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Resumo

Sipuncula inclui invertebrados exclusivamente marinhos encontrados em substratos
arenosos, lodosos de regides entremarés até grandes profundidades. Eles servem de
alimento para diversos animais e também sdo utilizados como isca para pesca em varios
locais do mundo. Este trabalho tem como objetivo principal investigar a biologia
populacional e reprodutiva de Sipunculus nudus na Praia da Penha, Baia de Todos-os-
Santos, Bahia, Brasil. Durante o periodo de 14 meses, 30 individuos de S. nudus foram
coletados mensalmente na regido entremarés e diversas medidas foram analisadas tais
como o comprimento total, comprimento posterior, espessura, nimero de bandas
musculares longitudinais, comprimento total dos nefridios e numero de voltas do
intestino. Os resultados indicam que o comprimento posterior representa bem o tamanho
do corpo de S. nudus ja que estaria altamente correlacionado com o comprimento total
(r=0.97) e ¢ uma variavel de tamanho que nao sofre interferéncia do grau de retracao da
introverte. A populacao estudada apresentou individuos maduros (machos e fémeas) e
imaturos ao longo de todos os meses coletados e uma razdo sexual proxima de 1:1. O
comprimento dos nefridios também foi uma varidvel altamente correlacionada ao
tamanho do corpo dos individuos, ndo apresentando diferengas entre machos e fémeas,
mas claramente distinguindo individuos maduros dos imaturos. A presenca de nefridios
com tamanhos andmalos (acima de 40 mm) em todos os meses de coleta pode indicar
periodos de desova continua para a populacao estudada. Novos estudos comparativos
devem ser feitos com outras populagdes que ndo sofrem essa pressao de remog¢do a fim
de entender os possiveis impactos na estruturacao e reproducao deste recurso pesqueiro.
Os dados populacionais e reprodutivos indicam que a populacdo de S. nudus na Praia da
Penha possui producao e amadurecimento de gametas, periodos de desova e recrutamento
continuos ao longo do ano, sendo uma estratégia de vida importante para garantir o
repovoamento frente as pressdoes de remogdo de biomassa sofridas pela acdo dos
pescadores locais.

Palavras-chave: Reproducao, invertebrados marinhos, entremarés.



Abstract

Sipuncula includes exclusively marine invertebrates found in sandy and muddy substrates
from intertidal to deeper regions. They serve as food for several animals and are also used
as fishing bait in various parts of the world. This work aims to investigate the population and
reproductive biology of Sipunculus nudus at Praia da Penha, Baia de Todos-os-Santos,
Northeastern Brazil. During a period of 14 months, 30 individuals of S. nudus were collected
monthly in the intertidal region and several measurements were analyzed such as total
length, posterior length, width, number of longitudinal muscle bands, total length of the
nephridia and number of intestinal coils. The results indicate that posterior length represents
well the body size of S. nudus as it is highly correlated with total length (r=0.97) and is a
size variable that is not influenced by the retractedness of the introvert. The studied
population presented mature (males and females) and immature individuals throughout all
collected months and a sex ratio close to 1:1. The length of the nephridia was also a variable
highly correlated with the body size of the individuals, showing no differences between
males and females but clearly distinguishing mature from immature individuals. The
presence of nephridia with anomalous sizes (above 40 mm) in all sampling months may
indicate periods of continuous spawning for the studied population. It is recommended that
new comparative studies be carried out with other populations that do not suffer this removal
pressure in order to understand the possible impacts on the structuring and reproduction of
this fishing resource. Population and reproductive data indicate that the population of S.
nudus at Praia da Penha has gamete production and maturation, spawning periods and
continuous recruitment throughout the year, being an important life strategy to guarantee
repopulation given the anthropogenic pressures of biomass removal by local fishermen.

Keywords: Reproduction, Marine invertebrates, Intertidal



1. INTRODUCAO

Sipuncula sdo invertebrados exclusivamente marinhos, celomados e com corpo
vermiforme dividido em duas regides: um tronco ndo segmentado e um introverte com
tentaculos na regido proximal (Cutler, 1994; Schulze & Kawauchi, 2021). Eles podem ser
encontrados em diversos habitats marinhos, como substratos arenosos, lodosos, como
bioerodidores de corais e conchas, ocorrendo em regides tropicais e temperadas, de zonas

entre-marés até grandes profundidades (Murina, 1973, Edmonds, 1980; Hyllemberg, 1994).

O posicionamento filogenético deste grupo na irradiagcdo dos anelideos foi objeto de
discussdes, e somente nas ultimas décadas, com a combinacdo de dados morfoldgicos e
moleculares, foram estabelecidos como um grupo monofilético de Annelida (e.g. Schulze et
al., 2007; Kawauchi et al., 2012). Estes autores, reconheceram seis familias e 16 géneros de
Sipuncula sem classificacao superior. Existem aproximadamente 160 espécies consideradas
como validas (Schulze et al., 2005) e, nas tltimas décadas, apenas 13 destas foram descritas
recentemente, principalmente a partir de estudos integrativos (e.g. Silva-Morales et al., 2019,
Schulze & Kawauchi, 2021; Dixit et al., 2023). A simplicidade morfoldgica destes
organismos, atrelada a falta de taxonomistas treinados(as), atribuiu a muitas espécies uma
distribuicao cosmopolita que nao tem sido corroborada por dados moleculares (ver Schulze

& Kawauchi, 2021).

A maioria destes animais sao didicos nao apresentando dimorfismo sexual (Ditadi &
Migotto, 1982). Existem alguns casos de espécies hermafroditas (Nephasoma minutum —
Gibbs, 1975), partenogenéticas facultativas (Themiste lageniformis — Pilger, 1987), e que se
reproduzem assexuadamente por brotamento (4spidosiphon elegans — Rice, 1970) ou por
fissdo transversal e brotamento lateral (Sipunculus robustus — Rajulu & Krishnan, 1969).
Para as espécies que se reproduzem sexuadamente, os testiculos e ovarios ocorrem na base
dos musculos retratores ventrais e os gametas sdo liberados no celoma do tronco, onde
passam pela maior parte do seu desenvolvimento (Maiorova & Adrionov, 2005). No celoma,
os gametas crescem, amadurecem ¢ mudam a sua morfologia em formatos e tamanhos que
variam de espécie para espécie (Rice, 1993). Os ovocitos celomaticos em Sipuncula podem
variar de formas irregulares, para esféricos ou ovoéides e podem ou nao ter células foliculares,

associadas ao envelope do ovocito durante a sua maturagdo (Schulze et al., 2019). Os
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testiculos liberam os espermatdcitos no celoma em aglomerados, onde os gametas de um

mesmo aglomerado se desenvolvem sincronicamente (Rice, 1974; Reunov & Rice, 1993).

