 1; Tabela 1). Todas as areas compreendem o ambiente marinho e
foram classificas de acordo por suas ecorregifes (gradiente latitudinal) divididos quatro
trechos costeiros do Brasil (SPALDING et al., 2007; CORD et al., 2022): Norte- Nordeste,
gue compreende a regido do litoral brasileiro até trés graus de latitude; Nordeste, que
compreende a regido entre 3°30°S a 13°40°S e inclui Nordeste 1 (entre 3°30°S e 5°30°S),
Nordeste 2 (entre 5°30°S e 9°40°S) e Nordeste-Bahia (entre 9°40°S e 13°40°S).
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Figura 1 - Mapa com as areas artificiais e naturais amostradas no estudo. No detalhe as localidades: 1= Séo
Luis, Maranhdo (1.1 Praia de Aracagy, 1.2 Cais de S8o José de Ribamar); 2= Parnaiba, Piaui (2.1 Praia de Pedra
do Sal, 2.2 Porto de Luis Correia); 3= Fortaleza, Ceara (3.1 Praia de Meireles, 3.2 Porto doMucuripe); 4= Natal,
Rio Grande do Norte (4.1 Praia do Meio, 4.2 late Clube do Natal); 5= Cabedelo, Paraiba (5.1 Praia do Bessa, 5.2

Porto de Cabedelo); 6= Suape, Pernambuco (6.1 Praia de Muro Alto, 6.2 Porto de Suape); 7= Macei0, Alagoas
(7.1 Praia de Pajucara, 7.2 Porto de Jaragud); 8= Salvador, Bahia (8.1 Praia do Cantagalo, 8.2 Yacht Clube de

Bahia).
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Tabela 1 - Lista das localidades amostradas nesse estudo, classificados por trechos costeiros(metodologia de
Cord et al., 2022) e classificados por tipos de areas.

ESTADO TRECHO LOCAL COORDENADAS TIPO DE
COSTEIRO AREA
Maranhdo(MA) Norte-Nordeste  Cais de Sao José de Ribamar ~ 2°33'44.4"S 44°03'14.3"0 Artificial
Praia de Aracagy 2°27'52.8"S 44°12'07.4"0 Natural
Piaui(PI) Norte-Nordeste  Porto de Luis Correia 2°52'19.3"S 41°39'03.2"0 Artificial
Praia Pedra do Sal 2°48'13.0"S 41°43'48.7"0 Natural
Ceara (CE) Nordeste 1 Porto de Mucuripe 3°42'47.9"S 38°28'44.5"0 Artificial
Praia do Meirelles 3°43'18.7"S 38°30'19.3"0 Natural
Rio Grande do Norte ~ Nordeste 2 late Clube do Natal 5°45'56,3"S 35°12'13,5"0 Artificial
(RN) Praia do Meio 5°46'45.6"S 35°11'35.3"0  Natural
Paraiba(PB) Nordeste 2 Porto de Cabedelo 6°58'12.0"S 34°50'27.8"0 Artificial
Praia do Bessa 7°03'37.6"S 34°50'25.3"0 Natural
Pernambuco(PE) Nordeste 2 Porto de Suape 8°23'36.2"S 34°56'59.2"0 Artificial
Praia do Muro Alto 8°26'02.9"S 34°58'42.3"0 Natural
Alagoas(AL) Nordeste 2 Porto do Jaragua 9°40'29.6"S 35°43'26.3"0 Artificial
Praia de Pajucara 9°39'57.0"S 35°42'33.5"0 Natural
Bahia(BA) Nordeste-Bahia  Yacht Clube da Bahia 12°59'58.3"S 38°31'51.7"0  Artificial
Praia do Cantagalo 12°56'36.3"S 38°30'13.3"0  Natural

Fonte: O autor (2022).

As coletas de espécimes foram realizadas de 2018 a 2021, entre profundidade de
0 e 10 m. O método de coleta utilizado foi o Rapid Assessment Research (RAS;PEDERSON
et al., 2005), com expedic¢des durante 1-3 h de duracéo, através de mergulhoautdbnomo ou livre,
com esforco de coleta equivalente em todas as areas. Utilizou-se uma variedade de técnicas
manuais, incluindo raspagem da superficie de diferentes estruturas artificiais, compostas
principalmente por concreto, fibra de vidro, metal, cordas e madeira. J& para ambientes
naturais, foram realizadas raspagens, além de coleta manual de rodolitos e algas. Os
organismos foram armazenados em sacos plasticos rotulados antes do transporte para o
laboratério.

As amostras foram identificadas e catalogadas em laboratérios de pesquisa de
diferentes instituicfes: a Universidade Federal da Bahia (UFBA) e Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). As colbnias de briozodrios foram examinadas usando um
estereomicroscopio (Nikon SMZ745) para identificacdo taxondmica, com classificacdo
sistematica com base na literatura recente. Os espécimes sdo depositados nas colecdes de
Bryozoa do Departamento de Zoologia, Centro de Biociéncias, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, Brasil (UFPE) e no Museu de Historia Natural, Setor de Zoologia,
Universidade Federal da Bahia, Salvador, Brasil (UFBA).

4.3.1.2 Classificagdo do status das espécies

Seguindo a metodologia de Xavier et al. (2021), foram aplicados oito critérios para
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atribuir o status dos briozoarios encontrados nas expedi¢fes. Quando classificada como néo-
nativa (ou exotica), a espécie também foi avaliada quanto a sua situacdo bioecoldgica,
seguindo os critérios fornecidos por Lopes e Villac (2009). Portanto, uma ndo-nativa pode ser:
Contida, quando apenas detectado em ambientes artificiais controlados, total ou parcialmente
isolado do ambiente natural; Detectada, quando foi detectada a presenca da espécie no
ambiente natural, mas sem subsequente chance de aumento em sua abundancia e/ou
disperséo; ou, alternativamente, sem maiores informag0es sobre a situagéo populacional da
espécie; Estabelecida, quando a espécie foi detectada de forma recorrente, com seu ciclo de
vida completo na natureza e evidéncia de aumento populacional ao longo do tempo em uma
regido restrita ou ampla, mas sem impactos ecoldgicos ou socioecondmicos aparentes; ou
Invasiva, quando a espécie tem abundanciaou dispersdo geogréafica que interfere na capacidade
de sobrevivéncia de outras espécies em uma ampla regido geografica ou mesmo em uma area
especifica (ELLIOTT, 2003), ou quando a espécie estabelecida causa impactos mensuraveis

nas atividades socioeconémicas ou satde humana (LOPES e VILLAC, 2009).

4.3.1.3 Analise Estatistica

Para entender diferencas entre as assembleias de briozoarios nas localidades artificiais
e naturais, verificando se o tipo de local esta relacionado a composicdo faunistica, os dados
foram organizados em uma matriz binaria (ou seja, presenca/auséncia). Logo apos, foi
realizada uma andlise da frequéncia de espécies Nativas, Criptogénicas e Exoticas presentes
nos dois ambientes. Além disso, foi realizado uma comparacdo pareada através do teste
Wilcoxon com a riqueza de espécies entre os ambientes natural e artificial de cada localidade.
Também foi realizada uma PERMANOVA, avaliando a riqueza das espécies em trés fatores: por
Area; pelo Trecho Costeiro; e comparando Area e Trecho Costeiro. Ao final, os dados foram
também submetidos a um teste ANOSIM, com o indice de similaridade Bray-Curtis, para
verificar a dissimilaridade entre os grupos. Os resultados foram plotados em um gréfico de
escala multidimensionalndo métrica (n-MDS). Todas as analises estatisticas foram realizadas

utilizando o software PAST (Paleontological Statistics Software Package, verséo 4.03).

4.3.2 Resultados

No total de 117 espécies foram identificadas no estudo (Tabela 2), sendo 87 espécies
encontradas nos ambientes naturais e 75 espécies encontradas em ambientes artificiais. Dessas
especies, 11 foram classificadas como exoticas, 46 como nativas, 54 como criptogénicas e

seis espécies ndo puderam ser classificadas por ndo terem sido identificadas até o nivel de
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espéecie. Ao menos 6 espécies pertencem a complexo de especies, necessitando de reviséo.
Além disso, é possivel observar que a Praia do Cantagalo (Bahia) e a Praia de Muro Alto
(Pernambuco), apresentaram 0 maior nimero de espécies dentre as areas naturais, 43 e 40
respectivamente. Ja dentre as localidades artificiais, se destacaram o Yacht Clube da Bahia
(Bahia) com 39 espécies, e o late Clubedo Natal (Rio Grande do Norte) com 23 espécies de
briozoarios. As espécies Amathia vidovici (Heller, 1867), Biflustra marcusi Vieira, Almeida
& Winston, 2016, Celleporaria mordax (Marcus, 1937), Licornia diadema (Busk, 1852),
Nolella stipata Gosse, 1855 e Savignyella lafontii (Audoin, 1826), apareceram em mais de 11

localidades, independentemente de ser artificial ou natural, sendo as mais comuns.



Tabela 2 - Lista das espécies de bryozoa encontradas durante o estudo nas areas artificiais e naturais de cada estado, classificadas com os critérios para identificacdo de status
ecoldgico, adaptados por Xavier et al. (2021). Status: N = Nativa; Cr = Criptogénica; E = Exdtica (NNS). Localidades: 1= Cais de Sdo José de Ribamar, Sdo José de Ribamar,
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Maranhdo; 2= Praia de Aracagy, Sao Luis, Maranhdo; 3= Porto de Luis Correia, Luis Correia, Piaui; 4= Praia Pedra do Sal, Parnaiba, Piaui; 5= Porto de Mucuripe, Fortaleza, Cearg;
6= Praia do Meirelles, Fortaleza, Ceara; 7= late Clube do Natal, Natal, Rio Grande do Norte; 8= Praia dos Artistas, Natal, Rio Grande do Norte; 9= Porto de Cabedelo, Cabedelo,

Paraiba; 10= Praia do Bessa, Jodo Pessoa, Paraiba; 11= Porto de Suape, Ipojuca, Pernambuco; 12= Praia do Muro Alto, Ipojuca, Pernambuco; 13= Porto do Jaragua, Maceio,
Alagoas; 14= Praia de Pajucara, Pajucara, Alagoas; 15= late Clube do Salvador, Salvador, Bahia; 16= Praia do Cantagalo, Salvador, Bahia. *Provavel complexo de espécies.

