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RESUMO

A definicdo e compreensdao da identidade de espécies de ostras de mangue do género
Crassostrea tem papel importante tanto na defini¢do de diretrizes para realizacdo da
ostreicultura de uma dada espécie, uma vez que informagdes de base e intercimbios de
conhecimento serdo tratadas em torno do seu nome cientifico, bem como para o fomento de
banco de dados com finalidades de preservagao e gestao dessas espécies. Fundamentalmente, a
delimitagdo de espécies de ostras no Brasil se d4 pela identidade molecular dos individuos, os
quais reconhecem as duas espécies: C. gasar e C. rhizophorae. Porém, ha controvérsias quanto
a aplica¢do de outros nomes cientificos com base em nomes sugeridos por banco de dados
internacional ou por postulagdes de grupo de taxonomistas que intentam nomes cientificos
ainda mais dispares. A falta de uma coesdo de nomes cientificos para as Crassostrea nativas
brasileiras gera citagdes disruptivas entre estudos que no fundo podem estar somente delimitado
as duas espécies citadas anteriormente. Resultados dessa desorganizagdo taxonomica denotam
um compilado complexo de registros envolvendo C. brasiliana, C. gasar, C. mangle, C. praia,
C. rhizophorae ¢ C. tulipa cujo cada qual representa um conceito de espécies distinto e
icomunicavel entre eles. O objetivo do estudo foi determinar os nomes corretos das espécies
utilizando uma taxonomia historica e integrativa das espécies do género Crassostrea
mencionadas para o Brasil. Foram analisados todos os protocolos, relatos historicos e trabalhos
cientificos para circunscrever a identidade, morfologia e distribui¢do de espécies de ostras a
priori, sendo que as analises morfométricas de ostras e a aplicacdo de identidade foram
determinadas a partir dos métodos diagnodsticos do gene 16S rDNA. Dessa forma, houve a
confirmacdo de apenas duas espécies para o Brasil: C. rhizophorae, tendo como sinénimos C.
mangle ¢ C. praia, com ampla distribui¢do nos ambientes estuarinos e costeiros desde
Florida/EUA até o Uruguai, e C. gasar, tendo como sindénimos C. brasiliana, ocorrendo na
desde a Guiana Francesa ao Rio Grande do Sul (América) e da Mauritania até Angola (Africa).
C. tulipa foi considerada um nome cientifico que ndo deve ser aplicado tanto a C. rhizophorae
como a C. gasar.

Palavras-chave: Aquicultura, Ostreicultura, Crassostrea, Identidade Molecular



ABSTRACT

The definition and understanding of the identity of mangrove oyster species of the genus
Crassostrea plays an important role both in defining guidelines for carrying out oyster farming,
since the gathering of information and knowledge exchanges between countries for the
promotion of this activity is circumscribed around scientific name used. Also, the correct
identity os oysters promote a database for the purposes of preserving and managing these
species. Fundamentally, the delimitation of oyster species in Brazil is based on the molecular
identity of the individuals, which there is a recognition of two species: C. gasar and C.
rhizophorae. However, there is controversy regarding the application of other scientific names
suggested by an international database or by postulations from a group of taxonomists who
propose other scientific names, enhancing complexity around mangrove oysters. The lack of
cohesion of scientific names for the native Brazilian Crassostrea generates disruptive citations
between studies, while substanciable data only point out there are only two species. Results of
this taxonomic disorganization denote a complex compilation of records involving C.
brasiliana, C. gasar, C. mangle, C. praia, C. rhizophorae and C. tulipa, each of which
represents a distinct and incommunicable species concept between them. The objective of the
study was to determine the correct names of the species using a historical and integrative
taxonomy of the species of the genus Crassostrea mentioned for Brazil. All protocols, historical
reports and scientific works were analyzed to circumscribe the identity, morphology and
distribution of oyster species a priori, and the morphometric analyzes of oysters and the
application of identity were determined using diagnostic methods of the 16S rDNA gene. Thus,
only two species were confirmed for Brazil: C. rhizophorae, (syn. C. mangle and C. praia) with
wide distribution in estuarine and coastal environments from Florida/USA to Uruguay, and C.
gasar (syn. C. brasiliana) occurring from French Guiana to Rio Grande do Sul (America) and
from Mauritania to Angola (Africa). C. tulipa was considered a scientific name that should not
be applied to both C. rhizophorae and C. gasar.

Keywords: Aquaculture, Ostreculture, Crassostrea, Molecular Identity
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ESTRUTURA DA TESE

A presente tese esta dividida em trés capitulos:

CAPITULO I: Introducio geral da tese

CAPITULO 1I:

Artigo 1: Relato taxondmico historico e integrativo das espécies de ostras de
mangue nativas da costa americana do Atlantico: uma reavaliacio das espécies
brasileiras de Crassostrea, aceito e publicado na revista Zoologischer Anzeiger em 17 de

junho de 2023.

CAPITULO 11I:

Artigo 2: Identidade de Crassostrea praia (Ihering, 1907) e outras ostras do Rio

Grande do Sul, Brasil, a ser submetido na revista Journal of Molluscan Studies.

CAPITULO IV: Consideragdes finais da tese
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1. INTRODUCAO GERAL DA TESE

1.1 OSTREICULTURA BRASILEIRA E OS PROBLEMAS COM BANCO DE DADOS
PARA O GERENCIAMENTO E O DESENVOLVIMENTO DA MARICULTURA
NACIONAL

A atividade de aquicultura, ao qual produziu um total de 87,5 milhdes de toneladas, vem
gradativamente crescendo ao redor do globo quase atingindo as mesmas taxas da atividade
pesqueira (90,3 milhdes de toneladas) (FAO, 2022), demonstrando-se ser a via mais sustentavel
para produgdo de alimento proveniente da utilizagdo de organismos aquaticos. Segundo a
mesma organizagdo, a aquicultura baseada em moluscos ¢, mundialmente, responsavel por
cerca de 17,5 milhoes de toneladas.

No ano de 2022, o Brasil foi responsavel pela producdo de quase 9 mil toneladas de
moluscos bivalves, com o envolvimento de todos os estados costeiros, contribuindo em maior
ou menor quantidade para o incremento na producao nacional (VALENTI et al., 2021), sendo,
Santa Catarina o estado produtor com a maior fracdo da producdo: 94,86% da aquicultura
advinda de moluscos (IBGE, 2023).