Antes de ocorrer a desova, os gametas maduros sao recolhidos e armazenados nos
nefridios antes de serem liberados pelos nefrididporos na coluna d’adgua (Maiorova &
Adrionov, 2005). Ditadi & Migotto (1982), observaram que existe uma sincronizagdo em
relacdo a liberacao dos gametas, de modo que, um dos sexos libera os gametas primeiro
estimulando assim a liberagao do sexo oposto. A fertilizacdo ocorre na dgua do mar (Rice,
1989; Cutler, 1994; Maiorova & Adrianov, 2005), onde, a metamorfose ¢ seguida de quatro
possiveis historias de vida: (I) desenvolvimento direto; (II) desenvolvimento indireto
seguido de uma larva trocofora lecitotrofica; (III) desenvolvimento indireto com dois
estagios larvais subsequentes: uma trocofora lecitotroéfica seguida de uma pelagosfera
lecitotrofica; e IV) desenvolvimento indireto com larva trocéfora lecitotrofica dando origem

a uma larva pelagosfera planctotrofica (Ditadi, 1982; Schulze et al., 2019).

Existem poucos trabalhos sobre aspectos da biologia populacional de Sipuncula que
incluam dados sobre a frequéncia reprodutiva e maturagdo sexual (e.g. Pilger, 1987; Amor,
1993), ainda que algumas espécies sejam muito abundantes em ambientes costeiros e de facil
acesso. Ferrero-Vicente et al. (2014) monitoraram mensalmente uma populacao de
Aspidosiphon muelleri Diesing, 1851, durante 1 ano em uma regidao do Mar Mediterraneo.
Estes autores encontraram uma razao sexual proxima a 1:1, auséncia de dimorfismo sexual,
densidade populacional aumentada nos meses de verdo (junho a agosto) e caracteristicas
reprodutivas (porcentagem de fémeas maduras e tamanho dos ovocitos) significativamente
relacionadas ao aumento da temperatura das aguas superficiais. As populacoes de Sipunculus
nudus na costa da China estiveram sexualmente maduras entre os meses de maio a setembro
(Quo & Li, 1993; Wang et al. 2005) enquanto que, esta mesma espécie na Tailandia se

reproduziu o ano inteiro (Quo & Li, 1993; Wang et al. 2005).

Amor (1993), ao estudar na Argentina a espécie bipolar Golfingia margaritacea (com
distribui¢do conhecida para o Artico e Antértico), observou-se uma distribui¢do da
frequéncia do tamanho dos ovocitos distinta ao longo do ano. Durante a maior parte do ano,
a distribui¢do foi bimodal, com ovdcitos de tamanhos pequenos e grandes encontrados no
celoma ao mesmo tempo. Nos meses de junho, julho e setembro, a distribui¢ao foi unimodal,

com apenas ovocitos da classe de tamanho pequena presentes no celoma. Pilger (1987)
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também observou uma distribui¢cdo bimodal ao longo do ano no tamanho dos ovdcitos da
espécie T. lageniformis, indicando que a producao de ovoécitos pelas gonadas ocorre durante
todo o ano, com a maturagdo destes principalmente nos meses de julho e agosto. Gonse
(1956) verificou que as fémeas de Golfingia vulgaris vulgaris (como Phascolosoma vulgare)
apresentavam ovocitos de tamanho pequeno o ano inteiro, indicando também uma produgao
continua pelas gonadas. J& em Phascolosoma arcuatum na Australia, Green (1975) observou
que durante os meses precedendo a desova, os ovoécitos apresentavam tamanhos
consideravelmente maiores e, nos meses seguintes a desova, o celoma estava desprovido de

gametas (Green, 1975).

O diametro dos ovdcitos, medidos a partir da coleta do liquido celomatico, tem sido
uma variavel importante para entender o ciclo reprodutivo e maturagdo sexual em Sipuncula
(e.g. Rice, 1988; 1989), sendo que, a maturagdo sexual dos individuos machos nunca foi

investigada a nivel populacional.

Sipunculus nudus Linnaeus, 1766 foi, por muito tempo, considerada como uma
espécie cosmopolita encontrada em todos os oceanos, em regides tropicais e temperadas, das
zonas entremarés até 900 m de profundidade (Cutler, 1994). Kawauchi & Giribet (2014), a
partir de dados moleculares, demonstraram a existéncia de pelo menos cinco linhagens
distintas ainda nao formalmente descritas e delimitadas morfologicamente. No Atlantico
Oeste, estes autores reconhecem a ocorréncia de monofiletismo deste complexo desde a
Florida até a costa brasileira. O complexo de espécies S. nudus ¢, notavelmente, o Sipuncula
mais bem estudado com relacdo aos aspectos fisiologicos e bioquimicos (e.g. Andreae,
1882), citoldgicos (e.g. Gonse, 1956), ecoldgicos (e.g. Hsieh et al., 2013., Li et al., 2015),
metabolicos e nutricionais (e.g. Shen et al., 2004; Zhang et al., 2014) e reprodutivos (e.g.

Rice, 1988, 1989; Lan & Yan, 2002; Ainnoun et al., 2019).

Além de ser amplamente estudada em varios aspectos da sua biologia, este complexo
de espécies também tem sido utilizado como recurso alimentar e como isca para pesca em
varias localidades do mundo (e.g. Fidalgo et al., 2006; Ha et al., 2007). Em varios paises
asiaticos, eles sao conhecidos como uma iguaria alimentar e a sua comercializagdo sustenta
varias comunidades locais (Li et al., 2017; Ferdinandus et al., 2022). No Vietna, eles sao
vendidos secos por cerca de 250 ddlares americanos por quilo (Truong, 2022) enquanto que

na China, eles podem ser vendidos frescos por cerca de 14 ddlares americanos por quilo
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(Junwei et al., 2017). Estes autores ainda indicam que o cultivo anual desta espécie tem
produzido mais de 20.000 toneladas, ndo sendo isento de impactos aos ecossistemas

costeiros.

Na praia da Penha (Baia de Todos-os-Santos, Salvador), os pescadores locais coletam
esta espécie ha décadas nas regides entremarés para utiliza-las como isca na pesca artesanal
(Oliveira et al., 2024). Estes pescadores sdao homens com mais de 40 anos de idade que
residem em bairros vizinhos e utilizam estes vermes como isca ha pelos menos duas geragdes
em uma atividade claramente ancestral (Oliveira et al., 2024). Eles reportaram que nunca
consomem esta espécie e indicaram que sdo iscas mais resistentes que lulas e crustaceos para
capturar peixes com alto valor comercial. Desta forma, dados acerca da biologia
populacional e reprodutiva desta populacdo podera subsidiar estratégias para o manejo €

conservagao deste recurso pesqueiro localmente relevante e altamente desconhecido.
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2. OBJETIVO GERAL

Investigar a biologia populacional e reprodutiva de uma populacao de Sipunculus nudus na

Baia de Todos-os-Santos.
2.1. Objetivos especificos

1. Estudar os aspectos populacionais de S. nudus ao longo de 14 meses.

2. Estudar os aspectos reprodutivos de S. nudus tais como maturidade sexual, razao

sexual e periodo reprodutivo ao longo de 14 meses.