Localidades
Téxons Status Situagéo 1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14 15 16
Aetea arcuata (Linnaeus, 1758)* Cr + o+ +
Aetea cultrata Vieira, Almeida & Winston, 2016 Cr + + + +
Aetea curta Jullien, 1888 Cr + + + + + +
Aeverrillia setigera (Hincks, 1887) Cr + o+ +
Akatopora leucocypha (Marcus, 1937) Cr +
Amathia brasiliensis Busk, 1886 N + 0+ o+ o+ + + +
Amathia caudata (Hincks 1877)* Cr + +
Amathia crispa (Lamarck, 1816) N +
Amathia distans Busk, 1886 N + + + + + +
Amathia ernsti (Vieira, Migotto & Winston, 2014) N + +
Amathia evelinae (Vieira, Migotto & Winston, 2014) N +
Amathia verticillata (delle Chiaje, 1822) E Estabelecida + o+ +
Amathia vidovici (Heller, 1867)* Cr + o+ o+ + o+ + o+ + + + +
Ammatophora arenacea Winston & Vieira, 2013 N +
Anguinella palmata van Beneden, 1845* Cr +
Arthropoma sp. +
Arbocuspis bellula (Hincks, 1881) Cr + + + + +
Arbocuspis bicornis (Hincks, 1881) Cr + + o+ + + + +
Arbocuspis ramosa (Osburn, 1940) Cr + 0+ o+ o+ 4 +
Arbopercula bengalensis (Stoliczka, 1869) E Detectada + o+ o+ +
Aspiscellaria piscaderaensis (Fransen, 1986) Cr +
Beania americana Vieira, Migotto & Winston, 2010 Cr + +
Beania klugei Cook, 1968 Cr + + +
Beania sp. +
Biflustra arborescens (Canu & Bassler, 1928a) Cr + 0+ o+ o+ o+ 4 + +
Biflustra marcusi Vieira, Almeida & Winston, 2016 N + 0+ o+ o+ 4 + + + +
Biflustra sphinx Vieira et al., 2016 N +
Biflustra tenuis (Desor, 1848) Cr +
Bugula gnoma Vieira, Winston & Fehlauer-Ale, 2012 N +
Bugula neritina (Linnaeus, 1658) E Estabelecida + + + +
Calyptooecia conuma Almeida & Souza, 2014 N +
Calyptotheca triangulata (Canu & Bassler, 1928b) Cr + +
Canda alsia Winston Vieira & Woollacott, 2014 Cr +
Catenicella contei (Audouin, 1826) Cr + + + +
Catenicella uberrima (Harmer, 1957) Cr + o+ + o+ + + + +
Caulibugula armata Verrill, 1900 Cr + +
Caulibugula dendrograpta (Waters, 1913) Cr +
Celleporaria atlantica (Busk, 1884) N + +



Celleporaria carvalhoi Marcus, 1939

Celleporaria mordax (Marcus, 1937)

Celleporaria imbellis (Busk, 1881)

Celleporina joannae Almeida, Souza, Menegola & Vieira, 2017
Chlidonia pyriformis (Bertoloni, 1810)

Conopeum loki Almeida, Souza & Vieira, 2017

Crepidacantha fasciata Almeida, Larré, & Vieira, 2021
Cribrilaria brasiliensis Almeida, Larré, & Vieira, 2021

Crisia pseudosolena (Marcus, 1937)

Crisularia guara (Vieira, Winston & Fehlauer-Ale, 2012)
Exechonella vieirai Céceres-Chamizo, Sanner, Tilbrook & Ostrovsky, 2017
Exochella frigidula Winston Vieira & Woollacott, 2014
Gemelliporina glabra (Smitt, 1873)

Hemismittoidea asymmetrica Ramalho, Taylor & Moraes, 2018
Hippaliosina imperfecta (Canu & Bassler, 1928)

Hippopodina feegeensis (Busk, 1884)

Hippoporina indica Madhavan Pillai, 1978

Hippoporina lacrimosa Cook, 1964

Hippothoa brasiliensis Morris, 1980

Hippothoa flagellum Manzoni, 1870*

Hippotrema fissurata (Canu & Bassler, 1928)

Jellyella brasiliensis Vieira, Almeida & Winston, 2016
Jellyella tuberculata (Bosc, 1820)

Labioporella tuberculata Winston, Vieira & Woollacott, 2014
Licornia diadema (Busk, 1852)*

Licornia jolloisii (Audouin, 1826)

Marcusadorea pinheroi Almeida, Souza, Menegola & Vieira, 2017
Margaretta buski Harmer, 1957

Membranipora cf. membranacea (Linnaeus, 1767)
Membraniporopsis tubigera (Osburn, 1940)

Micropora angustiscapulis Winston, Vieira & Woollacott, 2014
Microporella curta Almeida, Souza, Menegola & Vieira, 2017
Nellia tenella (Lamarck, 1816)

Nolella stipata Gosse, 1855

Parasmittina abrolhosensis Ramalho, Taylor & Moraes, 2018
Parasmittina alba Ramalho Muricy & Taylor, 2011
Parasmittina bimucronata (Hincks, 1884)

Parasmittina longirostrata Liu, 2001

Parasmittina pinctatae Liu, 2001

Parasmittina winstonae Liu, Yin & Ma, 2001

Pasythea tulipifera (Ellis & Solander, 1786)

Patinella tonica (Marcus, 1955)

Plesiocleidochasma brasiliensis Almeida & Larré & Vieira 2021
Plesiocleidochasma infundibulum Almeida & Larré & Vieira 2021
Pleurocodonellina sp.

Poricella frigorosa Winston Vieira & Woollacott, 2014
Pourtalesella carvalhoi (Marcus, 1937)

Estabelecida

Estabelecida

Invasora

+ + + + +

+ + + + + 4+

+
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Reptadeonella sp.1

Reptadeonella sp.2

Reptadeonella aspera Almeida, Souza, Sanner & Vieira, 2015
Reptadeonella brasiliensis Almeida, Souza, Sanner & Vieira, 2015
Reteporellina evelinae Marcus, 1955

Rhynchozoon brasiliensis Almeida, Souza, Menegola & Vieira, 2017
Rhynchozoon itaparicaensis Almeida, Souza, Farias, Alves & Vieira, 2018
Rhynchozoon phrynoglossum Marcus, 1937

Rhynchozoon sp.

Savignyella lafontii (Audoin, 1826)

Scorpiodinipora costulata (Canu & Bassler, 1929)

Schizoporella errata (Waters, 1878)

Sinoflustra amoyensis (Robertson, 1921)

Sinoflustra annae (Osburn, 1953)

Smittina smittiella Osburn, 1947

Smittoidea pacifica Soule & Soule, 1973

Smittoidea complexa Farias, Facelucia, Vieira & Almeida, 2020
Stylopoma aurantiacum Canu & Bassler, 1928b

Stylopoma corallinum Rodrigues, Almeida & Vieira, 2020
Stylopoma faceluciae Rodrigues, Almeida & Vieira, 2020
Stylopoma hastata Ramalho, Taylor. & Moraes, 2018

Synnotum aegyptiacum (Audouin, 1826)

Synnotum pembaense Waters, 1913

Thalamoporella harmelini Soule et al., 1999

Trematooecia rotunda Almeida, Souza, Menegola, Sanner & Vieira, 2014
Triphyllozoon arcuatum (MacGillivray, 1889)

Trypostega tropicalis Winston, Vieira & Woollacott, 2014
Tubulipora macella Marcus, 1955

Turbicellepora iarae Almeida, Souza, Menegola & Vieira, 2017
Vasignyella ovicellata Vieira, Gordon & Correia, 2007

Walkeria atlantica (Busk, 1886)

Watersipora subtorquata (d'Orbigny, 1852)
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Ao analisar a quantidade total de espécies por tipo de area das localidades estudadas
(Gréfico 1), observou-se que houve maior representatividade de espécies nativas nos ambientes
naturais (36 espécies) que nos ambientes artificiais (26 espécies). Essa maior representatividade
se repetiu entre as espécies criptogénicas, 44 espéecies nos ambientes naturais e 40 nos
ambientes artificiais. Ao analisar a quantidade de espécies exdticas, observou-se maior
representatividade em ambientes artificiais (10 espécies) do que em ambientes naturais (sete

espécies).
Gréfico 1 - Quantidade total de espécies nativas, criptogénicas e exéticas nas areas naturais e artificiais.
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Fonte: O autor (2022).

Obervando os resultados da analise da Frequéncia de Ocorréncia (Grafico 2), foi
possivel notar que apenas 10 espécies — Amathia vidovici, Arbocuspis bicornis, Biflustra
arborescens, Biflustra marcusi, Catenicella uberrima, Celleporaria mordax, Hippoporina
indica, Licornia diadema, Nolella stipata e Savignyella lafontii — ocorreram em mais de
50% das areas estudadas. Dessas, apenas a B. marcusi é considerada nativa, ocorrendo
principalmente em areas naturais (ocorréncia nessas areas = 43,75%). A espécie H. Indica
foi a Unica espécie exotica com ocorréncia maior do que 50%, sendo encontra sobretudo
em areas artificiais (ocorréncia nessas areas = 31,25%). As demais espécies sao
classificadas como criptogénicas, que apresentaram valores de ocorréncia semelhantes nas
areas artificiais e naturais. Porém vale salientar que, as espécies L. diadema, N. stipata e

S. lafontii apresentaram valores de frequéncia superiores a 75%.



Gréfico 2 - Frequéncia de ocorréncia total dos briozoarios em todas as areas amostradas.
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Grafico 2 (Cont.) - Frequéncia de ocorréncia total dos briozoarios em todas as areas amostradas.
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O teste Wilcoxon nédo apresentou diferencas significativas entre a riqueza entre areas

naturais e artificiais, quanto ao numero de espécies (Z= -1,63, P= 0,103).
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Com relacéo a similaridade das espécies, a comparacdo entre os dois tipos de areas estudados,
natural x artificial (ANOSIM: P= 0,0107 R= 0,2389), mostrou que apesar de ser pouca, ha
uma diferenca significativa na composi¢dodas assembleias. Além disso, a PERMANOVA
mostrou que as assembleias de briozoarios sdo significativamente diferentes na comparacgéo
entre areas (naturais x artificiais; F= 1,901, P= 0,0004; Tabela 3) e também s&o significativas
quando comparadas pelo trecho costeiro (F= 2,373, P=0,0001). Também & possivel notar que
a interacdo entre esses dois fatores (tipo de &rea x trecho costeiro) também foi significativa
(F=-1,717, P=0,0326).
Tabela 3 - Resultados da analise de variancia multivariada permutacional bidirecional (PERMANOVA)

testando o efeito de 'trechos costeiros’ e 'tipo de area’ ha composicdo de assembleias de briozoérios.
As diferencas significativas estdo marcadas com asteriscos e negrito.

df SS MS Pseudo-F P
AREA (A) 1 0,7271 0,72714 1,9013 0,0004*
TRECHOS COSTEIROS (TC) 2 1,8151 0,90756 2,373 0,0001*
AXTC 2 -1,3136 -0,65678 -1,7173 0,0326*
Residual 10 3,8245 0,38245
Total 15 5,0532

Fonte: O autor (2022).