A ostreicultura é marcante principalmente nos municipios de Floriandpolis, Sdo José e
Palhoca (EPAGRI, 2022), sendo Magallana gigas Thunberg (1793), originaria do Pacifico, a
espécie predominantemente cultivada devido ao seu rapido crescimento perante as espécies
nativas de ostras (POLI, 2004).

O cultivo de ostras nativas, porém, segue o mesmo padrao de domesticacao de espécies
tropicais, cujo desenvolvimento das tecnologias associadas ao fomento da atividade de
ostreicultura sdo limitadas ao ambito regional, com pouca amplitude de areas cultivadas, assim
como majoritariamente apresenta baixo volume total de produ¢do quando comparada as
espécies mais tradicionais (WURMANN, 2017). O desenvolvimento do cultivo de espécies
nativas, embora tenha aumentado ao longo dos anos, transfigurando-se entre os pequenos
sucessos temporarios na diversificacdo na produgdo de aquicultura (CAI et al., 2023), ainda
carece de pesquisas, programas de desenvolvimento da atividade, profissionais especializados
para manuten¢ao da atividade (WURMANN; ROUTLEDGE, 2016).

Essa condi¢ao de uma produg¢do muito aquém das ostras nativas C. gigas decorre dos
mesmos problemas de muitas espécies novas para aquicultura, em que o desenvolvimento dessa
atividade estd muito moldada as poucas intencionalidades governamentais para o fomento de

politicas e programas de desenvolvimento de tecnologias para a domesticagdo das espécies
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(FONTAINE et al., 2009). Outro problema para a producao das ostras nativas do Brasil esta
também atrelado a falta de coesdo quanto a quantidade de nomes especificos e o conceito de
espécies que incorporam as ostras nativas brasileiras. Na falta de um consenso, ha grandes
limitagdes quanto ao intercambio entre paises, a transferéncia de tecnologias de cultivo entre
paises que supostamente compartilham das mesmas espécies de ostras nativas do género
Crassostrea, assim como descritas para outras espécies com interesse de aquicultura nos
ambientes tropicais (WURMANN; ROUTLEDGE, 2016).

Consequencia plausivel da inabilidade de convergéncia entre os paises que contém essas
espécies de ostras nativas para o desenvolvimento de tecnologias para a produgdo de
ostreicultura ainda aos moldes artesanais descritos por Angell (1986) que sdo, por muitas vezes,
praticados por comunidades de pesca de baixa renda em varias areas de manguezais (ITEMBU
et al., 2023). Ademais, a conservacdo dessas espécies torna-se ineficiente (GARNETT;
CHRISTIDIS, 2017; MACE, 2004), com grandes imprecisdes também sobre a gestdo de
recursos pesqueiros (LENAT; RESH, 2001), frente a inabilidade de tracar indicadores
confidveis pois eles estdo maculados com nomes cientificos de ostras de mangue do género
Crassostrea que nao formam uma unidade de espécie propria uniformemente reconhecida por
grande parte dos pesquisadores para uma correta aplicagdo de medidas nesses aspectos.

Diferentemente das espécies que apresentam certo endemismo quanto a sua distribuigao,
as ostras nativas brasileiras de interesse comercial pleno estdo no grupo de espécies com amplas
distribuigdes nas costas atlanticas tropicais, compreendendo tanto as espécies de ocorréncia
transatlantica (LAPEGUE et al., 2002), como as de ocorréncia nas Américas (desde a Florida
— USA ao Uruguai (RIOS, 2009)). Porém, o grande polimorfismo das ostras - fato
continuamente reportado desde as obras mais classicas (i.e. GUNTER, 1951; LAMY, 1925;
SEKINO; YAMASHITA, 2016; WANG; XU; GUO, 2004) - faz com que nenhum conjunto de
atributos possa especificar com segurancga todas as relagdes possiveis entre organismos intra e
interespecificos, fato reportado para diversos grupos taxonomicos complexos (ELLIS, 2011;
HEY, 2001).

As duas espécies nativas brasileiras do género Crassostrea, convencionalmente
denominadas C. gasar (DAUTZENBERG, 1891) e a C. rhizophorae (GUILDING, 1828),
possuem identidade confirmadas através de andlises moleculares (BOEHS; LUZ; DE
ANDRADE, 2019; DE MELO et al., 2010a, 2010b; GALVAO; PEREIRA; HILSDORF, 2013;
IGNACIO et al., 2000; LAZOSKI et al., 2011; LOPES et al., 2018; VARELA et al., 2007).
Porém, devido as recorrentes revisdes regionais, diversos nomes lhes foram atribuidos, seja a

partir de visao ecomorfoldgica, distributiva ou de regras de nomenclatura zoolégica, tais como:
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C. brasiliana (LAMARCK, 1819), C. tulipa (LAMARCK, 1819), C. praia (AMARAL;
SIMONE, 2014), e C. mangle (AMARAL; SIMONE, 2014).

Comumente, estudos de desenvolvimento de cultivo dessas espécies optam pela
utilizacdo de um nome cientifico que convém a cada grupo de pesquisa. Espécies sindnimas
escolhidas por cada pesquisador(es) (C. brasiliana, C. gasar ou C. tulipa, assim como C.
mangle ou C. rhizophorae) trabalham suas argumentagdes dentro do universo do nome
cientifico escolhido, ignorando por muitas vezes informacdes atreladas aos demais sinonimos,
pois nem todas as pessoas que trabalham com o cultivo de ostras de mangue do género
Crassostrea conhece as particularidades desse complexo taxondmico. Assim, uma avaliagdo
profunda desse complexo taxondmico e atribui¢do de nomes coerentes sao necessarios para
facilitar o acesso a informagdo de pesquisadores e produtores sobre aspectos da biologia e

cultivo de cada espécie.

1.2. CONCEITOS PROBLEMATICOS E HISTORIOGRAFIA DAS DITAS “OSTRAS
DE MANGUE” DO GENERO CRASSOSTREA

A complexidade para definicdo de identidade das ostras Crassostrea no Atlantico esta
atrelada tanto a associagdo de nomes cientificos ao termo subjetivo “ostras de mangue” e seus
possiveis desdobramentos interpretativos, quanto aos regionalismos baseados na disjuncao
geografica de espécimes.

Para o caso da associagdo do termo subjetivo “ostras de mangue” a algum nome
cientifico, as ostras nativas brasileiras sao reduzidas a um pequeno conjunto de fatores
identitarios putativos (distribuigdo, nicho ecologico ou morfologia, dados moleculares)
separando-as ou juntando-as de acordo com crencgas implicitas de grupos de taxonomistas, fato
que exemplifica uma condi¢do muito recorrente e reportada na taxonomia de Crassostreinae
(SPENCER et al., 2022).