3. Estudar os fatores ambientais tais como: temperatura média, salinidade,

pluviosidade e maré baixa ao longo de 14 meses.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo e Procedimento em Campo

O estudo foi realizado na Praia da Penha, Salvador/BA (12° 54' 40.18"S, 38° 29'
50.82"W), localizada na cidade baixa, banhada pela Baia de Todos-os-Santos (BTS) (Fig.
1). O clima da BTS ¢ do tipo tropical imido com uma temperatura média anual de 25.3°C e
precipitacdo de 2086 mm (Cirano & Lessa, 2007). Estes autores demonstraram que as
estagdes chuvosas (inverno) e secas (verdo) geram alteragdes consideraveis nas
caracteristicas das dguas desta baia, afetando a sua temperatura e salinidade em comparagao
com a regido costeira adjacente. A regido em estudo apresenta uma planicie de maré arenosa

que fica exposta durante a mar¢ baixa (Fig. 1C).
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Figura 1. Area de estudo: A, Mapa da Baia de Todos-os-Santos, mostrando a localizagdo
da Praia da Penha que fica na entrada da Baia da Ribeira. B, Imagem do Google Earth
mostrando a regido entremarés em frente a Igreja da Penha onde a populagao em estudo foi

coletada. C, Foto da Praia da Penha durante a maré baixa.
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Durante o periodo de 17 meses, tentativamente, 30 individuos de S. nudus foram
coletados mensalmente, totalizando 434 espécimes. A presenga dos organismos no
sedimento foi identificada pelo orificio das suas galerias enquanto nao havia agua na
superficie do substrato (Fig. 2A), e foram removidos com o auxilio de uma péa cavando
aproximadamente 40 cm de profundidade. Entretanto, em ocasides em que a maré nao
deixou o substrato a mostra, as investidas a procura dos organismos foram feitas
aleatoriamente, colocando o substrato em uma peneira improvisada com flutuadores laterais
para manter a mesma na superficie da agua (Fig. 2B). O substrato foi peneirado para a
retirada dos individuos e estes foram acondicionados em potes plasticos com dgua do mar

(Fig. 2C) e transportados para o laboratorio.

3.2 Procedimento em Laboratorio

Em laboratério, os organismos foram mantidos em 4agua do mar em temperatura
ambiente e uma aliquota do liquido celomatico foi retirada com auxilio de uma seringa de 5
ml e fixada em formol a 10% (Fig. 2E). Esta aliquota foi mantida em eppendorfs, para
observacgao posterior dos gametas, e realizacao da sexagem ¢ mensura¢ao do didmetro dos
ovocitos. Os eppendorfs contendo os gametas foram etiquetados e presos aos seus
respectivos individuos (Fig. 2F). Apos a remog¢ao da aliquota do liquido celomaético, os
individuos foram anestesiados em agua doce por um periodo de 30 minutos (Fig. 2D), como
método anestésico sugerido para individuos grandes (G. Kawauchi, obs. pessoal). Em
seguida, todos os individuos foram fixados em formol a 10% a partir da insercdo deste
fixador em trés regides ao longo do tronco, para garantir a preservacao dos 6rgaos internos.
Apos estes procedimentos, os organismos foram acondicionados em frascos etiquetados
registrados com dados da coleta e, posteriormente, foram transferidos e conservados em

alcool 70%.

17



Figura 2. Método de coleta e extracao do liquido celomatico. A, Orificio da galeria de
Sipunculus nudus na Praia da Penha, BTS; B, Coleta dos vermes no sedimento com auxilio
de uma pa; C, Peneira adaptada com flutuadores; D, Organismos em anestesia com agua
doce; E, Remocao das aliquotas do liquido celomatico com auxilio de uma seringa; F,

Individuos presos as suas respectivas aliquotas nos eppendorff para posterior sexagem.
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A partir dos individuos preservados, diversas medidas de tamanho foram realizadas
externamente utilizando um paquimetro (Figs. 3 e 4), tais como: 1) comprimento total (CT,
comprimento da introverte até a regido posterior do tronco); 2) comprimento posterior (CP,
comprimento da regido do anus até a regido posterior do tronco); e 3) espessura (E,
mensurada na posi¢ao do anus) (Figs. 3 e 4). Apos a realizacdo das medidas da morfologia
externa, todos os individuos foram dissecados a partir de uma incisdo na linha mediana
dorsal da parede do tronco, do lado esquerdo do anus até a regido posterior, como
recomendado na literatura (Ditadi & Migotto, 1982). Em seguida, medidas adicionais da
anatomia interna foram realizadas, tais como: 4) nimero de bandas musculares longitudinais
(BML); 5) comprimento total do nefridio esquerdo (N1) e direito (N2) e 6) numero de voltas
do intestino (I) (Figs. 3B ¢ 4).

=
Y ten

£
I |

[ 2,0cm 1,9 cm

Figura 3. A, Individuo vivo de Sipunculus nudus demonstrando a sua morfologia externa e
sua coroa de tentaculos (ten); B, Individuo dissecado e preservado demonstrando a anatomia

interna: nefridios (nef), bandas musculares longitudinais (bml), e intestino (int).
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CT

Figura 4. Desenho esquematico da anatomia interna de Sipunculus nudus ilustrando as
variaveis da morfologia externa: 1) Comprimento total (CT), medido desde a introverte até
a regido posterior do tronco; 2) Comprimento posterior (CP), medido desde a altura da
abertura do anus (A) até a regido posterior do tronco; e 3) Espessura (E) medida na posi¢ao
do anus. Anatomia interna: 4) numero de bandas musculares longitudinais (BML); 5)
comprimento do nefridio esquerdo (N1) e nefridio direito (N2) e 6) nimero de voltas do

intestino (I).
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A maturidade e o sexo dos individuos foram identificados pela presenga/tipo de
gametas no celoma. O tamanho dos ovdcitos foi comparado tanto com o animal vivo quanto
com o animal anestesiado em agua doce. Os individuos foram entdo classificados em fémeas,
machos ou imaturos. As fémeas foram identificadas pela presenga de ovdcitos (Fig. 5 A, B),

os machos através da presenga de placas espermaticas (Fig. 5C, D) e os imaturos pela

auséncia de gametas.

Figura 5. Gametas de Sipunculus nudus coletados na Praia da Penha. A, Ovocitos de um
individuo coletado em agosto de 2023; B, detalhe de um ovdcito entre os estagios [V e V;

C, Placas espermaticas em maturagao e D, detalhe de uma placa espermatica.

A maturidade sexual das fémeas foi determinada pela presenca e didmetro dos
ovocitos no celoma (Fig. 5A e B). Laminas temporarias com glicerina foram realizadas com
o liquido celomaético contendo os gametas femininos tentativamente de 10 fémeas ao longo

de todos os meses estudados. Trinta ovocitos de cada uma das 10 fémeas foram mensurados
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a partir de fotografias com escalas utilizando o microscopio Olympus CX31RTSF e ocular

de 40x. As medigdes foram realizadas através do software livre Imagel.

A ovogénese de duas populacdes asiaticas do complexo de espécies S. nudus foi
estudada e caracterizada em cinco estagios (Lan & Yan, 2002; Wang et al. 2005): estagio I
(crescimento citoplasmatico, ovocitos com 25-30 pm de diametro), estagio II (formagao de
cobertura folicular, 60—70 um). estagio III (alta taxa de crescimento, 120—150 um), estagio
IV (formagdo de pelicula gelatinosa, 150—160 pum), e estagio V (maturagao, 170—180 um).

Os ovocitos foram entdo classificados nos diferentes estagios de acordo com o seu didmetro.