Ao plotar os dados num grafico n-MDS (Grafico 3), pode-se notar a formacdo de
quatro grupos distintos: A, que compreende as assembleias das localidades 1 e 2 (Maranhé&o,
Cais de Sédo José de Ribamar, MAL; Praia de Aracagy, MAZ2) e localidades 3 e 4 (Piaui, Porto
de Luis Correia, PI1; Praia Pedra do Sal, PI2), que pertencem ao trecho costeiro Norte-
Nordeste; B, com apenas as localidades de areas artificiais (Ceara, Porto de Mucuripe, CE1;
Rio Grande do Norte, late Clube do Natal, RN1; Paraiba, Porto de Cabedelo, PB1;
Pernambuco, Porto de Suape, PEL; Alagoas, Porto do Jaragua, AL1); C, com apenas as
localidades de areas naturais (Ceara, Praia do Meirelles, CE2; Rio Grande do Norte, Praia dos
Artistas, RN2; Paraiba, Praia do Bessa, PB2; Pernambuco, Praia do Muro Alto, PE2; Alagoas,
Praia de Pajucara, AL2); e D com apenas as localidades do estado da Bahia (late Clube do
Salvador, BA1; Praia do Cantagalo, BA2).



Grafico 3 - N-MDS das assembleias por localidades, naturais (cruzes) e artificiais (circulos).
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4.3.3 Discussao

Nas analises, notou-se uma grande representatividade e riqueza de espécies de
briozoérios nos dois tipos de areas artificiais e naturais. O que, juntamente a disponibilidade e
variabilidade de substratos nesses ambientes, corroboram a alta capacidade desses animais em
colonizarem diferentes susbtratos rigidos (ALMEIDA et al., 2017; FERRARIO et al., 2017;
MIRANDA et al., 2018; XAVIER et al., 2021). Os ambientes artificiais apresenta-se com
tipos de substrato limitados (estruturas metalicas, pieres de madeira e pareddes de concreto, por
exemplo), porém nota-se diversos tipos de substratos secundarios (cordas, bodiais e tanques
flutuantes, por exemplo), o que pode estar relacionado ao elevado nimero de espécies,
sobretudo espécies exoticas e criptogénicas (GLASBY et al., 2007; TYRREL e BYERS,
2007). Nos ambientes naturais, apsesar dos diferentes tipos de substratos disponiveis (algas,
rodolitos, conchas e esponjas, por exemplo), ndo houve diferenas significativa no niamero de
espécies. Mesmo ndo existindo diferencas significativas no nimero total de espécies, as
assembleias de briozoarios em areas artificiais demonstram ser diferentes (Grafico 1; Tabela
3) daquelas em areas naturais na mesma profundidade como observado por Connell (1999),
revelando de forma geral, uma influéncia nas assembleias das &reas naturais pelas &reas
artificiais proximas.

Outros estudos ainda mostram que o tipo de substrato e o habitat afetam a riqueza de
espécies nativas e ndo-nativas (VAZ-PINTO et al., 2013), principalmente por influenciar o
processo de recrutamento larval. Contudo, ao demonstrar valores aproximados na riqueza e
similaridade na composicdo de espécies, 0s resultados contrariam os estudos que indicaram
que estruturas e areas artificiais apresentam uma maior quantidade de espécies exdticas e
criptogénicas (por exemplo, DAFFORN et al., 2009; GLASBY et al., 2007; MINEUR et al.,
2012) e menor riquezade espécies (por exemplo, CHAPMAN e BULLERI, 2003; FIRTH et al.,
2013) em comparacdo com areass naturais. Isso pode estar relacionado com a proximidade
dessas areas, mas também pelo tr&fego de embarcacbes que devem influenciar nesse
transporte de espécies (LECLERC et al., 2018; 2019; XAVIER et al., 2021), como pode ser
observado nos trechos costeiros Norte-Nordeste, entre as areas dos estados do Maranh&o e
Piaui, e Nordeste-Bahia (Grafico 3).

Os resultados indicam que existe uma tendencia de compartilhamento de individuos das
assembleias de briozoarios, considerando isoladamente os ambientes naturais e artificiais.
Porém, nota-se que a distribuicdo das espécies ndo esta relacionada apenas pelo trafego de

embarcacOes, entre areas artificiais e areas naturais, mas sim principalmente pelos trechos
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costeiros ao qual se localizam (Tabela 3; Grafico 3). Os trechos costeiros sdo influenciados
principalmente por por trés aspectos: processos ecoldgicos, evolutivos e historicos, como ja
observado nas comunidades bentdnicas brasileiras (AUED et al., 2018; CRUZ-MOTTA et al.,
2020). A relacdo entre o trecho costeiro e os padrbes de distribuicdo ja foi observada em
outros estudos com outras comunidades (por exemplo, MACPHERSON, 2002; SPALDING
et al., 2007; CORD et al., 2022) e mais recentemente com as assembleias de briozoarios
(XAVIER et al., 2021). Esses padrdes de riqueza e distribuicdo em larga escala é considerado
um dos mais influentes na formacdo das comunidades nas regiGes costeiras no mundo
atualmente (WILLIG et al., 2003). No presente estudo, assim como observado por Cord et al.
(2022), a maior riqueza de espécies encontra-se no trecho costeiro Nordeste-Bahia. No litoral
da Bahia h4 uma grande variabilidade e heterogeneidade de habitats, tanto artificiais como
naturais (ALMEIDA et al., 2015a; 2017), com grandes variacdes de fatores abidticos, como:
granulometrias de sedimento (SHORT e KLEIN, 2016; ALMEIDA et al., 2020) e os padrdes
de circulacdo ocednica (ARAUJO et al., 2020), que devem estar relacionados a uma maior
riqueza de espécies (BELL et al., 1991).

Os pontos pertencentes ao trecho costeiro mais proximo a linha do equador, entre as
latitudes 2°33'S e 2°48'S, do trecho costeiro Norte-Nordeste, possuem fauna mais similar entre
si, independente do habitat ser natural ou artificial (Tabela 2; Gréfico 2). No nosso estudo,
oito espécies aparecem compartilhadas entre os pontos coletados nesse trecho costeiro, com
poucas ou nenhuma ocorréncia em outras areas analisadas, sdo elas: Amathia brasiliensis
(nativa); Arbopercula bengalensis e Sinoflustra amoyensis (exoticas); Aeverrillia setigera,
Biflustra sphinx, Calyptotheca triangulata e Rhynchozoon phrynoglossum (criptogénicas).
Essa regido representa uma zona de transigdo no litoral brasileiro, entre a costa do litoral Norte
e o restantedo litoral nordestino, possuindo uma maior energia de ondas e intenso transporte de
sedimentos (SHORT e KLEIN, 2016), o que permite uma maior taxa de endemismo e
exclusividade de espécies, quando comparada com as assembleias de latitudes medias (CORD
etal., 2022).

Nos demais pontos amostrados nesse estudo, entre as latitudes 3°42'S e 9°39'S,
classificadas como os trechos costeiros Nordeste 1 e Nordeste 2, é possivel notar que ha
compartilhamento de espécies apenas entre os tipos de habitats (artificiais entre si, e naturais
entre si) (Gréafico 2). Essa regido tem como caracteristica a presencga de uma plataforma costeira
mais curta, entre 50 e 54km, com &guas mais quentes e recifes de arenito em areas mais rasas,
formados principalmente por elementos biogénicos (LEAO et al., 2016; SHORT e KLEIN,

2016; CORD et al., 2022). Alem disso, outro fator relevante para a grande representatividade é
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a influéncia da descarga de agua doce proveniente de grandes rios, especialmente do rio Sao
Francisco (SOUZA et al., 2017; PELUSO et al., 2018). Essa influéncia ndo s afeta os niveis
de salinidade, como também os nutrientef? e sedimentos dissolvidos na coluna d’agua
(turbidez) nos recifes costeiros (VAN DAM et al., 2011). Todos esses elementos podem ser
fatores limitantes a dispersdo de espécies marinhas, especialmente durante os estagios larvais
(SHEPPARD et al. 2018).

Nota-se que ha diferencas significativas na composicdo das assembleias de briozoarios
entre as ecorregides do brasileiras, porem as diferencas ndo séo relacionadas com os tipos de
areas artificiais (recreacional ou comercial; XAVIER et al., 2021). Esses padrdes de riqueza de
espécies, englobam fatores abioticos, (por exemplo, fluxo de correntes maritimas, composi¢do
bentbnica e a turbidez (BOWEN et al., 2006; COWEN e SPONAUGLE, 2009), que podem
influenciar a dispersdo de espécies durante o estado larval. Como as larvas de briozoarios
geralmente apresentam pouca capacidade de dispersdo, esse processo pode ser limitado por
barreiras naturais (TOSETTO et al., 2022), como &gua doce. Apesar de ndo observado nesse
estudo, a comunidade bentbnica local também pode fornecer diferentes formas de pressao
durante o processo de assentamento e estabelecimento de espéciesem novos ambientes (DURR
e THOMASON, 2009; BLACKBURN et al., 2011; SEEBENS etal., 2013, 2019).

Algumas espécies de briozoarios exdticos encontrados nesse estudo ja se apresentam
em processo de expansdo no litoral brasileiro, como: Amathia verticillata, que foi relatada no
presente estudo em trés areas artificiais e uma natural dos trechos costeiros Nordeste 1 e
Nordeste 2, j& é conhecida em diversas areas portuarias do pais (ALMEIDA et al., 2017;
MIRANDA et al., 2018; XAVIER et al., 2021); Triphylozoon arcuatum, com apenas um
registro no trecho costeiro Nordeste 2 e um registro na Nordeste-Bahia, aparentemente
apresenta dispersdo conjunta com as espécies de Coral-Sol (Tubastraea spp.) (ALMEIDA et
al., 2015a; XAVIER et al., 2021), que tem sido observado em varias regides do pais; e
Schizoporella errata, encontrada em quase todas as areas artificiais nesse estudo (excecéo das
areas que compdem o trecho costeiro Norte-Nordeste), é observada em varias areas naturais e
artificiais ao longo costa brasileira (ORICCHIO et al., 2019; XAVIER et al., 2021).