Atualmente, a maior problematica na percep¢do das espécies de ostras sob termo
subjetivo “ostras de mangue” ¢ aquela que se baseia em morfologia e nicho ecoldgico sob a
Otica do senso comum (eximindo-se do embasamento em tipos nomenclaturais e opus
principes) (Tabela 1). Tal conceito constitui opinido generalizada que se apropria da ideia de
tradicdo empirica, cujo tempo e a repeticao lhe concederam foros de verdade (ARISTOTLE,

2006).
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Tabela 1 — Conjunto de formas e tipos associados as ditas “ostras de mangue do género Crassostrea e
suas caracteristicas descritivas mais preponderantes
Interpretagdo de “ostras do mangue” baseadas em distribuigdo ¢ endemismo

Forma de distingdo de espécies de ostras é baseada em segregacdo regional de espécies. Anteriormente a
confirmagdo genética da identidade de ostras no Brasil, houve a disting@o entre bloco de “ostras do mangue”

entre Caribe e Brasil proposta por Ranson (1967):

C. rhizophorae vs. C. brasiliana

Caribe // Brasil

Embora com o advento da identificagdo molecular essa visdo tenha sido abandonada, nova revisdo do género
para o Brasil trouxe, de forma muito discreta, essa visdo de endemismo de taxons brasileiros, mesmo sendo

contrarios aos dados filogenéticos (AMARAL; SIMONE, 2014):

“ostras do mangue menores” “ostras do mangue maiores”
C. rhizophorae vs. C. mangle C. gasar (ou C. tulipa em Yankson(1999)) vs. C. brasiliana
Caribe // Brasil Oeste Africano /I Brasil

Interpretagdo de “ostras do mangue” baseadas em ecologia e nicho

Essa ¢ uma visdo pouco documentada, porém muito difundida subjetivamente entre taxonomistas de ostras do
Brasil. A vis8o de que ecomorfotipos classicos das ostras do Brasil apresentam uma certa identidade
morfologica relacionada ao tipo de habitat em que os individuos se encontram. A partir dessa experiéncia sobre
a vivéncia de ostras, houve o condicionamento pelos mesmos revisores do género a incorporagao, em até certo

ponto, dos tipos de ostras apontadas por R. Thering (1940) e Salvador (1629):

“ostras de mangue” / “ostras de fundo” / “ostras da pedra”
(ostras menores do mangue) / (ostras maiores do mangue) / (ostras de ambiente de praia)
C. mangle / C. brasiliana (C. parahibanensis) / C. praia

A outra problematica que se verifica na identificacdo de ostras de mangue ¢ aquela
elencada na distribuicao geografica de espécimes como o fator mais determinante de distingao
de taxons (Tabela 1). Nesses casos verifica-se que grupos de taxonomistas indicam, a partir de
suas vivéncias, que as espécies constituidas dentro do seu dominio geografico de atuacdo
apresentam caracteristicas distintas, e sugerem uma ideia de endemismo, segregando-as da
identidade de suas espécies originarias.

A revisao de Ranson (1967), por exemplo, tentou fomentar na morfologia a distingao
das ostras Crassostrea, mas fatalmente imbuiu categorias mais restritivas quanto a distribuigdo
de suas espécies do que quaisquer outros critérios de distingdo de espécies, aos quais considerou

C. rhizophorae restrita a regido do Caribe, C. guyanensis nom. nudum restritas do Nordeste
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brasileiro até as Guyanas, e C. brasiliensis no restante do litoral brasileiro austral até Santa
Catarina. Pesquisadores posteriores simplesmente citam assumir tal conceito de espécies (i.e.
AKABOSHI; PEREIRA, 1981; FERNANDES, 1975, que aqui considerou o nome C.
rhizophorae para as ostras do nordeste em virtude de C. guyanensis nao ser um nome possivel),
reconhecendo a dificuldade de criar outras abordagens.

De forma similar, hd também pesquisadores recentes que supdem a ideia de uma
possivel segregacao de espécies entre populagdes de C. gasar (OLUFEMI; BANGURA, 2019),
com um apontamento intencional de separacao distribucional, e possivelmente morfoldgica,
entre C. gasar (atribuida para a regido da Gambia) e C. fulipa (atribuida a regido de Ghana)
para a regido do oeste africano (DIYIE er al.,, 2023). Divergentemente, ha indicios
confirmativos de uma similaridade genética de 99,5% entre populagdes de C. gasar brasileiras
e nigerianas com pequenas diferengas entre essas populacdes (AKINJOGUNLA; SOYINKA;
PEDRO, 2023).

Mesmo que a defini¢do atual das duas espécies de ostras brasileiras (C. gasar e C.
rhizophorae) com ampla distribuicdo transcontinental seja proveniente de informagdes
moleculares, e que até apresentam certas associagdes em maior ou menor grau com seu nicho
ecolégico (BOEHS; LUZ; DE ANDRADE, 2019; GALVAO; PEREIRA; HILSDORF, 2013;
IGNACIO et al., 2000; LAZOSKI et al., 2011), ainda se verifica o apego as defini¢des
problematicas de espécies por taxonomistas.

Em revisdao mais recente do género Crassostrea para o Brasil proposta por AMARAL;
SIMONE (2014), embora os métodos e argumentos tentem apontar uma defini¢do morfolégica
das espécies, suas conclusoes apontam uma simples distingdo de espécies através de apetrechos
ecomorfoldgicos de senso comum. Nesse caso, os autores tratam suas defini¢cdes através de uma
selecdo restrita de teorias sobre a plasticidade de cada espécie nativa de “ostra de mangue”,
configurando C. mangle as ostras de mangue de menor tamanho, C. brasiliana as ostras de
mangue de maior tamanho, e C. praia as ostras longas de regides de praia ao sul do Brasil).
Enquanto, para espécimes estrangeiros com conespecificidade genética com as espécies
brasileiras confirmadas por filogenistas, prevaleceu a ideia de endemismo dos taxons brasileiros
(C. brasiliana — Brasil vs. C. gasar — Africa; C. mangle — Brasil vs. C. rhizophorae - Caribe).
Porém, argumentos morfoldgicos justificantes para essa ultima condigdo estdo ausentes ou
incompletos dada a falta de uma avaliagdo vasta envolvendo espécimes em diversas localidades
externas ao Brasil, além da devida analise de publicacdes de estudos dessas localidades antes
de se chegar a uma possivel conclusdo a respeito da sinonimizacao das espécies pelos critérios

da morfologia ou da separagdo geografica.