3.3 Analise dos dados

Para avaliar quais varidveis se relacionam melhor com o comprimento total (CT), foi
realizada uma analise de correlagdo multipla. A normalidade da distribuicdo dos dados foi
previamente analisada através do teste de Shapiro-Wilk. Com base nos resultados deste
ultimo teste, foi aplicada a Correlacao de Spearman, que ¢ uma andlise nao-paramétrica
adequada para dados que nao possuem distribuicao normal. Estas anélises foram conduzidas
com nivel de significancia de 0,01 através do ambiente computacional R (R Core Team,

2023), utilizando os pacotes 'Hmisc' e 'PerformanceAnalytics' (Fig. 6).

Previamente, para checar a colinearidade entre as medidas bioldgicas, foi utilizado o
Draftsman plot. A anélise (DistLM - Distance-based linear models) foi aplicada com 9999
permutacdes e o melhor modelo foi selecionado utilizando o procedimento “step-wise”
baseado no critério AICc (corrected Akaike Information Criterion). Adicionalmente, a
analise de redundancia baseada em distancia (dbRDA - Distance based redundancy analysis)
foi utilizada para visualizar os resultados do DistLM (Fig. 7). Estas andlises foram

implementadas no software PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006).

Para verificar a variagdo temporal das varidveis anatdmicas e morfologicas da
populacao foram realizados pirateplots com todos os meses analisados, indicando as médias
populacionais em vermelho (Figs. 8 e 10). Os gréaficos foram realizados em ambiente

computacional R (R Core Team, 2023).
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A razdo sexual foi calculada para cada més e para todos os meses baseada na
frequéncia relativa de machos e fémeas nas amostras, com deviagdes significativas da razao
1:1 usando o teste do qui-quadrado como proposto por Sokal & Rohfl (1995). O teste do qui-

quadrado foi realizado através do ambiente computacional R (R Core Team, 2023).

3.4 Obtencao de dados ambientais

Os dados de precipitagao pluviométrica (mm) total mensal foram obtidos junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia na Bahia (INMET) para o periodo de margo de 2022 a
abril de 2023 para a cidade de Salvador (Fig 15. A). Ja os dados de temperatura média da
agua (°C) e salinidade média (psu) foram obtidos a partir da boia meteo-oceanografica
localizada na BTS (12°59'22" S, 38°32'30" W) disponibilizada no Sistema de
Monitoramento da Costa Brasileira (SiMCosta; simcosta.furg.br). O SiMCosta ¢ uma rede
integrada de plataformas flutuantes ou fixas, que coletam regularmente dados
meteorologicos e oceanograficos de acesso publico e gratuito. Os dados utilizados
compreendem média e desvio padrdo mensais dos meses de marco de 2022 a abril de 2023

(Fig. 15).

Os dados de maré foram obtidos a partir da tabua de marés disponibilizada pelo
Centro de Navegacao da Marinha (https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare) para o
Porto de Salvador (12° 58' 23.988" S, 38° 30' 59.76" W). As alturas das marés baixas de um

mesmo dia foram somadas e a média e desvio padrao mensal foi calculado (Fig. 15D).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Investigacido das variaveis de tamanho

Para investigar quais varidveis de tamanho mensuradas seriam as mais
representativas do tamanho corpéreo dos individuos coletados, optou-se em realizar uma
matriz de correlacao (Fig. 6), onde todas as variaveis foram correlacionadas entre si.

[ 4
[ 4

sipun.CT

0.97 sipun.CP

- 04
0.66 0.63 sipun.E
- 0.2
sipun.BML 0
- -0.2
0.70 0.69 0.60 sipun.N1
- -0.4
0.69 0.68 0.58 0.84 sipun.N2

-0.6

sipun.Int

-1

Figura 6. Matriz de correlacdo entre as medidas do comprimento total (CT), comprimento
posterior (CP), espessura (E), numero de bandas musculares longitudinais (BML),
comprimento do nefridio esquerdo (N1) e nefridio direito (N2) e nimero de voltas do
intestino (I). A distribuicdo de cada variavel ¢ demonstrada na diagonal; acima da diagonal

sdo graficos de dispersdo bivariada e abaixo da diagonal sdo os valores de correlagao.

Das sete variaveis de tamanho investigadas, trés delas (comprimento posterior,
R=0.97; espessura, R=0.66; e comprimento do nefridio esquerdo (N1), R= 0.70),

apresentaram altas correlagdes com o comprimento total (CT) dos individuos, demonstrando
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0 seu uso potencial para estudos populacionais (Fig. 6). O comprimento posterior foi medido
da abertura do anus até a parte posterior do tronco, ndo sendo afetado pelos diferentes graus
de retracao da introverte. Mesmo padronizando o tempo de relaxamento dos individuos,
alguns apresentaram a introverte completamente exposta enquanto outros apresentaram a
mesma contraida. Desta forma, o comprimento posterior representa uma variavel confidvel
de tamanho do corpo dos individuos para estudos de biologia populacional e também para
estudos taxondmicos que geralmente utilizam tanto o comprimento total quanto o
comprimento do tronco (excluindo a introverte mas sem levar em consideragao os diferentes

graus de retragdo da mesma).

A espessura dos animais mensurados também apresentou uma correlacao positiva
com o comprimento total (R=0.66; N=434 individuos). Porém, durante a anestesia, era
comum observar que os individuos perdiam bastante volume do celoma ao liberar gametas
na agua. Portanto, acredita-se que o uso desta variavel para estimar o tamanho populacional

seja realizado com cautela, e, se possivel, medida em campo durante a coleta.

As outras variaveis de tamanho mensuradas, tais como o numero de bandas
musculares longitudinais (BML) (R=0.27) e o nimero de voltas do intestino (R=0.37), nao
apresentaram correlagdes fortes com o comprimento total dos individuos, indicando que o
seu uso para estimar o tamanho dos individuos deva ser feito com cautela (Fig. 6). Os
resultados encontrados indicam entdo que o nimero de BML ndo aumenta em relagdo ao
tamanho do animal, ndo sendo, portanto, uma boa varidvel para acompanhar o tamanho
populacional. Porém, os dados validam esta varidvel como uma importante ferramenta
taxondmica na separacao de espécies de Sipunculus, uma vez que geralmente ¢ atribuida

uma faixa de variacdo de BML para cada espécie (Kawauchi, 2005).

O comprimento do N1 apresentou uma maior correlagdo (R= 0.70) com o CT em
comparacao ao N2 (R=0.69) (Fig. 6). O N1 e o N2 demonstraram altas correlagdes entre si
(R=0.84). Existem diversos trabalhos que indicam uma assimetria entre os tamanhos dos
nefridios e isso tem sido utilizado também como um carater taxonomico (Kawauchi, 2005,
Schulze et al., 2019). Geralmente, sipunculideos possuem um par de nefridios ventro-
laterais, localizados na regido anterior do tronco, com formato de saco, que podem ser
alongados e espessos distalmente (Kawauchi, 2005). Cutler & Cutler (1989) analisaram uma

grande quantidade de individuos de vérias espécies de Aspidosiphon e observaram uma
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grande variagao entre os comprimentos dos nefridios. Estes autores ainda ressaltam que nao
ha uma correlacdo entre o tamanho dos nefridios e o comprimento do tronco podendo variar

em uma mesma espécie, e.g. Aspidosiphon elegans, de 35-88% do comprimento do tronco.