Além disso, é possivel notar um alto nimero de espécies nativas em areas artificiais no
presente estudo, totalizando 26 espécies (Tabela 2; Gréafico 1), das quais oito — Celleporaria
imbellis, Crepidacantha fasciata, Cribrilaria brasiliensis, Exochella frigidula, Hemismittoidea
asymmetrica, Parasmittina abrolhosensis, P. alba, P. pinctatae e Plesiocleidochasma
infundibulum — apareceram exclusivamente em areas artificiais, todas no trecho costeiro

Nordeste-Bahia. A associacdo entre espécies nativas e ambientes artificiais podem servir
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como trampolins (stepping stones) (HEWITT et al., 2009; HULME, 2009; BISHOP et al.,
2017) para a expansdo na distribuicdo natural dessas espécies, favorecendo casos de
bioinvasdo em outras regides do mundo. Curiosamente, das espécies listadas aqui, apenas a P.
alba ja é conhecida por ter a capacidade de expandir sua area de distribuicdo por eventos de
bioinvasdes, sendo recentemente relatada em Portugal (SOUTO et al., 2018). Assimcomo a P.
alba, outras espécies da familia Smittinidae s&o comumente relatadas crescendo emestruturas
artificiais, as vezes até relacionadas a eventos de bioinvasdo (por exemplo, HARMELIN et
al., 2009; SOUTO et al., 2018; FARIAS et al., 2020).

Desta forma, como observado em estudos anteriores (e.g. MARQUES et al., 2013;
ROCHA et al., 2013; VIEIRA e MIGOTTO, 2015; ALMEIDA et al., 2015a, 2017b;
MIRANDA et al., 2018; XAVIER et al., 2021), hd uma preocupacdo com 0s impactos
que podem ser causados pela introducdo de espécies, 0 que ressalta a necessidade do estimulo
de ferramentas de prevencdo e manejo dessas espécies, no geral. Para briozoarios, ainda
existem dificuldades no processo deteccdo das espécies, devido ao pouco conhecimento das
espécies nativas do Brasil, bem como diagndstico da chega de outras espécies no litoral. Para
tal, acbes como: politicas publicas necessarias, a conscientizacdo publica e estratégias de
comunicacdo eficazessdo fundamentais para ajudar a prevenir a propagacdo de espécies nao-
nativas (CAMPBELL etal., 2017; COLE et al., 2016; SEEKAMP et al., 2016). Desta forma,
faz-se necessaria a criacdode métodos e mecanismos que busquem uma forma de manejo de
espécies exdticas com um ponto de vista integrado (KITZMANN e ASMUS, 2006; XAVIER
et al., 2017), envolvendo diversos atores sociais e érgdos publicos responsaveis (por exemplo,
Ministério do Meio Ambiente e a IMO).

4.3.4 Conclustes

Os resultados desse estudo permitiram atualizar o conhecimento da diversidade dos
briozoarios marinhos no litoral brasileiro, trazendo registro de 87 espécies encontradas nos
ambientes naturais e 76 espécies encontradas em ambientes artificiais. Observou-se que
trechos costeiros influenciam fortemente na composic¢éo das assembleias de briozoarios. Ha
uma tendéncia no compartilhamento de espécies entre areas naturais e artificiais dentro do
contexto de um mesmo trecho costeiro, como nos pontos analisados mais ao norte (trecho
Norte-Nordeste) e mais ao Sul (trecho Nordeste-Bahia), porém esse compartilhamento de
espécies ndo ocorre nos trechos Nordeste 1 e Nordeste 2, onde as areas naturaise artificiais
demonstram apenas compartilhar entre si mesmas. Vale ressaltar ainda que, do nimero total

de espécies (118), 11 foram classificadas como exdéticas e 55 como criptogénicas. O nimero
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de espécies , sendo considerado um valor expressivo quando se trata do estudo de bioinvasoes,
0 que demonstra a necessidadede mais estudos para entender melhor a dispersdo e a relagédo
entre briozoarios e as estruturas artificiais, bem como reconhecer a origem das espécies

classificadas como criptogénicas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou avaliar as assembleias de briozoarios do litoral brasileiro,

com énfase nas areas artificiais, para assim melhor compreender os processos de recrutamento,

estabelecimento e bioinvasdo nas comunidades locais. Através da pesquisa, observou-se que:

0 nimero de espécies de briozoarios no litoral brasileiro ainda é subestimado, sendo
necessarios cada vez mais estudos para entender melhor a dispersdo e a relacéo entre
espécies de briozoérios e as estruturas artificiais.

areas artificiais do Brasil incluem 132 espécies de briozoérios, dais quais 14 foram
classificadas como exoéticas, 67 criptogénicas e 51 nativas;

areas artificiais comerciais (portos) e recreativas (iate clubes e marinas) apresentam
assembleias de briozoarios que variam ao longo dos trechos costeiros do Brasil, sem
diferencas significativas entre os tipos de ambientes artificiais analisados;

a riqueza das assembleias de briozodrios na costa brasileira sdo diretamente
influenciadas pelo trecho costeiro, independente se estdo estabelecidas em substratos
artificiais ou naturais;

ha um grande nimero de espécies nativas (51) em areas artificiais, em diversos tipos de
substratos, o que pode permitir a dispersao desses individuos para outras localidades;
caracteristicas do substrato, tais como tipo e posi¢do, sdo fatores importantes para a
comunidade de briozoérios marinhos em areas artificiais;

substratos derivados de plastico e metal demonstram-se ser mais atrativos para larvas
de briozoérios;

superficies inferiores da orienta¢do horizontal, que sdo mais protegidas da luminosidade
e da sedimentacdo, também sdo mais atrativas para o recrutamento de briozoarios;

sd30 necessarios mais estudos para compreender esse processo de recrutamento e
estabelecimento de briozoarios em éareas artificiais, para se criar métodos mais eficazes

de manejo e conservagao.
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Artificial habitats, such as harbours and marinas, are entry doors for the introduction and dispersal of species.
Surveys on fouling community in these habitats help to understand preventing environmental impacts and
management of invasive species. Thus, a survey on fouling bryozoan fauna was carried out along 17 artificial
habitats (eight harbours and nine marinas) from three coastal stretches in Southwestemn Atlantic. A total of 55
species were identified, including 13 non-native, 33 cryptogenic and nine native taxa. Only five bryozoan species
were found in more than 75% of sampled sites. Our analysis revealed that bryozoan fouling communities in

artificial habitats do not vary significantly between commercial and recreational localities. However, we also
found that faunal assemblages varied significantly along Brazilian coastal stretches that are distinguished by
environmental conditions, such as salinity and temperature.

1. Introduction

Vessels hull fouling and ballast water are considered major pathways
for unintentional introductions of non-native species (NNS; also referred
to as alien, introduced, exotic or non-indigenous species) (Molnar et al.,
2008; Hewitt et al., 2009; Bailey, 2015). These pathways provide
effective dispersal mechanisms that allow organisms bypass biogeo-
graphic barriers and reach areas far beyond their natural distributional
range (Seebens et al., 2013). In this context, marinas and harbours are
sites with variable artificial structures, that can host many opportunistic
fouling species (Glasby and Connell, 2001; Tymrel and Byers, 2007;
Airoldi et al., 2015; Lopez-Legentil et al., 2015). The presence of
anthropogenic structures favors NNS, as they are often more successful
than native species in colonizing these substrata (Glasby and Connell,
2001; Dafforn et al., 2009; Airoldi et al., 2015). Harbours are known as
primary recipient regions of NNS, but smaller traffic areas (e.g. ma-
rinas), can facilitate their secondary spread to other artificial habitats
and to the natural environment (Wasson et al., 2001; Minchin et al.,
2006; Floerl et al., 2005; Marchini et al., 2015; Ferrario et al., 2017).
Thus, recreational sites such as marinas represent excellent target areas
for detection of NNS.

Bryozoans, together with barnacles, bivalves, ascidians, hydroids
and others sessile organisms, are common invertebrates in the fouling
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community (Godwin et al, 2004; Inglis et al., 2005; Farrapeira et al.,
2011; Marques et al,, 2013). Bryozoans may be considered good models
to study aquatic bioinvasions as many species are sessile and with fast
growth rate, have ability to settle on a wide range of substrata and some
taxa show high tolerance to environmental variations (Godwin et al.,
2004; Inglis et al,, 2005; Carlton et al., 2017; Loxton et al., 2017;
Miranda et al., 2018; Avila et al., 2020). In artificial biofouling com-
munities, NNS bryozoan are more abundant than native taxa because
most of them are early successional species able to easily spread and
colonize free surfaces (Floerl et al., 2004; Rosso et al., 2017). Association
of bryozoans with man-made structures represents an important mech-
anism for the expansion of species geographic ranges (Watts et al., 1998;
Carlton et al., 2017) since most marine bryozoans have a short-living
non-planktotrophic larva with a very limited natural dispersal poten-
tial (Marshall and Keough, 2003; Winston and Vieira, 2013; Miranda
et al, 2018). Only few bryozoan taxa have planktotrophic larvae
(cyphonautes) that can persist for at least three weeks in the water,
being in theory able to disperse abroad by ballast water (e.g. Carlton and
Geller, 1993; Almeida et al., 2017a; Miranda et al., 2018), what can also
favors the introduction of species (Harmelin et al., 2016).

Adaptations to artificial substrata and hull fouling in general allow
bryozoans to cross the natural barriers created by oceans, reaching new
suitable habitats (Watts et al., 1998). According to Tsiamis et al. (2018),
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the majority of the NNS bryozoans recognized worldwide is recorded
from Europe, being considered native from the Tropical Atlantic.
Fouling bryozoan species are more tolerant to temperature, salinity,
turbidity and pollution variations (Piola and Johnston, 2006; Gordon,
2018). Intrinsic properties of the native species and the ability of the
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local community to resist to the new arrivals can also influence this
process (Arenas et al., 2006).