16

Embora haja o reconhecimento dessas incongruéncias na taxonomia de ostras por parte
dos filogenistas, que apontam as andlises genéticas como determinantes para estabelecimento
confiavel de identidade especifica e suas relagdes interespecificas (SALVI et al., 2022; SALVI;
MARIOTTINI, 2021), isso, por muitas vezes, nao se fazem suficientes para que se tenha coesao
entre pesquisadores malacologos e de outras areas afins que utilizam de outros critérios
(morfologia, geografia ou nicho ecoldgico) para identificar e nominar espécies.

Aos taxonomistas discidentes de uma aplicagdo de nomes cientificos apontados na
filogenia do género Crassostrea, ha sempre uma expectativa com relagdo identidade da ostra
conforme sua forma, distribuicdo, gradiente de habitat que se apoiam em suas proprias
convicgdes e que carregam consigo fragmentos relacionados as percepgdes de naturalistas
anteriores que teorizavam explanagdes elementos da natureza sob visdes utilitarista dos
animais. E este ¢ um problema, pois, tais elementos na construgdo da identidade de taxons sao
dados nao cabiveis de uma descri¢do plenamente coesa e impassiveis de andlise comparativa
de espécies (SOKAL; SNEATH, 1963). Dessa forma, alguns dados provenientes de filogenistas
ainda sdo por ora ignorados por insisténcia desses taxonomistas discidentes, mas também, por
tais estudos ndo abordarem questdes intimas das quais se tratam as origens e fragilidades das
concepgdes subjetivas que taxonomistas discidentes concebem, através de fenomenologia
historica com base nas observagdes naturais das ostras, a identidade e o conceito de espécies
aplicados as ostras do género Crassostrea no Brasil. Surpreendentemente, os elementos que
tratam da essencialidade historica de observagdes naturalistas de ostras muito condicionam

como os taxonomistas brasileiros interpretam as espécies de “ostras de mangue” ainda hoje.

1.3. ORIGEM DAS DITAS “OSTRAS DE MANGUE”

A melhor defini¢do de ostras, sob a 6tica de uma unidade de grupo natural, consiste no
género de animais conchados neutros (atribuidos ao grupo Testacea; Bivalves por
ARISTOTLE, 2006), imoveis, de conchas varidveis escabrosas a asperas por fora, com aspecto
pétreo (BUONANNI, 1681), lisas internamente, inequivalves e portadoras de carne
substanciosa (ALDROVANDI, 1606; GESSNER, 1604; RONDELETII, 1555).

Muito dos grandes naturalistas, embora pudessem visualmente identificar ostras,
perdiam-se na transfiguragao de suas observacdes a descricdo bioldgica do animal devido a
dificuldade em encontrar elementos tragos para tal. Isso sucedeu principalmente na percepcao
da alta variabilidade das ostras, ao qual, para cada localidade, a populagdo local atribuia uma

condicdo socioldgica associada um traco variante distinto ao qual lhes conferia alguma
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identidade, constituindo, tais obras, grandes compilados de registros culturais. Algumas poucas
observacdes atentavam sobre alguma distin¢ao a nivel bioldgico das ostras, e quando aparecem,
estao maculados sobre a visdo utilitarista das espécies quanto aos aspectos do seu habitat, cor e
palatabilidade (BOSTOCK; RILEY, 1855; GALLO; GESSNER, 1611; MATON; RACKETT,
1804).

Retirando-se todas as denominagdes que apresentam fundamentos fenomenolégicos de
aspecto social das ostras, as primeiras distingdes que retratam a caracteriza¢ao inerentes do
animal foram efetuadas a respeito de consideragdes de cunho ambiental ou nicho ecologico. Na
obra de Plinio, por exemplo, ostras apresentavam critérios de separagdo conforme o habitat de
ocupacgao: lodoso, arenoso ou rochoso (BELLOVACENSIS, 1624; BOSTOCK; RILEY, 1855).
Outras denominagdes sob o quesito ecomorfologico apareceram posteriormente, em que se
verificou a distingdo das ostras de ambiente estuarinos aos quais naturalistas nomearam-na
Limnostrea daquelas de ambientes marinhos sejam de concha lisa ou 4spera (GESSNER, 1604;
RONDELETII, 1555), além daquelas que viviam conjuntamente aos elementos vegetais
(Ostraceae annexa baculo em ALDROVANDI, 1606; sendo que estas fomentaram a ideia da
concepgdo de Ostrea arborea de Martin Lister em HUDDESFORD; LISTER, 1770).

A partir dessa valoracdo dos aspectos ambientais para a identidade das ostras,
exploradores e naturalistas do Novo Mundo comecaram a descrever, mesmo que inconscientes
a tal condicionamento, as ostras brasileiras sob essa oOtica.

Os primeiros relatos no Brasil ja apresentavam a observagcdo de ostras sob trés
categorias: aquelas que crescem no mangue, outras em rochas, e aquelas que crescem no lodo
(em estudrios) aos quais sao maiores (SALVADOR, 1629). Ademais, essa visdo sobre as ostras
nao era somente mera distingao das espécies, ela carregava consigo valores culturais, aos quais
exploradores contavam que os indigenas lhes ensinaram a se alimentar de ostras de mangue aos
quais crescem no galho das arvores evitando-se as gratidas do mar por apresentar melhor sabor
e por ndo gerar doencas (LERY, 1585; PLATZMANN, 1872; THEVET, 1944). Mesmas
observagoes quanto a melhor palatabilidade das ostras que crescem no mangue também foram
relatadas para as Antilhas (Caribe) (DU TERTRE, 1667; LABAT, 1724), o que demonstra certa
convergéncia na transferéncia de experiéncia entre naturalistas.

Invariavelmente, tais percepgdes também foram inconscientemente mantidas aos
estudos mais modernos efetuados por taxonomistas classicos. Embora nao houvesse uma
indicagdo correlata entre ostras de diferentes ambientes e nomes cientificos, pois todas estavam
sob 0 nome Ostrea parasitica (GMELIN, 1791) - nome proposto por H. IHERING (1907) as

ostras brasileiras - R. IHERING (1940), sob a mesma visao dos antigos naturalistas, indicou a
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percepcao ecoldgica das ostras aos quais poderiam ser nomeadas de acordo com a localidade:
“ostras de mangue”, “ostras da pedra” e “ostras de fundo (lodo)”. Ainda na mesma obra, R.
IHERING (1940) indicou sugestivamente o nome C. brasiliana aquelas ostras maiores de fundo
lodoso, embora tenha tratados todas sob o nome O. parasitica.