De todos os individuos analisados neste trabalho (N=434), dois espécimes
apresentaram apenas um nefridio preso a parede do tronco, sendo entdo caracterizados como
casos andomalos. Anomalias morfologicas sdao raras mas ja foram encontradas em estudos
morfométricos onde um grande nimero de individuos foram analisados como observado em
Coutinho & Santos (2014) para anelideos poliquetas. Os géneros Onchnesoma Koren &
Danielssen, 1875 e Phascolion Théel, 1875 possuem espécies com apenas um nefridio
(Cutler & Cutler, 1985), indicando que a auséncia de um nefridio ndo torna o individuo

reprodutivamente inviavel.
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Figura 7. Modelo de andlise baseado em distancia (dbRDA) para verificar quais destas
variaveis relacionam-se melhor com o comprimento total dos individuos, agrupados em 8

classes de tamanho a partir da analise DistLM.

Uma segunda analise (DistLM), classificando os individuos em oito classes de
tamanho de corpo utilizando o comprimento total, também indicou relacdes significativas
entre o comprimento total (CT) dos espécimes e outras medidas biologicas. Foi observada
colinearidade entre os comprimentos dos nefridios 1 e 2 (correlacdo > que 0,75), sendo
utilizada apenas uma das medidas na anélise. O modelo mais parcimonioso explicou 78,8%
da variabilidade total, sendo que as variaveis preditoras foram o comprimento posterior (CP)
que explicou 78,2% da variabilidade e espessura (E) que explicou 0,6% da variabilidade
total. A andlise dbRDA explicou 100% da variabilidade ajustada nos dois primeiros eixos

(Fig. 7), representando 78,8% da variabilidade total da matriz de similaridade dos
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comprimentos totais, conforme informado acima. Os individuos ficaram agrupados de
acordo com as classes de tamanho, com tamanhos maiores associados a maiores
comprimentos posteriores. Essa andlise de classes de tamanho indicou quais varidveis
estariam mais relacionadas com o tamanho dos individuos, no qual o CP foi a variavel mais

indicada para entender a variagdo do tamanho corpoéreo do animal ao longo do tempo.

4.2 Aspectos populacionais de Sipunculus nudus na Praia da Penha, BTS

Os individuos foram medidos em relagdo as variaveis do comprimento total (CT),
comprimento posterior (CP) e espessura (E) durante os meses de outubro de 2021 a abril de
2023 (Fig. 8). O CT variou de 2,4-32 cm (x=15 £+ 5,4 cm), enquanto que o CP variou de 2,0—
26 cm (x=11,57 + 4,31) e a espessura variou de 2,4-14 mm (x=8,56 + 2,24). (Fig 8). De
todos os meses analisados, os meses com médias de CT e CP acima das médias globais foram
fevereiro, margo, maio, julho-julho, e setembro de 2022. Os valores de espessura seguiram
o0 mesmo padrao das outras variaveis, com a adi¢ao dos meses de outubro de 2021 e abril de
2023 (Fig. 8). Os meses que apresentaram os menores individuos com relacao a CT e CP
foram novembro e dezembro de 2022 e com relagdo a espessura foram de novembro e
dezembro de 2022 e janeiro e fevereiro de 2023 (Fig. 8). Estes meses também correspondem

a presenc¢a de uma maior quantidade de individuos imaturos (Fig. 13).
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Figura 8. Pirateplots mensais demonstrando o comportamento das variaveis de tamanho do
corpo da morfologia externa. A, comprimento total (CT), B, comprimento posterior (CP) e C,
espessura (E), analisados durante os meses de Outubro de 2021 a Abril de 2023. Linha

vermelha representa a média populacional global.
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Como o CP tem demostrado ser uma variavel mais confidvel do tamanho dos
individuos, foi possivel entdo comparar se existe uma variagcdo entre o CP de machos e

fémeas e confirmar a auséncia de dimorfismo sexual com rela¢ao ao tamanho dos invididuos
(Fig. 9).

Nao foram observadas diferengas entre o CP dos machos (Xx= 12,28 cm) e das fémeas
(x=12,88 cm) (Fig. 9). Portanto, ndo ¢ possivel realizar a sexagem desta populacao estudada
em campo, somente com a identificagao dos gametas em laboratdrio. Estes dados confirmam
a auséncia de dimorfismo sexual em Sipunculus nudus com relacio ao tamanho dos
individuos. Os individuos que ndo apresentaram gametas no celoma foram classificados
como imaturos/juvenis. Estes individuos apresentaram uma varia¢ao do CP de 2,2-16,0 cm,
(Xx= 6,28 = 4,11). Apesar da analise da presenca de gametas no celoma ndo garantir que
individuos maduros recém desovados sejam classificados como juvenis, observa-se que a
média do tamanho dos juvenis ¢ bastante inferior 8 média do tamanho dos machos e das

fémeas (Fig. 9).
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Figura 9. Boxplots demonstrando o comprimento posterior (CP) dos individuos

classificados como fémeas (N=152), machos (N=180) e imaturos (N=61).

Neste trabalho, o nimero de BML variou de 26-38 (x= 31 + 2) e ndo demonstrou
uma diferenca clara que indique o crescimento ou diminui¢ao dos individuos ao longo dos

meses analisados (Figura 10A). Os meses que apresentaram individuos com o nimero de
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BMLs maiores que a média populacionais foram margo, abril, junho e julho de 2022. De
todos os exemplares coletados, dois individuos apresentaram 38 BMLs no més de Junho,
com comprimento total de 13 ¢ 20 cm e comprimento posterior de 9,2 ¢ 14,8 cm. Em
comparagao, para o Sudeste do Brasil, Kawauchi (2005) analisou 22 espécimes e encontrou
uma variagdo de 28-33 BMLs. Outras populacdes do complexo S. nudus apresentaram
variacoes de BML nao excedendo 32 BMLs tais como: Carolina do Norte (28-33, Cutler,
1973), ndia (24-32, Haldar, 1991), Tailandia (26—27, Ainnoun et al., 2020). Franco et al.
(2024) reportaram Sipunculus polymyotus pela primeira vez na Praia da Penha/BA, uma
espécie rara com dimensdes consideraveis de 30,5 cm de CT. A literatura retrata o nimero
de BMLs de S. polymyotus com faixas entre 4255 (Cutler, 1994), 53-55 (Silva-Morales et
al., 2021), 49 (Silva-Morales, 2022) e no individuo da mesma localidade deste trabalho
foram contadas 46 BMLs. A faixa de variagdo de BMLs ¢é considerada como uma variavel
taxondmica importante para diferenciar o género Sipunculus (Cutler & Cutler, 1985) e estes
dois individuos com 38 BMLs podem entdo corresponder a individuos jovens de S.

polymyotus.

Outras varidveis analisadas foram o comprimento total dos nefridios N1 e N2 (direito
e esquerdo, respectivamente), aderidos a parede interna do tronco. O comprimento total de
N1 variou de 1,52-61,21 mm (X= 21,6 + 7,39) e o N2 variou de 2-69,80 mm (x= 21,86 +
8,42) mm. Percebe-se que o N2 apresentou valores de comprimento ligeiramente maiores
que o N1 dos individuos medidos e de uma forma geral a variagdo de comprimento do
nefridio foi pequena ao longo dos meses estudados, com excecao dos meses de setembro de
2022 onde houve uma média mensal bem acima da média populacional, tanto pra N1 quanto

pra N2 (Fig. 10B e C).