In the Southwestern (SW) Atlantic, events of biological introductions
in Brazilian coast represent a great concern due to the extensive coast-
line (approximately 8000 km long) and intense maritime traffic that
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Fig. 1. Sampling areas, commercial (squares) and recreational (triangles) localities, along all Brazillian coast. Three coastal stretches [Northeastern (NE), Eastern (E)
and Southeastern (SE)] in the Tropical Southwestern Atlantic ecoregion (Spalding et al. (2007). States: CE = Ceara; RN = Rio Grande do Norte; PB = Paraiba; PE =
Pernambuco; AL = Alagoas; BA = Bahia; ES = Espirito Santo; RJ = Rio de Janeiro; SP = Sao Paulo; PR = Parana. Sites: 1 = Pecém Harbour, Sao Gongalo do
Amarante, Ceara; 2 = Park Marina, Fortaleza, Ceara; 3 = Mucuripe Harbour, Fortaleza, Ceara; 4 = Natal Yacht Club, Rio Grande do Norte; 5 = Cabedelo Harbour,
Cabedelo, Paraiba; 6 = Jacaré Marina, Joao Pessoa, Paraiba; 7 = Suape Harbour, Suape, Pernambuco; 8 = Jaragua Harbour, Maceio, Alagoas; 9 = Salvador Harbour,
Salvador, Bahia; 10 = Mercado Modelo Marina, Salvador, Bahia; 11 = Espirito Santo Yacht Club, Vitoria, Espirito Santo; 12 = Fomo Harbour, Arraial do Cabo, Rio de
Janeiro; 13 = Grande Island Marina, Grande Island, Rio de Janeiro; 14 = Sao Sebastiao Terminal, Sao Sebastiao, Sao Paulo; 15 = Yacht Club Ilhabela, Ilhabela, Sao
Paulo; 16 = Paranagua Yacht Club, Paranagua, Parana.; 17 = Caioba Yacht Club, Matinhos, Parana.
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potentiate the arrival of NNS (Wittenberg and Cock, 2001; Ferreira et al.,
2006; Lopes et al., 2009). The first report of a NNS of bryozoan from
Brazil was made by Marcus (1939), who identified the species Eucratea
loricata in Santos harbour (Sao Paulo State, southeastern Brazil), but
only Lopes et al. (2009) provided a list of cryptogenic and NNS bryo-
zoans reported in the Brazilian coast, including four species. More
recently, Marques et al. (2013), Rocha et al. (2013) and Almeida et al.
(2015a, 2017a) provided new records of cryptogenic and NNS to the
area. However, only Miranda et al. (2018) provided a detailed account
of NNS marine bryozoans in Brazilian waters, however with no addi-
tional data on bryozoans found in fouling community and their distri-
bution in different artificial areas along the coast. Thus, there isa gap in
species distribution of fouling bryozoans in SW Atlantic, which can be
associated with low sampling effort in some tropical and subtropical
areas of the Atlantic (Miranda et al., 2018).

In the present study, we assessed the role of ports (commercial areas)
and marinas (recreational areas), which have different traffic of boats,
ships and vessels, in determining the diversity of bryozoan fauna along
the Brazilian artificial habitats. Thus, three specific questions were
addressed: (i) What is the composition of bryozoan assemblages from
artificial areas (harbours and marinas) in SW Atlantic? (ii) Are there
differences in bryozoan assemblages between the studied sites? (iii) Are
there and also which species that are characteristic of harbours or
marinas?

2. Methods
2.1. Study area and sampling

Samples were obtained in 17 artificial areas, comprising two main
types: commercial (i.e. harbours) and recreational (i.e. yacht clubs and
marinas) sites. Commercial sites have intense traffic of large ships
whereas recreational sites have only traffic of local and smaller vessels.
The studied localities are distributed along the Brazilian coast in SW
Atlantic, from 3°30° S to 25°50° S (Fig. 1 and Table 1), comprising three
coastal stretches in two ecoregions: Northeastern (NE) Brazil (samples
from 3°30'S to 9°40'S) and Eastern (E) Brazil (samples from 12°57'S to
20°17'S) in the Tropical Southwestern Atlantic and Southeastern (SE)
Brazil (samples from 22°58'S to 25°50'S) in the Warm Temperate
Southwestern Atlantic (Spalding et al., 2007). All areas represent marine
environments, except two sites in NE (Table 1, sites 4 and 5), and two
sites in SE (Table 1, sites 16 and 17), which have lower salinity due to
the influence of Paraiba River in NE, and two estuarine waters in SE
(Paranagua Bay in site 16, and Guaratuba Bay in site 17).

Specimen collections were carried out from 2009 to 2020, between
0 and 10 m depth. Rapid Assessment Survey (Pederson et al., 2005) for
bryozoans was conducted at each artificial site, during 1-3 h interval, by
scuba diving or snorkeling, with the same collection effort for all areas,
using a variety of manual techniques, including scraping the surface of
different structures, composed mainly by concrete, fiberglass, metal,
ropes and wood. Fouling community was removed from substrata using
serapers, stored in labeled plastic bags prior to transport to the labora-
tory. Samples were sorted out in research laboratories of different in-
stitutions: Centro de Biologia Marinha, Universidade de Sao Paulo
(CEBIMar/USP), Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Universidade
Federal da Bahia (UFBA), Universidade Federal do Ceara (UFC), Uni-
versidade Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal do
Parana (UFPR) and Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Bryozoan colonies were examined using a stereomicroscope (Nikon
SMZ745) for taxonomic identification, with systematic classification
based on recent literature (e.g. Vieiraetal., 2014a, 2014b, 2014¢, 2016;
Fehlauer-Ale et al., 2015; Almeida et al., 2015b, 2017a, 2017b). All
specimens are deposited in the Bryozoa collections of the Departamento
de Zoologia, Centro de Biociéncias, Universidade Federal de Pernam-
buco, Recife, Brazil (UFPE); Museu de Historia Natural, Setor da Zoo-
logia, Universidade Federal da Bahia, Salvador, Brazil (UFBA); and Setor
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Table 1

List of Brazlian areas sampled during this study. Costal stretch: NE = North-
eastern; E = Eastern; SE = Southeastern. Ecoregion: TSA = Tropical South-
westemn Atlantic; WTSA = Warm Temperate Southwestern Atlantic.

N Locality Area type Coastal Coordinates Sampling
stretch date
(ecoregion)
1 Pecém Commercial NE (TSA) 3732'54.7"S, Mar/
Harbour 38°48'38.5"W 2009
2 Marina Recreational ~ NE (TSA) 3°42'06.47S, Aug/

Park 38°31'47.5"W 2011

3 Mucuripe Commercial NE (TSA) 3°43'45.2S, Aug/
Harbour 38°28'26.9"W 2010

4 Natal Recreational ~ NE (TSA) 5°45'54.0"'S, Oct/2018
Yacht Club 35°12'14.2"W

5 Cabedelo Commercial NE (TSA) 6°58'20.3"S, Sep/2019
Harbour 34°50'19.5"W

6 Jacaré Recreational ~ NE (TSA) 7°02'02.8"S, Oct/2018
Marina 34°51'18.5"W

7 Suape Commercial NE (TSA) 8°23'45.8"S, Aug/
Harbour 34°57'31.4"W 2020

8 Jaragua Commercial NE (TSA) 9°40'44.2S, Feb/2019
Harbour 35743'34.2"W

9 Salvador Commercial E (TSA) 12°57'43"S, Nov/
Harbour 38°30'34'W 2009

10 Mercado Recreational  E (TSA) 12°58'17.9"S, Mar/
Modelo 38730'54.6"W 2011
Marina

11 Espirito Recreational  E (TSA) 20°17'56.3"S, Mar/
Santo 40°17'24.1"W 2017
Yacht Club

12 Forno Commercial SE (WTSA) 22°58'13.5"S, Dec/2012
Harbour 42°01'04.5"W

13 1Ihha Recreational ~ SE (WTSA) 23°11'55"S, Oct/2012
Grande 44°25'92'W
Marina

14  Sao Commercial SE (WTSA) 23°48'07"S, Jul/2009
Sebastiao 45°23'27"W
Terminal

15  Ilhabela Recreational ~ SE (WTSA) 23°46'27"S, Nov/
Yacht Club 45°21°20"W 2009

16  Paranagud Recreational ~ SE (WTSA) 25°30'55.8"S, Jul/2011
Yacht Club 48°29'59.0"W

17  Caiobd Recreational ~ SE (WTSA) 25°50'60.0"'S, Jul/2012
Yacht Club 48°32'45.9"W

de Invertebrados Marinhos, Museu de Zoologia, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, Brazil (MZUSP).

2.2. Classification of species status

We establish eight criteria to assign the status of the detected bryo-
zoans based on the nine attributes originally used by Chapman and
Carlton (1991, 1994) for the isopod Synidotea laevidorsalis (Miers, 1881),
and later applied to bryozoans (Rocha et al., 2013; Almeida et al, 2015a;
Gordon, 2018; Miranda et al,, 2018). The original criterion 4 (i.e. as-
sociation or dependency with other introduced species) was excluded
because both native and exotic bryozoans may have this attribute and
can be associated with other introduced species. Therefore, here we
considered five local (1-5) and three global (6-8) criteria: (1) local
appearance of a species where it was not found previously, e.g. new
record in a well-studied area; (2) local dispersal after introduction, with
significant growth in the extent of species occurrence, i.e. increase in the
number of occurrences and/or widening of its distribution area; (3)
specimens found in association with human mechanisms of dispersal, e.
g. fouling communities on vessels and oil platforms, rafting in floating
waste debris; (4) prevalence or restriction in new or artificial environ-
ments, including harbours and marinas; (5) restricted distribution when
compared to ecologically similar native species, with species found only
in (or adjacent to) artificial habitats; (6) widespread geographical dis-
tribution with isolated populations; (7) active and passive dispersal
mechanisms incapable of achieving the current distribution; and (8)
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exotic evolutionary origin. A species was assigned as exotic when five
criteria or more were applied positively (acc. Miranda et al., 2018).
Species originally described from Brazil (type locality), and with no
widespread geographical distribution with isolated population (crite-
rion 6), were regarded as to be native. A species was assigned as cryp-
togenic when four criteria (including criterion 6) or less were applied
positively. Members of species complexes and undetermined species
were also classified as cryptogenic, with no application of any criteria.

When classified as NNS, the species was also evaluated regarding its
bioecological situation, following criteria provided by Lopes and Villac
(2009) and also applied to marine NNS, including bryozoans, by
Miranda et al. (2018) and Teixeira and Creed (2020). Therefore, a NNS
can be Contained, when it has only been detected in controlled artificial
environments, totally or partially isolated from the natural environ-
ment; Detected, when the presence of the species was detected in the
natural environment, but with no subsequent chance of increase in its
abundance and/or its dispersal; or, altematively, without further in-
formation on the population situation of the species; Established, when
the species has been detected on a recurrent basis, with its full life cycle
in nature and evidence of population increase over time ina restricted or
broad region, but without apparent ecological or socioeconomic im-
pacts; or Invasive, when the species has an abundance or geographic
dispersal that interfere with the survival capacity of other species in a
broad geographic region or even in a specific area (Elliott, 2003), or
when the established species causes measurable impacts on socioeco-
nomic activities or human health (Lopes and Villac, 2009).

2.3. Statistical analyses

To understand the distribution of bryozoans along the coast, the
frequency of occurrence was estimated based on the percentage of
occurrence of species that was summarized into four frequency classes:
100% = presence in all the sites; 75% = at least in 12 sites; 50% = at
least in eight sites; 25% = at least in four sites.