Ha de convir sobre a obra de R. IHERING (1940) a dubiedade conflituosa entre a
percepcao da vivéncia humana sobre a forma e utilidade na conceituagdo de espécies das ostras
brasileiras de um lado, e, do outro, a visdo taxondmica estanque que se baseia na indistingao
morfologica plena das ostras, empenhando a ideia de um Unico grande taxon.

Elementos da percep¢do de que as ostras aparentemente carregam consigo identidades
distintas baseada na vivéncia cultural das pessoas ndo foram transferidas através de conceitos
metodoldgicos na qual perpassam a taxonomia morfoldgica. Tais elementos da taxonomia
morfoldgica se atentam as avaliagdes de tipos nomenclaturais, opus principes, além de colecdes
proprias somadas aquelas depositadas em colegdes historicas a procura de uma coesao material
para suas postulacdes (MAYR, 1969), que na concepcao da taxonomia do género Crassostrea
no Brasil, alguns pesquisadores ndo propuseram essa forma de abordagem cientifica. E, a esses
mesmos pesquisadores modernos convictos dessa visao cultural, nao lhes foram ensinados essa
postura com base em preceito de teorias consagradas, ao passo que sequer foram descritas em
literatura para que, a qualquer tempo, sob a necessidade de confirmar suas convicgdes sobre a
identidade das ostras, pudesse ser consultado materialmente e testado sob condig¢des cientificas.
Julga-se possivel que tais percepgdes de separacdo de taxons de ostras brasileiras por categoria
ecologica advém da subjetividade fenomenoldgica dos taxonomistas de vanguarda que
perpetuam a transferéncia dessa visdo aos pupilos sob uma visdo relacionada a autoridade
cientifica, fazendo-os acreditar que as convicgdes de origem sobre a delimitagdo de taxons sdao
plenamente empiricas. Essa transmissao do dito saber empirico proveniente desses especialistas
sdo maculadas por suas proprias nogdes preconcebidas sobre a natureza de saber (BEJERANO
et al., 2023), que inclui nesse caso a concep¢do da vivéncia individual do sobre o saber
relacionado as “ostras do mangue”, e podem estar distanciando novos pesquisadores de uma
correspondéncia com a entidade de espécie de ostras no sentido real do que seria uma espécie
valida conceitualmente.

Verifica-se que alguns malacologos brasileiros subsequentes, de forma pulverizada e
independente, consideraram essa separacao de ostras em distintas espécies de acordo com o
habitat e morfotipos. A divisdo mais acentuada se verificou na tentativa da separagdo das ostras
de mangue maiores (fundo) com aquelas menores (mangue) (MORRETES, 1949;

SINGARAJAH, 1980), enquanto que a separagdo trina em “ostras de mangue”, “ostras de
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fundo” e “ostras da pedra” (FAIRBRIDGE, 1976) ¢ pouco documentada. Ha de reconhecer,
também, que, nessa €poca pregressa a genética na distingdo de espécies, ocorriam discussoes
entre esses taxonomistas e taxonomistas centralizadores a uma Unica unidade das ostras
brasileiras (seguindo os conceitos de “lumpers” de acordo com FAURBY; EISERHARDT;
SVENNING, 2016), cujo interesse era determinar se ostras brasileiras constituiam um ou mais
espécies (ALVES, 2004).

O fato € que a reaproximagdo a esse posicionamento a respeito da identidade de ostras
do género Crassostrea no Brasil por AMARAL; SIMONE (2014) que retratam a distingao de
taxons mediadas por convicgdes de vivéncia com as ostras (“ostras de mangue” — C. mangle;
“ostras de mangue (fundo)” — C. brasiliana; “ostras da praia/pedra” — C. praia) sequer constitui
uma forma, por se tratar de uma idealizacdo de taxons. Dessa forma, espécimes foram
agrupados por critérios de semelhan¢a morfologica e geografica, acreditando que as categorias
formadas representam diferentes espécies bioldgicas, assumindo um cléassico conflito
exemplificativo ao qual seria melhor tratado a nivel de distingdo de ecomorfotipos, uma
categoria que ndo explicita uma identidade de espécie, mas um reconhecimento dos padrdes
formas, ao seguirmos os conceitos propostos por MAYR (1999). Essa subestimagdo da
importancia do conhecimento do polimorfismo para a circunscrigdo da espécie e a
desconsideragdo de estudos genéticos para identidade de ostras abre condigdes para que
estejamos identificando espécimes e nao espécies propriamente ditas, remetendo a um dos
classicos erros na aplicacdo da taxonomia (BICUDO, 2004).

Normalmente, esses vicios relacionados a taxonomia de ostras seriam meramente
ignorados, como as proposi¢oes de ORTON (1934) que realizou a descrigdo de Monoeciostrea
e Dioeciostrea, além de aplicar epitetos especificos diferente de suas espécies originarias, ou
LAWRENCE (1995) que em seu tempo propOs sinonimizar todas as espécies atualmente
lotadas nos clados Crassostreinae, Saccostreinae e Striostreinae em Crassostrea. Fato € que
resultados da revisao de AMARAL; SIMONE (2014) até meados de 2023 eram respaldados
pela classificacao autoritaria e catalogo de espécies marinhas WORMS (MOLLUSCABASE,
2022), obrigando grupos de pesquisa a alterar o nome cientifico para conseguir publicar em
periddicos, perpetuando conceitos errdneos a respeito das espécies de ostras envolvidas, sem a
possibilidade de debate claro e plausivel entre pesquisadores.

Essa posi¢ao fomenta duvidas quanto a prospeccao da atividade de ostreicultura e busca
de parcerias tanto para grupos de pesquisa institucionais nacionais e internacionais
(universidades), empresas publicas de direito privado afins (EPAGRI, EMBRAPA e outras),

como para 0rgaos internacionais relacionados a producao de alimentos (FAO). Ha inclusive um
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reconhecimento de que ndo ha uma base de dados concisa para a identificacao de quais espécies
de ostras compdem-se dentro dos recursos naturais dos mangues americanos, tdo qual no oeste
africano (CARNEY, 2016). Ademais, outros problemas estdao vinculados aos muitos periddicos
cientificos e bancos de dados que assumem postura fidedigna a plataforma WORMS,

contribuindo ainda mais para a segregacdo injustificada de espécies.