Foi observado também o comprimento dos nefridios em comparagao com a presenga
e tipos de gametas. Os nefridios dos individuos juvenis apresentaram uma variacao de 1,52—
28,80 mm para o N1 e de 1,80—42,34 mm para o N2 (Fig.11). Observou-se que os individuos
classificados como juvenis apresentaram nefridios marcadamente menores que os individuos
maduros (machos e fémeas) enquanto que nao existem diferengas entre o comprimento de
N1 e N2 dos machos e fémeas (Fig. 11). Como os nefridios possuem papel fundamental no
armazenamento dos gametas pré desova, o seu comprimento pode ser utilizado para

caracterizar a maturidade dos individuos de uma populagao.
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Figura 10. Pirateplots mensais demonstrando o comportamento das varidveis de tamanho
do corpo da anatomia interna. A, bandas musculares longitudinais (BMLs), B, comprimento
do nefridio esquerdo (N1), C, comprimento do nefridio direito (N2) e D, numero de voltas
do intestino (I), analisados no periodo de marco de 2022 até abril de 2023. As linhas

vermelhas representam as médias populacionais.
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Figura 11. Boxplots demonstrando o comprimento dos nefridios N1 e N2 dos individuos

classificados como fémeas (N=152), machos (N=180) e imaturos (N=61).

Houveram alguns individuos com tamanhos anomalos de nefridios (Figura 10B, C;
Tabela 1). Os nefridios com comprimentos acima de 40 mm (acima da média para N1 e N2)
foram arbritariamente considerados como andmalos e ocorreram em 19 individuos

distribuidos em 11 meses de coleta (Tabela 1; Fig. 12).
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Tabela 1. Individuos com nefridios considerados com tamanhos anomalos, dados do més de

coleta, comprimento posterior (CP) e sexo.

Individuos Méses N1 N2 (mm) CP (cm) Sexo
(mm)
1 Marco 22 46,70 46,04 15,5 Fémea
2 Maio 22 50,78 47,00 17,0 Macho
3 Junho 22 41,60 38,33 13,0 Macho
4 Julho 22 33,69 32,40 16,5 Macho
5 Agosto 22 57,15 69,80 16,7 Fémea
6 Agosto 22 47,35 43,60 20,7 Fémea
7 Setembro 22 45,30 63,20 12,5 Macho
8 Setembro 22 38,67 45,17 11,5 Fémea
9 Novembrol/ 22 45,27 32,02 19,0 Macho
10 Novembro 2/ 22 46,15 30,65 11,0 Macho
11 Dezembro 22 51,81 31,41 11,5 Fémea
12 Dezembro 22 48,95 44,60 14,5 Macho
13 Dezembro 22 47,80 20,70 14,0 Macho
14 Janeiro 23 46,93 44,30 18,7 Macho
15 Janeiro 23 61,21 49,00 16,5 Macho
16 Fevereiro 23 39,61 37,25 17,5 Fémea
17 Marco 23 40,82 39,45 18,0 Macho
18 Marco 23 39,90 34,00 15,5 Macho
19 Abril 23 33.90 23.95 15,5 Fémea

Os nefridios em Sipuncula, além de serem uma estrutura excretora, também
participam da reprodu¢do, armazenando os gametas maduros e liberando na coluna d’4gua
pelos nefrididporos para que ocorra a fertilizagdo (Rice & Pilger, 1988). Logo, existe a
expectativa de que nos meses precedentes a desova, o volume dos nefridios seja maior. Os
resultados encontrados indicam que a populagdo de S. nudus da Praia da Penha
possivelmente desova o ano inteiro, indicativo pelo tamanho andémalo dos nefridios

encontrados em todos os meses de coleta (Tabela 1). Além disso, os individuos que
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apresentaram os nefridios andmalos possuiam CP variando de 11-20,7 cm, indicando que

com o minimo de 11 cm de CP ja estariam prontos para desova.

Figura 12. Dois individuos de S. nudus dissecados mostrando diferencas no tamanho dos
nefridios. A. Nefridios (N1 e N2) menores de individuo medido no més de agosto de 2022.
B. Nefridios (N1 e N2) de individuo coletado no més de agosto de 2022, representado os

maiores nefridios encontrados.

O ntmero de voltas do intestino variou de 5-30 voltas, durante os meses de marco
de 2022 a abril de 2023 (Figura 10D), ndo apresentando uma tendéncia clara de aumento ou
redugdo ao longo dos meses analisados. Apenas nos meses de maio e junho de 2022 as

médias do niimero de voltas do intestino foram superiores que a média populacional. O
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nimero de voltas do intestino também foi mencionado por Kawauchi (2005) onde
identificou 1624 voltas do intestino para esta espécie em um estudo no Sudeste do Brasil e
Cutler (1994) que identificou um numero de 20-30 para o género Sipunculus e sugeriu que
esta variavel poderia chegar at¢ 100 voltas. Este mesmo autor, indicou que esta variavel
apresentaria uma relacdo com a idade dos animais, o que ndo foi encontrado no presente
trabalho uma vez que esta variavel ndo obteve correlacdes altas com nenhuma outra varidvel
de comprimento (CP ou CT). Desta forma, os resultados aqui encontrados nao recomendam
0 uso do numero de voltas do intestino como uma forma de caracterizagdo da idade dos

individuos de S. nudus.

4.3. Aspectos reprodutivos de Sipunculus nudus na Praia da Penha, BTS

4.3.1 Razao sexual

Foram examinados 360 individuos de S. nudus, sendo classificados como machos
(180), fémeas (142) e imaturos (61) (Fig. 13), de acordo com a presenga e natureza dos
gametas encontrados no celoma. Houveram oscilagdes na razao sexual ao longo dos meses
analisados com mais machos sendo encontrados de junho a agosto de 2022 e mais fémeas
encontradas em mar¢o ¢ maio de 2022 (Fig. 13). Os individuos imaturos foram mais
abundantes em abril, novembro e dezembro de 2022 e em mar¢o de 2023 (Fig. 13). Os

imaturos estiveram ausentes durante cinco meses de coleta (Fig. 13).
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Figura 13. Sexagem de S. nudus representados pelos individuos fémeas, machos e imaturos
coletados durante os meses de margo de 2022 a abril de 2023. Novembro 1 (N1) e Novembro

2 (N2) representam as duas coletas realizadas em datas distintas do més de novembro.

A razao sexual (mensal e total) foi verificada pelo teste Qui-quadrado com intuito de
verificar se a propor¢ao encontrada segue a proporcao esperada de 1:1 como proposto por
Sokal & Rohlf (1995) (ver tabela 2). O Qui-quadrado foi analisado para todos os meses, mas
sO obteve diferenca significativa em janeiro de 2023, com valores obtidos do x*: 6.368 ¢ p:

0.0116.
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Tabela 2. Valores de sexagem, razdo sexual, teste do Qui-quadrado e valor de p foram

analisados em treze meses de estudo da populagdo de S. nudus na praia da Penha/BA.