In order to show the differences between the bryozoan assemblages
in the artificial localities, verifying if the type of site (i.e. commercial
and recreational) are related to faunal composition, data were organized
in a binary matrix (i.e. presence/absence). The Sgrensen-Dice index was
applied to calculate the resemblance index on the presence/absence
matrix, as a distance measure among samples, in order to balances the
contribution of abundant and rare species. Data did not conform to the
assumptions that allow parametric analysis, thus a distance-based
permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA) was
performed. Since the number of total possible permutations was low, we
used the estimation of P values obtained by Monte Carlo sampling. The
PERMANOVA included two fixed factors, habitat type and coastal
stretch. Significance was investigated using a posteriori pair-wise com-
parisons with the PERMANOVA test and the homogeneity of multivar-
iate dispersion was tested using PERMDISP. To illustrate the spatial
patterns of the studied faunal assemblages, a non-metric multidimen-
sional scaling graph (n-MDS) was performed.

Analysis of similarities (ANOSIM-test) was used to investigate the
relationship between the bryozoan assemblages and fixed factors for
which significant differences were found. All the statistical analyses
were performed using the software PRIMER v6.1.11 and PERMANOVA
v1.0.1 statistical package.

3. Results and discussion
3.1. Distribution of fouling bryozoans along the Brazilian coast

A total of 55 bryozoan species were identified in the studied Brazilian
marine artificial areas (Table 2). The most complete report of marine
fouling bryozoans from Brazil listed only 12 NNS and 17 cryptogenic
species (Miranda et al., 2018), but no native species. Only three NNS —
Biflustra grandicella (Canu & Bassler, 1929), Biflustra irregulata (Liu,
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1991) and Hippopodina tahitiensis Leca & d’Hondt, 1993 — and three
cryptogenic species — Conopeum loki Almeida, Souza & Vieira, 2017,
Eucratea loricata (Linnaeus, 1758) and Scorpiodinipora costulata (Canu &
Bassler, 1929) — listed by Miranda et al. (2018), were not found in this
study.

Sao Sebastiao Terminal, a commercial site, stood out with the highest
number of bryozoans in the fouling community, with 27 species. It was
followed by Natal Yacht Club (21 species) and Espirito Santo Yacht Club
(19 species), both recreational sites. The lower diversity in this study
was found in Jacaré Marina, with only nine species.

We found no relationship between the number of fouling species
reported in the studied artificial localities and the bryozoan diversity
previously known in the Brazilian coast. Comparing the bryozoan di-
versity in nearby areas from two studied sites with the highest diversity
of fouling bryozoans (i.e., Sao Sebastiao Terminal and Natal Yacht Club)
revealed 129 species in areas near to the Sao Sebastiao Terminal
(Migotto et al., 2011), but only a single record nearby Natal Yacht Club
(Farrapeira, 2011), an evidence of the low number of taxonomic surveys
in some areas in Brazilian coast in relation to other more studied areas
(see also Vieira et al., 2008).

Only five species — Amathia distans, A. vidovici, Nolella stipata,
Savignyella lafontii and Schizoporella errata — were found in 75% or more
of the sampled sites (Fig. 2). Other six species — Amathia brasiliensis, A.
verticillata, Bugula neritina, Licornia diadema, L. jolloisii and Watersipora
subtorquata — presented frequencies between 50% and 75%. These
eleven species are currently recognized as to be widespread in warm
tropical waters in both marine and estuarine environments, mainly from
0 to 20 mdepth, associated with natural and artificial substrata, with no
clear preference to any type of surface (Ramalho et al., 2005; Vieira
et al., 2012, 2014b; Marques et al., 2013; Miranda et al., 2018).

Other 13 species had frequencies between 25% and 50% (Fig. 2).
Among these, only Celleporaria mordax seems to be restricted to the
Tropical Southwestern Atlantic biogeographic region (but with disjunct
distribution; Shier, 1964), which comprises the NE and E ecoregions of
Brazil (Spalding et al., 2007). All these species are widely reported in
fouling communities in Brazil (e.g. Marques et al., 2013; Rocha et al_,
2013; Miranda et al., 2018; Oricchio et al., 2019) and worldwide (e.g.
Gordon and Mawatari, 1992; Hewitt et al., 2004; McCann et al., 2007;
Huisman et al., 2008; Minchin et al, 2013; Harmelin et al., 2016;
Sokolover et al., 2016).

The remaining 31 species occur in less than 25% of the studied sites
(Fig. 2). Among them, 12 species — Alcyonidium pulvinatum, A. vitreum,
Arbocuspis bicornis A. ramosa, Beania klugei, Biflustra arborescens B. oka-
dai, B. paulensis, Caulibugula dendrograpta, Hippopodina feegeensis, Nellia
tenella and Scruparia ambigua — are widely reported as widespread,
despite the more restricted distribution in artificial habitats in Brazil.
These species are mainly reported on other invertebrates and algae
(Cook, 1985; Vieira et al., 2010, 2014b, 2016; Taylor and Tan, 2015;
Almeida et al., 20172) and thus it is likely that they are being dispersed
as epibionts on fouling basibionts. Biflustra sphinx is only reported in SE
Atlantic, but it is likely that this species has isolated populations
restricted to artificial environments (Vieira et al., 2016; present study).
Other eight species — Arbopercula bengalensis, A. tenella, Catenicella con-
tei, Caulibugula armata, Membraniporopsis tubigera, Sinoflustra annae,
Thalamoporella harmelini and Triphyllozoon arcuatum — are frequently
related to artificial environments, being found in ports, harbours and
bays from Brazil and worldwide, but commonly with disjunct distribu-
tions (e.g. McCann et al., 2007; Rocha et al., 2013; Harmelin, 2014;
Almeida et al., 2017a; Miranda et al., 2018), as reported here. Two
species, Anguinella pal and Virididentula d have wide
geographical distributions and comprise species complexes (Fehlauer-
Ale et al., 2015; Waeschenbach et al., 2015; Miranda et al., 2018). Other
two species, Amathia sp. and Aspiscellaria sp., are probably new species
to science, but further morphological analysis and comparison with
congeners are needed. Two species originally described from the Bra-
zilian coast, Cradoscrupocellaria atlantica and Walkeria atlantica, have
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Table 2
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List of Brazilian fouling Bryozoa found in harbours and marinas of Brazill, with criteria adapted from Chapman and Carlton (1991, 1994). Status: N = Native; Cr =
Criptogenic; E = Exotic (NNS). Sites: 1 = Pecém Harbour, Sao Gongalo do Amarante, Ceara; 2 = Park Marina, Fortaleza, Ceara; 3 = Mucuripe Harbour, Fortaleza,
Ceara; 4 = Natal Yacht Club, Rio Grande do Norte; 5 = Cabedelo Harbour, Cabedelo, Paraiba; 6 = Jacaré Marina, Joao Pessoa, Paraiba; 7 = Suape Harbour, Suape,
Pernambuco; 8 = Jaragua Harbour, Maceid, Alagoas; 9 = Salvador Harbour, Salvador, Bahia; 10 = Mercado Modelo Marina, Salvador, Bahia; 11 = Espirito Santo Yacht
Club, Vitéria, Espirito Santo; 12 = Forno Harbour, Arraial do Cabo, Rio de Janeiro; 13 = Ilha Grande Marina, Grande Island, Rio de Janeiro; 14 = Sao Sebastiao
Terminal, Sao Sebastiao, Sao Paulo; 15 = Yacht Club Ilhabela, Ilhabela, Sao Paulo; 16 = Paranagua Yacht Club, Paranagua, Parana.; 17 = Caioba Yacht Club, Matinhos,
Parana. *Probably species complex.

Taxa Criteria Status  Situation Sites
1 10 11 12 13 14 15 16 17
Actea arcuata Winston &
Hayward, 2012 36,7 Cr - -
Aetea cultrata Vieira et al,, 2016 3,6,7 Cr = +
Aectea curta Jullien, 1888 3,6,7 Cr - -
Aleyonidium pulvinatum Vieira i B
etal., 2014 ‘
Alcyonidium vitreum Vieira s N B
etal., 2014
Amathia sp. Uncertain cr -
Amathia brasiliensis (Busk, 3 N _
1886)
Amathia distans (Busk, 1886) 3 N = + + + + - + + - +
Amathia verticillata (delle
3,4,5,6,7 E Estabilished + + + + +
Chiaje, 1822)
Amathia vidovici (Heller, 1867)*  Uncertain Cr - + - - + + + - +
Anguinella palmata Van .
Beneden, 1845+ Usicereals & - i
Arbocuspis bellula (Hincks, e
1881)* Uncertain Cr - +
Arbocuspis bicornis (Hincks,
1881) 3,4,6,7 Cr = +
Arbocuspis ramosa (Osburn,
1040) 3,6,7 Cr = +
Arbopercula bengalensis
(Stoliczka, 1869) 3,4,5,6,7,8 E Detected
Arbopercula tenella (Hincks,
1880) 3,4,6,7 Cr -
Aspiscellaria sp. Uncertain Cr - + +
Aspiscellaria piscaderaensis
(Fransen, 1986) 2T & -
Beania klugei Cook, 1968 3,6,7 Cr -
Biflustra arborescens (Canu &
Bassler, 1928) 507 e
Biftustra marcusi Vieira =t al.,
2016 3 N - 4 A
Biflustra okadai Almeida et al., 1,3,4,5,6,7, E Estabilished 5 Z
2017 8
Biflustra paulensis (Marcus, o " B
1937) »
Biflustra sphinx Vieira et al.,
2016 3,6,7 Cr -
Bugula neritina (Linnaeus, 1758)  3,4,5,6,7,8 E Estabilished - + + - + - +
Bugulina stolonifera (Ryland, 3,4,5,6,7 B Estabilished " P & i 1
1960)
Buskia socialis Hincks, 1886 3,4,5,6,7 E Detected +
Caulibugula armata Verrill, 1900~ 3,6,7 cr =
Caulibugula dendrograpta
(Waters, 1913) Ao & N
Catenicella contei (Audouin,
1826) 3,6,7 Cr = +
Catenicella uberrima (Harmer,
1957) 3,6,7 Cr - + + + + +
Celleporaria mordax (Marcus,
1937) 3,6,7 Cr -
Conopeum reticulum (Linnaeus, 3,4,5,6,7 E Estabilished s - "
1767)
Cru‘u.iovscrupocdhna atlantica 3,567 e . i %
Vieira et al, 2013
Crisia pseudosolena (Marcus, 3 N o o N
1937) - LU T
Hippopodina feegeensis (Busk,
1884) 3,4,6,7 Cr +
1,2,3,4,5,6, L
Hippoporina indica (Pillai, 1978) 7.8 E Estabilished + + +
Licornia diadema (Busk, 1852)* Uncertain Cr - + + + + + + +
E Estabilished + + -

(continued on next page)
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Table 2 (continued)
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Taxa Criteria Status  Situation Sites
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Licornia jolloisii (Audouin, 1,3,4,5,6,7,

1826) 8
Membraniporapsis tubigera

Osburn, 1940 1236 cr - N
Nellia tenella (Lamarck, 1816) 3,6,7 Cr - +
Nolella stipata Gosse, 1855 3,6,7 Cr - + + + + o+ - - - - + + ¥ + + * +
Parasmittina winstonae Liu,

2001 3,6,7 Cr - + + +
Savignyella lafontii (Audouin,

1826) 3,6,7 Cr - + - - + + - + + + + + + +
Schizoporella errata (Waters, .