1.4. DIFERENCAS E IMPLICACOES AO DESENVOLVIMENTO DE
TECNOLOGIAS DE CULTIVO DAS ESPECIES DE OSTRAS DE MANGUE

A identificacdo correta das espécies de ostras do mangue (Crassostrea) do Atlantico
tem impacto direto no emprego de esforgos e tecnologias apropriadas para a espécie alvo em
cultivo, seja aquelas tradicionalmente identificadas como C. rhizophorae ou aquelas
identificadas como C. gasar.

No Brasil, em que hé ocorréncia confirmada das duas espécies de ostras do mangue (C.
gasar e C. rhizophorae), hd uma notdria preferéncia para o cultivo da espécie C. gasar a C.
rhizophorae em virtude da sua maior taxa de crescimento € ao seu maior ganho em produgao
animal (LEGAT et al., 2017D).

Porém, a falta de uma identificagdo molecular em estudos anteriores que abordavam o
cultivo de C. rhizophorae (ou sinonimos), podiam estar se tratando de C. gasar. Muitas das
suspeitas estdo voltadas ao fato desses estudos tratarem ostras muito grandes (altura média das
conchas > 60 mm) (BRANDAO; BOEHS; SILVA, 2013; LIMA; VAZZOLER, 1963;
NASCIMENTO; PEREIRA; SOUZA, 1980; SABRY; MAGALHAES, 2005), pelo
reconhecimento de dois padrdes de crescimento distintos (lento e rapido) (PEREIRA;
HENRIQUES; MACHADO, 2003), que incute a ideia de um cultivo das duas espécies de ostras
de mangue em conjunto, ou pelo fato de ndo ter uma confirmag¢do da espécie estudada
(CARDOSO JUNIOR et al., 2012).

Fato ¢ que ambas as espécies de ostras de mangue do género Crassostrea exibem
caracteristicas fisiologicas distintas.

Reconhecidamente, C. rhizophorae ¢ uma espécie de ocorréncia preponderante e de
recrutamento nas zonas intertidais mais salinas tanto no Caribe (BETANZOS-VEGA et al.,
2016; SIUNG, 1976 apud LITTLEWOOD, 1988; MATTOX, 1949) como no Brasil (BOEHS;
LUZ; DE ANDRADE, 2019; GALVAO; PEREIRA; HILSDORF, 2013; IGNACIO et al.,
2000). C. rhizophorae, embora tenha importancia econdmica limitada no Brasil, ¢ uma espécie

de bivalve tradicionalmente consumida no Caribe, apresentando mercado regional que reflete a
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venda desse produto em Cuba e Jamaica, sendo também explorada por extrativismo em outras
partes do Caribe como Venezuela, Colombia e Republica Dominicana (LOVATELLI,
SARKIS, 2011).

Houve por muito tempo a especulacdo do melhor método de cultivo de C. rhizophorae
com o intuito de garantir maior rendimento no menor tempo possivel, uma vez que praticas de
cultivos em condicdes intertidais (entre variacdo de maré) e subtidais (sempre submersa) e eram
deliberadamente aplicadas para essa espécie (LITTLEWOOD, 1988).

A partir dos resultados de teste de comparacao de cultivo de C. rhizophorae em zonas
intertidais e subtidais, evidenciou-se o melhor desempenho do cultivo dessa espécie para as
zonas intertidais com tempos médios de exposi¢ao ao ar (LITTLEWOOD, 1988), sendo que ¢
verificado grandes taxas de mortalidades em casos de submersdo continua e ininterrupta
(NUNEZ et al., 2010).

O caso da espécie C. rhizophorae ha uma correlagao direta do gradiente vertical no local
de cultivo e seu impacto quanto a suas taxas de assentamento e crescimento, sendo que a
exposicdo ao ar por algumas horas do dias em zonas intertidais por influéncia da maré sdo
fundamentais para o melhor desenvolvimento e producgdo da espécies, de forma andloga ao que
foi verificado para o cultivo intertidal de C. sikamea (WANG et al., 2020).

A outra espécie C. gasar (ou C. tulipa) € uma espécie tipicamente encontradas nas zonas
subtidais dos mangues e estudrios menos salinos, com ocorréncia simpatrica com C.
rhizophorae nos ambientes intertidais (BOEHS; LUZ; DE ANDRADE, 2019; GALVAO;
PEREIRA; HILSDORF, 2013) desde a Venezuela até o sul do Brasil (LAPEGUE et al., 2002)
e, no caso da Africa ocidental, da Mauritdnia até a Angola (CARPENTER; DE ANGELIS,
2016). A importancia do cultivo dessa espécie € verificada no ambiente tropical do Brasil, onde
cultivos ocorrem difusamente do Para até Santa Catarina (LEGAT et al., 2008) com fomento
de projetos universitarios (ver DE ANDRADE, 2016; MARTINS et al., 2019; SAMPAIO et
al., 2019), pesquisas de empresas publicas do setor agropecudrio e da pesca (ver LEGAT et al.,
2021; SUPLICY, 2022), por empresas privadas (IGARASHI, 2018; PEREIRA;
KAFENSZTOK, 2020) e cooperativas e associagdes de produtores (CORREA; MULLER,
2016 - sendo neste caso um pouco mais direcionado ao cultivo de M. gigas; SAMPAIO et al.,
2019).

C. gasar na Africa Ocidental é uma espécie de importancia econdmica regional bem
reconhecida (ZABI; LE L(EUFF, 1992), sendo adequada para cultivo em massa em condigdes
ambientais favoraveis em diversos paises: Bénin (ADITE; SONON; GBEDIJISSI, 2013), Congo
(CAYRE, 1981), Gambia (MACFADYEN et al., 2023); Ghana (CHUKU et al., 2020), Nigéria
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(ANSA, 2009), Senegal (DIADHIOU; NDOUR, 2017) e Serra Leoa (OLUFEMI; BANGURA,
2019). Apesar da procura do mercado e do potencial cultural das ostras, o seu cultivo quando
este ocorre em alguns paises costeiros da Africa Ocidental, a producdo é em pequena escala
(OSEIL; YANKSON; OBODALI, 2022).