Més Total da  Machos Fémeas Razao Teste Valor
amostra ™M) @ Sexual (x?) dep
™)
Margo/22 30 10 20 1:0,5 3.333 0.067
Abril/22 14 8 6 1:1,3 0.285 0.593
Maio/22 28 11 17 1:06 1.285 0.256
Junho/22 34 20 14 1:1,4 1.058 0.303
Julho/22 22 15 7 1:2,1 2.909 0.088
Agosto/22 37 21 16 1:1,3 0.675 0.411
Setembro/22 33 16 17 1:0,9 0.030 0.861
Novembro/22 20 12 8 1:1,5 0.8 0.371
Dezembro/22 17 9 8 1:1,1 0.058 0.808
Janeiro/23 19 15 4 1:3,7 6.368 0.011
Fevereiro/23 18 9 9 1:1 0 1
Margo/23 17 9 8 1:1,1 0.058 0.808
Abril/23 20 12 8 1:1,5 0.8 0.371
Total: 309 167 142 1:1,18 2.022 0.155

Os resultados do presente estudo confirmaram uma razdo sexual entre machos e
fémeas de 1:1,17 (M:F) de S. nudus da praia da Penha/BA, mostrando que durante o periodo
estudado, a populagdo apresentou pouca diferenga entre essa relagao. O resultado esperado
foi semelhante aos trabalhos que foram encontrados com razao sexual de M:F proxima de
1:1 para S. nudus na Tailandia (Ainnoun et al., 2019), e Golfingia margaritacea na Argentina
(Amor, 1993). Uma outra populacdo de Sipuncula da espécie Themiste lageniformis foi
estudada na costa da India e observada com uma razdo sexual de 1:1 (Awati & Pradhan,
1936), sendo que outra populacdo da mesma espécie na Florida obteve uma razio sexual de
24:1 (Pilger, 1987). Os autores do estudo realizado na Florida indicam que a populacdo de
T. lageniformis apresenta um nimero desproporcional de fémeas por reproduzir a partir de
partenogénese facultativa. Keferstein (1863) encontrou proporgdes iguais na maioria das

populacdes de Golfingia (G. elongata, G. vulgaris e G. minuta) na Franga.
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4.3.2 Maturacao sexual e desova de Sipunculus nudus na Praia da Penha, BTS

Foram mensurados e fotografados um total de 3.640 ovocitos das fémeas coletadas
nos 14 meses de estudo. Os ovdcitos de S. nudus apresentaram morfologia condizente com
a descrita na literatura para o género (e.g. Rice, 1989). Os ovocitos foram de uma forma
geral esféricos, transparentes e apresentaram um envelope espesso de até 5 um. Os menores
ovocitos livres tiveram um tamanho cerca de 6 um de didmetro e o maior alcangou 228 pum.
O tamanho médio dos ovocitos para a populagdo de S. nudus estudada foi de 118,28 um
(7,83 pm). O tamanho médio dos ovdcitos variou entre populagdes de S. nudus estudadas
(ver Tabela 3). Porém, muitos trabalhos ndo indicam quantos individuos foram utilizados
nem quantos gametas foram medidos. Tendo em vista que as populagdes asiaticas
provavelmente se referem a espécies distintas (Kawauchi & Giribet, 2014), os dados

reprodutivos podem ajudar futuramente na delimitagio destas linhagens.

Tabela 3. Comparagao entre tamanho dos individuos, gametas, razao sexual de populagdes

estudadas do complexo S. nudus.

Referéncias Compri Tamanh Tamanh  Periodo de ~
mento P . Razao
dos estudos o dos 0 médio cresciment .
do Sexual Localidade
com S. adultos dos o dos
tronco e . (F:M)
nudus (mm) ovocitos ovocitos
(cm)
Puerto
Rice Julho e Rico e
(1988) ) 200 178 pm Setembro Florida,
EUA
Almnoun - 3,2- 150 180 um - Trang,
et al. 16,8 1:1 Tailandia
(2019) cm
Quo & Li - ) 170 ym ) Xiamen,
(1993) China
Wu (1999) Beihai,
- - 175 pm - - China
Lan & Yan Gulf‘of
(2002) ) ) 180 um ) Tonkm,
China
Wang et Zhanjiang,
al. (2005) - - 190 pm - - China
Presente 2,4-32 332 118,28 Todo o 1:1.17 Bahla},
trabalho cm pm ano Brasil
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A maturagdo dos gametas foi investigada a partir da analise dos histogramas mensais

para a populacdo em estudo. A distribui¢do da frequéncia do tamanho dos ovocitos coletados

de margo de 2022 a abril de 2023 esta representada na Figura 14. Ao analisar os histogramas,

foi possivel identificar que diferentes classes de tamanho dos ovoécitos estiveram presentes

ao longo do ano.
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Figura 14. Distribui¢do de frequéncia de tamanho dos ovdcitos celomicos coletados durante
o periodo de marco de 2022 a abril de 2023. Classes de tamanho definidas segundo a regra

de Sturges.

Em todos os meses analisados foram encontrados ovoécitos com pelo menos 30 pm

de didmetro coincidente com o primeiro estagio de ovogénese. Isso indica que durante todo

0 ano, as gonadas estao langando ovocitos para serem desenvolvidos no celoma das fémeas.
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Em uma populacdo estudada de Golfingia margaritacea, Amor (1993) também relatou que
a gametogénese era ativa nas gonadas durante boa parte do ano indicativo pela presenga

continua de ovdcitos pequenos no celoma.

Ao longo do periodo amostral, observa-se uma distribuicdo bimodal da frequéncia
das classes de tamanho dos ovoécitos mensurados, com exce¢ao do més de junho de 2022
(Fig. 14). Neste més, observou-se uma distribui¢do unimodal, com ovocitos de tamanhos
entre 60—140 um de diametro com uma maior frequéncia de ocorréncia. De acordo com Lan
& Yan (2002) e Wang et al. (2005) que estudaram populacdes de S. nudus para localidades
da China, os ovocitos entre 60-70 um foram classificados no estagio II (formagao da camada
folicular) e entre 120-150 um foram classificados no estagio III (fase de crescimento). De
acordo com estes mesmos autores, o ultimo estagio de maturagdo (estagio V) apresentaria

ovocitos com diametros entre 170-180 um, que foram raros no més de junho de 2022.

Em todos os outros meses estudados, os ovocitos em maturagdo (estagio V) foram
encontrados em abundancia nas fémeas dissecadas. Nos meses de margo ¢ abril de 2023,
houve uma maior quantidade de ovdcitos maduros indicados pela maior frequéncia de
ocorréncia das classes de tamanho entre 160-200 um de diametro. Desta forma, pode-se
indicar que a populagado estudada apresentou fémeas maduras ao longo de todos os meses do
ano. Um estudo concomitante dedicado a compreender sobre a maturacao sexual dos machos
de S. nudus foi realizado e também indicou que estes individuos produzem gametas ao longo
do ano e apresentam placas espermaticas em fase final de maturagdo ao longo do ano
(Deisiane Oliveira, dados nao publicados do Pibic 2022 — Anexo 1).