1878) 3,4,5,6,7 E Invasive + + + + + + + + + + + + +
Seruparia ambigua (dOsbigny, 4 . ¢ o perectedd .

1841)
Sinoflustra annae (Osburn, As T T R

1953)
Synnotum aegyptiacum

3,6,7 c = + + + +

(Audouin, 1826) .
Thalamoporella harmelini Soule

etal,, 1999 36,7 Gr & %
Triphyllozoon arcuatum 1,2,3,4,6,7, i

(MacGillivray, 1889) 8 E Estabilished &3
Tubulipora macella Mareus,

1055 3,4 N = + + -
Vasignyella ovicellata Vieira 4 S -

etal., 2007
Virididentula dentata Uncertai c B

(Lamouroux, 1816)* PSR i
Walkeria atlantica (Busk, 1886) 3,6 Cr - +
Watersipora subtorquata 3,4,6,7 or _ N L N N R B

(d’Orbigny, 1852)

widespread distributions in western Atlantic and southern Hemisphere,
respectively (acc. Vieira et al., 2016; Cook et al., 2018).

Finally, there are few data on distribution of five species reported
here: Aspiscellaria piscaderaensis, Buskia socialis, Parasmittina winstonae,
Tubulipora macella, and Vasignyella ovicellata. Thus, more studies are
needed to comment their distributions in Brazil and worldwide.

3.2. Occurrence of native, cryptogenic and NNS of bryozoans in harbours
and marinas

Most species are cryptogenic (33 bryozoans), followed by 13 NNS
and 9 native taxa (Table 2). This result is in accordance with previous
studies on marine fouling from Brazil (e.g. Lopes et al., 2009; Marques
et al., 2013; Rocha et al., 2013) and worldwide (e.g. Pederson et al.,
2005; Arenas et al., 2006; Meclntyre et al., 2013; Wells et al., 2014;
Gartner et al., 2016), in showing that shallow-water artificial habitats
are mainly dominated by cryptogenic and NNS over native taxa. Addi-
tionally, the occurrence of some native species in the studied artificial
structures can indicate that these substrata also recruit species in the
area, as previously reported by Tyirel and Byers (2007).

Among the 33 cryptogenic species (Table 2), five (i.e., Amathia
vidovici, Anguinella palmata, Arbocuspis bellula, Licornia diadema and
Virididentula dentata) can be part of species complexes (Vieira et al,
2013, 2016; Fehlauer-Ale et al., 2015; Waeschenbach et al.,, 2015;
Miranda et al., 2018). These bryozoans could show multiple examples of
pseudo-cosmopolitanism due to taxonomic uncertainties and lack of
information about their biogeographic origin (e.g. Harmelin et al., 2012;
Tilbrook and Vieira, 2012; Fehlauer-Ale et al., 2015). However, any
primary or secondary introduction of these species would not be
considered unlikely.

Regarding the identified NNS of bryozoans, Buskia socialis and
Scruparia ambigua were classified as detected in Brazil, as they were
found only in one site each, with no additional records in Brazil. Other
10 species — Amathia verticillata, Arbopercula bengalensis, Biflustra okadai,

Bugula neritina, Buguli lonifera, Conop reticulum, Hippoporina
indica, Licornia jolloisii, Sinoflustra annae and Triphyllozoon arcuatum —
were considered established, because they were found in both artificial
and adjacent natural areas (Almeida et al., 2015a; Fehlauer-Ale et al.,
2015; Almeida et al., 2017a; Miranda et al., 2018). Schizoporella errata
was considered as invasive since it showed high dominance and
opportunistic behavior in artificial habitats, in agreement with Oricchio
et al. (2019). This bryozoan is currently considered dominant in ports,
ships and marinas along the Brazilian coast, indicating its potential to
shape benthic communities in artificial habitats and thus being a cause
of concern (Oricchio et al., 2019). Among the NNS, only Amathia verti-
cillata is known to cause biodiversity or economic impacts in some re-
gions around the world (Winston, 1995; Gordon et al., 2008; Marchini
et al., 2015; Almeida et al., 2017a), but its impacts in Brazil remains
unknown.

The concern with the impacts that can be caused by the introduction
of species, especially bryozoans, is increasing in Brazil (e.g., Gordon
et al., 2006; Lopez-Gappa et al., 2010; Marques et al., 2013; Rocha etal.,
2013; Vieira and Migotto, 2015; Almeida et al., 2015a, 2017a; Miranda
et al., 2018). Some studies suggested that colonies of the bryozoan
Membraniporopsis tubigera grow rapidly, causing the clogging of fishing
nets. They may also be stranded on the beaches of southern Brazil, thus
requiring cleaning of the sand strip (Gordon et al., 2006; Lopez-Gappa
et al., 2010; Vieira and Migotto, 2015). Triphyllozoon arcuatum is a
habitat-forming bryozoan with several invertebrates as associated fauna
(Almeida et al., 2015a). So far, no economic or ecological impact was
recorded for this species in the area, but it is apparently rapidly
spreading in Brazil locally forming large colonies in Espirito Santo
(southern), Bahia and Alagoas (northeastern) (A.C.S. Almeida and L.M.
Vieira, unpublished data). Also, reports of clogged fishing nets are
becoming common in Baja de Todos os Santos (Bahia). Interestingly,
Triphyllozoon arcuatum is frequently reported associated with the orange
cup corals, Tubastrea spp. (Almeida et al., 2015a; Barros et al., 2018)
that is currently recognized as one of the main invasive marine taxa in
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Fig. 2. Frequency of occurrence of bryozoans in the sampled sites.

the Brazilian coast (e.g. Miranda et al., 2020), with multiple invasions
(Capel et al., 2019). It is likely that both taxa are associated with ships
servicing oil platforms. Triphyllozoon arcuatum and Tubastrea spp. host
other associated invertebrates, thus being a cause of concem in relation
to its impacts on the native local fauna (Almeida et al., 2015a; Barros
etal., 2018; Miranda et al., 2020). Finally, species of the genus Biflustra
d’Orbigny, 1852 can form large erect three-dimensional colonies, for
example Biflustra grandicella that is known to occur in NE Brazil
(Almeida et al., 2017a; Miranda et al., 2018). Despite absence of re-
ported impact in the Brazilian coast, B. grandicella is recognized as
invasive in Australian waters, with reports of economic and ecological
impacts in that region (Grange and Gordon, 2005).

Some bryozoans can form large and robust colonies, potentially
causing damages to human activities such as aquaculture, shipping and
fishing (Gordon and Mawatari, 1992; Coleman, 1999; Gordon et al.,
2006). This is the case with 12 species in the sampled harbours and
marina: Amathia verticillata, Bugula neritina, Catenicella uberrima, Crisia
pseudosol podina feeg Hippoporina indica, Licornia dia-
dema, Schizoporella errata, Thalamoporella harmelini, Triphyllozoon
arcuatum, Tubulipora macella and Watersipora subtorquata. Among these
species, six (A. verticillata, C. uberrima, L. diadema, S. errata, T. harmelini
and W. subtorquata) are also reported in natural habitats (i.e., coral reefs
and rocky shores) (Vieira et al., 2013, 2014a, 2014b, 2016; Miranda
et al., 2018). Some NNS are known to spread outside artificial habitat
and can also become dominant over native species (Almeida et al,
2015a; Bax et al., 2003; Anton et al., 2019). The invasive species Ama-
thia verticillata and Watersipora subtorquata (the last species was
considered cryptogenic in Brazil, but it is invasive in other localities, acc.
Vieira et al., 2014¢) could be dominant over native species, since they
are widely reported in both artificial and natural areas in warm tropical
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and subtropical waters (Nascimento et al., 2021; Vieira et al., 2014c),
and also temperate waters such as the Mediterranean (Ferrario et al.,
2018). More surveys in natural habitats along the Brazilian coast are
required to understand the pathways, directions and magnitude of the
effects of the occurrence of these NNS, including their adaptations over
time.

3.3. Composition of bryozoan assemblages from Brazilian harbours and
marinas

Bryozoan assemblages from artificial habitats analyzed in this study
were not significantly different between commercial and recreational
sites (PERMANOVA: F = 0.49187, P = 0.8098; PERMDISP: F = 0.00552,
P = 0.950; Table 3) and no distinct groups form in the nMDS plot
(Fig. 3). However, the PERMANOVA analysis showed that composition
of bryozoan assemblages differs significantly along Brazilian coastal
stretches (PERMANOVA: F = 3.1542, P = 0.01; PERMDISP: F =
0.56526, P = 0.5353). Finally, the interaction between these two factors
(artificial habitats versus costal stretches) was significant (PERMA-
NOVA: F = —1.3687, P = 0.0489), also corroborating that the compo-
sition of the studied bryozoan assemblages is mainly influenced by
coastal stretches.

The three coastal stretches analyzed (i.e. NE, E and SE) are mainly
differentiated by environmental conditions. In NE, the water tempera-
ture is high, ranging from 22 °C to 29 °C, with influence of numerous
rivers and creeks. This coastal region is highly heterogeneous depending
on wave exposure and sediment size, as it is directly exposed to the
higher waves and meso-tides (2.5 m) (Short and Klein, 2016). In the E,
areas are exposed to moderate to high waves and meso-tides to deep-
water waves. Coastal zones can be exposed sections with fine sand or
with moderate to high waves, or be reflective in sheltered areas, with
smaller embayed beaches dominated by bedrocks, with less influence of
rivers than NE stretch (Short and Klein, 2016). Finally, in SE the coast
turns and faces south to southeast exposing it to the dominant waves,
while the tide decreases (from 2.5 m to 0.5 m), resulting in both tide-
modified and increasingly wave-dominated coastal zones, ranging
from fully dissipative to reflective beaches, with colder waters with
temperatures ranging from 13 °C to 21 °C (Short and Klein, 2016).