O cultivo de C. gasar ¢ bem caracterizado e apresenta plasticidades associadas a
possibilidade de cultivos tanto em ambientes estuarinos como também em locais tipicamente
marinhos (BRUNETTO et al., 2020; CAYRE, 1981; LOPES et al., 2013). Evidentemente, por
ser uma espécie mais bem associada aos climas equatoriais (RANSON, 1948), taxas de
crescimento de C. gasar sdo maiores nos estudrios amazonicos aos cultivos executados na
regido sul e sudeste (DAS CHAGAS et al., 2021). Particularidades envolvendo o efeito da
salinidade no crescimento dessa espécie sao evidenciados principalmente nas fases iniciais de
cultivo em que uma condi¢ao mais salina propicia um crescimento mais rapido das sementes ¢
juvenis (DAS CHAGAS et al.,2021; LOPES et al., 2013). Algumas consideragdes para a regiao
amazonica, onde estacdes secas e chuvosas sdo bem definidas, nos periodos chuvosos o
incremento no crescimento das ostras ¢ menor (DAS CHAGAS et al., 2022) e isso pode estar
ligado tanto a menor taxa de clareamento em salinidades mais baixas (SUTTON; YANKSON;
WUBAH, 2012), como também a uma mudanca fisioldgica uma indu¢do a maturagdo de
individuos (PAIXAO et al., 2013).

Porém, como a espécie € preferencialmente de ocorréncia em zonas subtidais, a escolha
de técnicas e formas de cultivo de C. gasar impactam significativamente o seu crescimento. O
cultivo de C. gasar, quando efetuado em sistemas flutuantes que sintetizam condig¢des subtidais
—desde que seja off-bottom (OSEIL; YANKSON; OBODALI, 2022), seu desempenho € superior
aqueles cultivados sob sistemas de cultivo caracteristicamente intertidais (LEGAT et al., 2017a;
MACEDO et al., 2020).

No caso de C. gasar, vemos que, assim como analogamente descrito para outras ostras
do género Crassostrea com maior eficiéncia de crescimento em cultivos totalmente imersos
(KINGSLEY-SMITH; LUCKENBACH, 2008), a influéncia da exposi¢do ao ar por um periodo
de tempo pode limitar o seu crescimento como, em alguns casos, afetar taxa de sobrevivéncia
de espécimes.

Independente das condigdes verificaveis para cada espécie de ostra de mangue (nesse
estudo, delimitado entre C. gasar e C rhizophorae, bem como seus respectivos sindnimos)
sistemas de cultivo aplicados sdo diversos e ndo necessariamente sdo aplicados de acordo com

as condicdes bioldgicas de cada espécie.
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1.5. SISTEMA DE CULTIVOS E FORMAS DE EXTRACAO APLICADOS AS
ESPECIES DE OSTRAS DE MANGUE

Tradicionalmente, a exploragdo direta de bancos naturais para extracao de ostras de
mangue adultas pronta para venda ocorre em quase todas as ocupagdes costeiras do Atlantico
como forma de conseguir uma proteina de origem animal e uma fonte de renda para populagdes
ribeirinhas (BRUNETTO et al., 2020; LOVATELLI; SARKIS, 2011; NASCIMENTO;
PEREIRA; SOUZA, 1980; PEREIRA et al., 2001; RAMOS; FERREIRA; DE MELO, 2013;
SAMPAIO et al., 2019), sendo que essa atividade na Africa ocidental é particularmente feita
por mulheres (ANSA; BASHIR, 2007; DIAS; VASCONCELOS; CATARINO, 2022;
MACFADYEN et al., 2023; OLUFEMI; BANGURA, 2019; OSEI; YANKSON; OBODAI,
2020).

O cultivo de ostras de mangue do género Crassostrea depende da forma de obtencao de
sementes que serdo cultivadas nos sistemas de aquicultura. A forma mais barata de obtengao se
da através de coletores artificiais aos quais sao amplamente utilizados na maioria dos paises do
Caribe e da Africa ocidental que possuem somente uma das espécies de ostra de mangue sem
muitas preocupagdes (BAYONA; DAZA; OCHOA, 2007; BROWN, 2011; DIADHIOU;
NDOUR, 2017; MAZON-SUASTEGUI et al., 2017; WADE et al., 1981).

J4 a maioria dos cultivos brasileiros da ostra de mangue no ambiente tropical ocorre em
areas estuarinas e ainda depende da obtencdo de sementes de ostras no ambiente natural por
assentamento em coletores artificiais (CHRISTO et al, 2016; FUNO et al, 2015;
GARDUNHO et al., 2012; NALESSO et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2018). Nesse caso, como
existe a possibilidade de assentamento de outras espécies de ostras que ndo sao alvo de cultivo
intensivo como C. rhizophorae e Talanostrea talonata, esforgos estao voltados na colocacdo de
coletores em regidoes de menor salinidade estudrios entre a transi¢do dos manguezais a mata
atlantica/amazonica (CASTILHO-WESTPHAL, 2012) e no tempo do ano correto para
obtencdo de C. gasar (FUNO et al., 2019; TURECK et al., 2020). Dessa forma, estudos foram
realizados no Brasil no intuito de verificar a distribuicdo das espécies ostras de mangue do
género Crassostrea no ecossistema estuarino na possivel determinagdo também de zonas de
ocorréncia exclusivas de C. gasar (BOEHS; LUZ; DE ANDRADE, 2019; FUNO et al., 2019;
GALVAO; PEREIRA; HILSDORF, 2013; LOPES et al., 2018; TURECK et al., 2020). Uma
das zonas conhecidas de captura exclusiva de sementes de C. gasar em coletores artificiais
ocorre no municipio de Curugd — PA (FUNO et al., 2015), ao qual tem importancia fundamental

para a ostreicultura regional nos ambientes amazonicos (SAMPAIO et al., 2019).
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A obtencao de sementes de ostras de mangue C. gasar também pode ser feita através de
producdo em hatchery utilizando diversos sistemas de produ¢do (indugdo a reprodugdo,
larvicultura e assentamento em sistemas estaticos ou fluidizados), sendo essa tecnologia
desempenhada tanto no Laboratorio de Moluscos Marinhos da UFSC (SILVEIRA et al., 2011;
SUPLICY, 2022) como também na PRIMAR (RN) (ITEMBU et al., 2023; PEREIRA;
KAFENSZTOK, 2020).

No caso de C. rhizophorae a tecnologia para a produg¢dao de sementes de ostras ¢é
conhecida para alguns paises caribenhos como Colémbia (BAYONA; DAZA; OCHOA, 2007),
Cuba (RODRIGUEZ; FRIAS, 1992) e Trindade y Tobago (RAMPERSAD; AMMONS, 1992),
sendo que nesses casos, nao ha certeza de uma continuidade dessa atividade. No caso da
Venezuela, a produ¢do em hatchery de sementes de C. rhizophorae ainda esta presente na baia
Mochima (GLEM et al., 2020). O conhecimento quanto a produ¢do de sementes de C.
rhizophorae no Brasil é conhecida, porém somente aplicada a nivel de desenvolvimento de
estudos cientificos (GOMES, 2019).