A populagdo em estudo apresentou gametas femininos € masculinos no celoma em
diferentes estagios de maturacao durante todos os meses estudados. Esta capacidade de

sempre apresentar na populagdo individuos com gametas prontos para serem desovados
indica uma estratégia reprodutiva importante para a manutencao das populagdes. Outras
espécies de Sipuncula, como Golfingia vulgaris (Gonse, 1956), Themiste petricola (Amor,
1977), Themiste lageniformis e Nephasoma minuta também apresentaram um ciclo
reprodutivo continuo e com estratégias de desenvolvimento dos ovdcitos para garantir uma
reproducdo anual (Gonse, 1956, Amor, 1977, Pilger, 1987). A reproducdo continua em
anelideos ¢ tida como uma estratégia para garantir a sobrevivéncia da larva e o sucesso no
assentamento e repopulacdo dos juvenis (Giangrande, 1997). Outras espécies de
invertebrados marinhos na Bahia também apresentam ciclos reprodutivos continuos

40



(reproducdo ocorrendo ao longo do ano), como moluscos bivalves (e.g. Anomalocardia
brasiliana — Barreira & Aratjo, 2005, Tagelus plebeius — Ceuta & Boehs, 2012) e crustaceos
decapodes (e.g. Eriphia gonagra — Rios, 2021).

Tabela 4. Periodo reprodutivo de diversas espécies estudadas de Sipuncula (modificado de
Ainnoun et al., 2019). S/d: sem dados.

Species Month Localidade  Referéncia
J FMAMIJJASOND
. . Ushuaia,
Golfingia margaritacea - 4+ + + - - - - - - - - Argentina Amor (1993)
Kuroshima Catalan &
Phascolosoma scolops - - - - - -+ - - - - - Japdo ’ Yamamoto
p (1994)
Siphonosoma cumanense - - - - - -+ A+ - - Nishiwaki Catalan &
P Beach, Japdo Yanamoto
(1994)
Phascolosoma arcuatum + - - - - - 4+ 4+ + + + + Florida Pilger (1987)
Zhejiang, Ying et al.
Phascolosoma arcuatum - - - - - - - China (2014)
S . Sudeste da Ferrero-
Aspidosiphon muelleri - T 0T ) Espanha Vicente et al.
(2009)
Sipunculus nudus - - - - 4+ + + 4+ + - - - Xiamen,China  Quo etal
(2014)
Sipunculus nudus - - - - + 4+ + + + - - - Beihai, china Wu & Li
(1993)
Sipunculus nudus - - -+ + + + + + - - Biﬁli?tg}ifla Lan & Yan
’ (2002)
Sipunculus nudus - - - -+ + + + + - - Zhérllljilr?:g’ Wang et al.
(2005)
Sipunculus nudus +++++++++ + + + T.r ans, Ainooun et
Tailandia
al. (2019)
Sipunculus nudus + + 4+ + + + + + + sa + + Praia da Penha, Este estudo
Brasil
Themiste nigra + - - - - - - - - + + + Canada Adrlgnov &
Maiorov
(2010)
Themiste nigra oL L4l Baia de~Pedr0, Adrlgnov&
Japdo Maiorov
(2010)
Themiste lagenifomis +++ + - - - - + + + + Florida, EUA Pilger (1987)
Golfingia pugettensis - - - - - - - - - + + + CostaNoroeste Rlcle 9(7159)66’
dos EUA
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Golfingia vulgaris - - - - - 4+ + + 4+ - - - Roscoff, Franca Gonse (1956)

Ainnoun et al. (2019) associaram a presenca de fémeas com ovécitos maduros aos
periodos de desova, nao necessariamente observando a presenga de gametas na coluna
d’agua. Estes autores apenas observaram um individuo com gametas no nefridio e
justificaram que os individuos poderiam ter desovado durante a coleta ou que os nefridios
sO recolheriam os gametas imediatamente antes de ocorrer a desova. Desta forma, os dados
observados no presente estudo, indicam que as fémeas estariam aptas a desovar durante
todos os meses do ano. Além disso, como também foram mensurados os comprimentos dos
nefridios, estes também poderiam indicar possiveis periodos de desova. Como observado na
Figura 6 (B e C), houveram varios individuos com tamanhos de nefridios andmalos (acima

de 40 mm).

4.3.3 Relacdo com os dados ambientais

A pluviosidade na regido de estudo apresentou picos nos meses de novembro e
dezembro de 2021, abril e novembro de 2022 (Fig. 15A). As menores temperaturas da agua
do mar foram observadas de junho a setembro de 2022 (Fig. 15B) enquanto que os menores
valores de salinidade foram encontrados em janeiro a margo de 2023 (Fig, 15C). Com relagdo
as alturas das marés baixas, estas foram maiores em junho e julho de 2022 e de dezembro de
2022 a janeiro de 2023.

Observa-se que nos dois meses onde o tamanho médio dos ovocitos foi menor (junho
e agosto de 2022) coincidiu com os menores valores da temperatura da agua (Fig. 16). Para
a espécie Golfingia margaritacea na Argentina, os meses de desova coincidem com os meses
onde a temperatura da 4gua do mar ¢ maior (final de fevereiro até abril — Amor, 1993). Os
resultados de Lan & Yan (2002) e Wang et al. (2005) também indicam que o periodo de
desova estaria associado quando a temperatura da dgua estaria entre 27 e 34°C enquanto que
as populagdes de S. nudus na Tailandia em agua tropicais estariam desovando o ano inteiro

(Ainnoun et al. 2019), coincidindo com as populagdes de S. nudus na Bahia.
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5. CONCLUSAO

Sipuncula compreende anelideos ndo segmentados o que apresenta um desafio para
estimar tamanhos corporeos. Os resultados aqui apresentados indicaram que o comprimento
posterior (CP) representa bem o tamanho do corpo de Sipunculus nudus e nio sofre
interferéncia do grau de retragdo da introverte. Desta forma, apresenta potencial uso para
estudos futuros da biologia populacional.

A populagado estudada apresentou individuos maduros (machos e fémeas) e imaturos
ao longo de todos os meses coletados com uma maior propor¢ao de imaturos nos meses de
novembro e dezembro de 2023.

O comprimento dos nefridios também foi uma variavel altamente correlacionada ao
tamanho do corpo dos individuos, ndo apresentando diferencas entre machos e fémeas, mas
claramente distinguindo individuos maduros dos imaturos. A presen¢a de nefridios com
tamanhos andmalos (acima de 40 mm) em todos os meses de coleta pode indicar periodos
de desova continua para a populagao estudada.

Nao foi encontrado dimorfismo sexual em relacao ao tamanho dos individuos nesta
populacdo que apresentou uma razao sexual proxima de 1:1.

Com relagao a distribuicdo da frequéncia de tamanho dos ovocitos ao longo dos
meses estudados, observou-se uma curva bimodal, indicando que as gonadas produzem
gametas o ano inteiro que também amadurecem ao longo do ano. Gametas em todos os
estagios de maturagdo foram encontrados em todos os meses, indicando uma reprodugao
continua.

Os dados populacionais e reprodutivos indicam que a populacgao de Sipunculus nudus
na Praia da Penha possui producdo e amadurecimento de gametas, periodos de desova e
recrutamento continuos ao longo do ano, sendo uma estratégia de vida importante para
garantir o repovoamento frente as pressoes da exploracdo comercial sofridas pela acdo dos

pescadores locais.
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ANEXOS

Anexo 1. Distribui¢ao de frequéncia de tamanho das rosetas espermaticas dos individuos

machos coletados durante o periodo de abril de 2022 a abril de 2023. Classes de tamanho

definidas segundo a regra de Sturges.
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