The significant interaction between the factors artificial habitat and
coastal stretches could indicate that (i) harbours and marinas have
different effects on species composition in different coastal stretches or
(ii) that area type may have an effect just in one stretch of coast but not
in the others. Giving that our results also showed that the composition of
bryozoan assemblages differs significantly along Brazilian coastal
stretches, it is more likely that harbours and marinas may have influence
on the studied assemblages rather than having effect on assemblages in
only one costal stretch. Also, differences in the environmental conditions
of the coastal stretches seem to support the first hypothesis. Thus, it is
likely that the composition of bryozoan fauna is related with both oc-
currences of harbours and marinas and with environmental conditions
of SW Atlantic.

Bryozoan assemblages from the coastal stretches of NE and E Brazil
in the Tropical Southwestern Atlantic ecoregion (Spalding et al., 2007),
comprising localities 1 to 11, are generally very similar in fauna

Table 3

Results of the two-way permutational multivariate analyses of variance (PER-
MANOVA) testing the effect of ‘coastal stretch’ and ‘area type' on the compo-
sition of assemblages of bryozoans between the areas. P values were obtained by
Mont Carlo sampling. Significant difference are marked with asterisks.

Source of variaton df ss MS Pseudo-F P

Area type (A) 1 0.039669 0.039669 0.49187 0.8098
Coastal stretch (C) 1 0.21698 0.21698 3.1542 0.01*
AxC 1 -0.11166 —-0.11166 —-1.3687 0.0489*
Residual 13 1.0606 0.081584

Total 16 1.2056
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composition, except for the bryozoan assemblage from the southernmost
site (locality 11). Espirito Santo Yacht Club (Locality 11, about 20°17’S)
is located closer to the sites from SE Brazil in the Warm Temperate
Southwestern Atlantic ecoregion (22°58'S to 25°51’S), especially local-
ities 12 to 15, rather than in the E Brazil (12°57’S to 12°58'S). Most
localities from NE studied here comprise areas that shares similar
environmental variables and that are more sheltered and protected from
waves (Short and Klein, 2016).

Interestingly, localities 2 and 3 (Marina Park and Mucuripe Harbour)
and 5 and 6 (Jacaré Marina and Cabedelo Harbour) are very similar in
their bryozoan fauna composition even though they represent different
artificial habitats (commercial and recreational). Localities 2 and 3 are
essentially marine environments (Short and Klein, 2016) whereas lo-
calities 5 and 6 have environmental conditions typical of estuarine re-
gions (i.e. freshwater influence with waters oflow salinity near the
mouth of Paraiba River) (Short and Klein, 2016). The geographical
proximity (distance about 10 km away from each other) of these local-
ities may favor a local transport of species between them, since other
studies also shown the role of recreational and small boats in the
spreading of aquatic species and facilitating secondary introductions (e.
g. Floerl and Inglis, 2005; Murray et al., 2011; Ashton et al., 2012;
Lacoursiere-Roussel et al., 2016; Ferrario et al., 2017).

Bryozoan assemblages from localities 4, 9 and 10 are more similar to
each other than to the rest of the studied faunal assemblages. These
localities have similar water temperatures and salinity (e.g. De Miranda
et al., 2005; Almeida et al., 2017a) and also similar artificial structures
(i.e. as concrete walls, metal float platforms and wood pilings) that may
have resulted in a similar composition of bryozoan fauna despite of their
geographical distances (more than 900 km between these localities).

Bryozoan assemblages from SE Brazil (localities 12 to 17) include 11
species that were unique to this coastal stretch (Table 2). Two clusters
from SE stretch can be inferred from our analysis, with faunal assem-
blages from two southernmost localities (localities 16 and 17) consid-
ered distinct from all other by having more variable water temperatures
(between 12° and 30° C) and with greater influence of freshwater (Lana
et al, 2001). Four bryozoan species, including the ctenostomes Alcyo-
nidium pulvinatum and A. vitreum and the cheilostomes Biflustra arbor-
escens and Sinoflustra annae, were only found in these localities.
Sinoflustra annae is considered native from the Indo-Pacific region and
currently reported in the Western Atlantic in areas with intense shipping
traffic, tourism, activities of oil exploration, in artificial substrata and
also associated with other exotic invertebrates (McCann et al., 2007;
Altvater and Coutinho, 2015; Almeida et al., 2017a; Miranda et al.,
2018). This species is also reported encrusting floating substrata (e.g.
Liu, 1992; McCann et al., 2007; Almeida et al., 2017a; Miranda et al.,
2018), being also recognized as one of the main bryozoans foulers in

Fig. 3. Non-metric multidimensional scaling (n-
MDS) plot in two dimensions of the similarity
(Serensen-Dice) of all sites, commercial (squares)
and recreational (triangles). Sites: 1 = Pecém
Harbour, Sao Gongalo do Amarante, Ceara; 2 = Park
Marina, Fortaleza, Ceara; 3 = Mucuripe Harbour,
Fortaleza, Ceara; 4 = Natal Yacht Club, Rio Grande
do Norte; 5 = Cabedelo Harbour, Cabedelo, Paraiba;
6 = Jacaré Marina, Joao Pessoa, Paraiba; 7 = Suape
Harbour, Suape, Pernambuco; 8 = Jaragua Harbour,
Maceio, Alagoas; 9 = Salvador Harbour, Salvador,
Bahia; 10 = Mercado Modelo Marina, Salvador,
Bahia; 11 = Espirito Santo Yacht Club, Vitoria,
Espirito Santo; 12 = Forno Harbour, Arraial do Cabo,
Rio de Janeiro; 13 = Grande Island Marina, Grande
Island, Rio de Janeiro; 14 = Sao Sebastiao Terminal,
Sao Sebastiao, Sao Paulo; 15 = Yacht Club Ilhabela,
Ilhabela, Sao Paulo; 16 = Paranagua Yacht Club,
Paranagua, Parana.; 17 = Caioba Yacht Club, Mat-
inhos, Parana.
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southern China (Liu, 1992).

Despite variable faunal composition previously discussed, the
ANOSIM-test showed that there is no significant difference among
bryozoan assemblages from the different coastal stretches (R = 0.5013;
P =0.716). Indeed, 11 species including native, cryptogenic and NNS (i.
e. Amathia distans, A. verticillata, A. vidovici, Bugula neritina, Licornia
diadema, L. jolloisii, Nolella stipata, Savignyella lafontii, Schizoporella
errata, Virididentula dentata and Watersipora subtorquata) and with dis-
tribution along all Brazilian coast, are able to trespass an upwelling area
in SE Brazil that is commonly recognized as a biogeographic limit for
marine species (Spalding et al., 2007; Coelho-Souza et al., 2012).
Moreover, the mentioned species are commonly found in the Brazilian
fouling community (e.g. Lopes et al., 2009; Marques et al., 2013; Rocha
et al., 2013). Thus, the occurrence of these taxa along the Brazilian coast
may be related with vessel traffic as a vector of passive distribution of
marine species and thus bioinvasion process (Ruiz et al., 1997; Hewitt
et al., 2009; Ricciardi, 2016; Ferrario et al., 2017). In agreement with
Miranda et al. (2018), our results indicate that bryozoans are common
components in fouling communities, that could favor dispersal of NNS of
bryozoans in SW Atlantic.

Furthermore, bryozoan assemblages are known to be directly influ-
enced by hydrographical conditions, such as water temperature and
salinity (e.g. Clark et al., 2017; Souto and Albuquerque, 2019; Gordon,
2018) as can be inferred from our results. The latitudinal gradient can
influence the assemblage composition (Hewitt, 2002; Hillebrand, 2004;
Sax, 2008). This gradient is also related with temperature variation and
this condition appears to determine survival capacity of fouling species
(Reinhardt et al., 2012; Lord et al., 2015).

3.4. Presence of native species in harbours and marinas

Here we report nine native species in artificial structures (Table 2).
All these species were already reported in adjacent sampled areas (e.g.
Vieira et al., 2007; Marques et al., 2013; Rocha et al., 2013; Almeida
et al., 2015b) in natural substrata (i.e. rocks, shells and macroalgae).
Regarding the substrata, three species — Alcyonidium vitreum, Biflustra
marcusi, B. paulensis — were found only in algae hvmg attached to aru-
ficial substrata. The other six species — A.L, idium pulvi A
brasiliensis, A. distans, Crisia pseud Tubulipora lla and
Vasignyella ovicellata — were living attached du’ectly on concrete (piers
and pontoons) and wood (piling) structures. These surfaces are consid-
ered more similar to natural surfaces (Connell, 2001; Brown, 2005;
Neves et al., 2007) in comparison with other two smoother artificial
substrata analyzed here (i.e. metal and fiberglass).

Interestingly, none of these species were found in other locations of
the world yet. To date, only two putative native bryozoans from SW
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Atlantic (but not found in present study), Parasmittina alba Ramalho et.
al., 2011 and Thalamoporella evelinae Marcus, 1939, are already known
to have succeeded to expand their ranges of distribution. Parasmittina
alba was originally described from SE Brazil, but it was recently reported
as a NNS in Portugal (Souto et al., 2018) and was recently found in
experimental plates placed on natural reefs from NE and SE Brazil (A.C.
S. Almeida, unpublished data), giving evidence of its potential to colo-
nize artificial structures. Like Parasmittina alba, other species of the
family Smittinidae are commonly reported growing on artificial struc-
tures, sometimes even related with bioinvasion events (e.g. Harmelin
et al, 2009; Souto et al., 2018; Farias et al, 2020). Thalamoporella
evelinae was originally described from Santos Bay, SE Brazil (Marcus,
1939) — an area that includes Santos Harbour, the largest container port
in South America — but was later found attached in plastic debris from
Florida, United States (Winston et al., 1997; Derraik, 2002).

4. Conclusions

Our results updated the knowledge of marine bryozoans of the Bra-
zilian fouling community, including 33 cryptogenic, 13 NNS and nine
native species. The significant increase in the number of species reported
here indicates that more studies are needed to better understand the
dispersal, relationship between bryozoan species and artificial struc-
tures and establishment of new arrivals in artificial habitats. The hy-
pothesized relationship between commercial or recreational areas were
noticed here but more studies are needed to better understand the role of
vessel transport of species and the faunal composition of these areas and
verify pathways of primary and secondary introductions in the Southern
Hemisphere. It is worth mentioning that there are no studies on fouling
bryozoans from two major port areas in Brazil (i.e. Santos Harbour and
Rio de Janeiro Harbour, in SE Brazil). The occurrence of native species
in fouling assemblages in artificial localities in the SW Atlantic also
raises the possibility of transportation of these species to new artificial
and natural areas.
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