Quanto a producdo em aquicultura das espécies de ostras de mangue, existem muitos
sistemas de cultura utilizados nos mares do Atlantico que admitem diferentes niveis de
interagdo entre os animais em cultivo e seu ecossistema circundante, € que por consequéncia
apresenta vantagens ou desvantagens de acordo com a espécie alvo em cultivo (STRAND et
al., 2022). Os cultivos relacionados as ostras do género Crassostrea s.s. tém sido
tradicionalmente associados a sistemas de cultivo no ambiente natural, sendo os principais
aqueles denominados de suspensos fixos e flutuantes de superficie (STRAND et al., 2022).
Nesse presente estudo, utilizamos a classificacdo dos tipos de sistemas de cultivo de ostras de
acordo com QUAYLE (1980).

O cultivo em sistemas flutuantes (raft) long-line para as ostras do mangue sao aplicados
em ambientes fundos com muita predominancia no estado de Santa Catarina, seguindo etapas
definidas de cultivo desde a utilizagdo de caixas berg¢arios, cestos de ostras e lanternas
(BRUNETTO et al., 2020). Outros sistemas envolvem travesseiros flutuantes também ¢
bastante difundido para a produgdo de juvenis, tanto em Santa Catarina como em Sergipe
(SUPLICY, 2022), além de sistema de mesas flutuantes realocaveis que propiciam melhores
condi¢les para a sobrevivéncia de animais em cultivo, sendo este sistema empregado nos
estuarios maranhenses (LEGAT et al., 2021).

O cultivo fixos em mesas ou tabuleiro e racks com cordas, sdo um meio de cultivo
simples utilizados em ambientes intertidais, sendo de baixo custo e bastante aplicado ao longo

do Caribe (ANGELL, 1986; BAYONA; DAZA; OCHOA, 2007; BETANZOS-VEGA;
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RIVERO-SUAREZ; MAZON-SUASTEGUI, 2014; BROWN, 2011; LODEIROS ef al., 2011).
Em diversos estuarios tropicais do Brasil desde Sao Paulo até o Pard, a utilizacdo sistemas fixos
de mesas ou tabuleiros é bastante difundida (GALVAO et al., 2009; SAMPAIO et al., 2019;
STRAND et al., 2022; SUPLICY, 2022), enquanto que nos paises da Africa ocidental, verifica-
se a utilizacdo de racks com cordas na Gambia ¢ em Ghana (CHUKU et al., 2020;
MACFADYEN et al., 2023). No Par4, se verifica que algumas comunidades fazem a aplicagao
conjunta entre diversas formas de cultivo, utilizando-se mesa ou tabuleiro em ambientes mais
razos e lanternas flutuantes em long-line (SAMPAIO et al., 2019).

O cultivo de fundo é pouco explorado para as ostras de mangue, sendo somente
realizado em sedimento areno-lodoso na Ilha Rasa no Complexo Estuarino de Paranagua
(STRAND et al., 2022; SUPLICY, 2022).

Em poucos casos verifica-se a constru¢do de viveiros para a producdo de ostras. Um
destes casos ocorre na PRIMAR em um sistema de modelo integrado multitrofico (STRAND
et al., 2022) em que as ostras C. gasar sdo colocadas em travesseiros flutuantes atrelados ao
long-line (BRABO et al., 2017). Outro sistema de cultivo em viveiro € verificado préximo a
laguna Nokoué em Benin em que as ostras C. gasar sdo acomodada em sistemas de tabuleiros
em trés profundidades distintas (AKELE et al., 2022).

Esse panorama geral de como o cultivo tanto de C. gasar como de C. rhizophorae (e
seus respectivos sindOnimos) ocorre nessas regidoes podem ser continuamente melhorados com
as aplicagdes de tecnologias mais eficientes para o cultivo no ambiente de acordo com a
particularidade de cada espécie de ostra de mangue e com as condi¢des governamentais e socio-
econdmicas possiveis.

Sugere-se também que estudos futuros, apds o estabelecimento da identidade especifica
das ostras de mangue do género Crassostrea, visem calcular o indice de aptabilidade de habitat
com base no conhecimento ecoldgico e fisiologico de cada espécie para que tenhamos uma
indicacao de locais propicios para uma gestao e producao eficiente para ostreicultura. A escolha
por esses locais que promoverao maiores taxas de crescimento e sobrevivéncia das ostras devem
levar em consideragdo fatores como temperatura, disponibilidade de alimento, salinidade, taxa
de oxigénio dissolvido, concentragdo de sedimentos suspensos, € hidrodindmica local (CHO et

al., 2012; SUPLICY, 2022).
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1.6. SINTESE FINAL

Compreendendo a necessidade de uma determinacao mais fidedignas dos taxons que
compdem as ostras de mangue do Atlantico, faz-se necessario uma avaliagdo integrativa das
ostras de mangue Crassostrea que envolvem as regides dos Neotropicos e da Africa ocidental.
Dessa forma foi executada a analise de todas as facetas como: morfologia, ecologia, genética e
taxonomia historica, para que se gerem subsidios completivos aos trabalhos ja realizados de
filogenia das ostras Crassostrea ¢ culminem no ajuste de nomes cientificos e que disso
convirjam diretrizes conjuntas na busca uma gestdo condizente com a preservagao

desenvolvimento da ostreicultura dessas ostras.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL:

Fazer uma avaliagdo integrativa das ostras de mangue do Atlantico envolvendo facetas como:
morfologia, ecologia, genética e taxonomia histdrica, para que se gerem subsidios aos
trabalhos ja realizados de filogenia das ostras Crassostrea e culminem no ajuste de nomes
cientificos encontrados no Brasil (C. brasiliana, C. gasar, C. mangle, C. parahibanensis, C.

praia, C. rhizophorae, C. sp. sensu Singarajah (1980), C. tulipa)

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Tracar a identidade das ostras Crassostrea que estdo diretamente envolvidos com os
ambientes de mangue, avaliando-se sua identidade molecular, ecologia, conchologia,

anatomia e elementos historicos;

¢ Avaliar a identidade de C. praia e sua condi¢do perante as demais ostras de mangue do

género Crassostrea.
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3. CAPITULO II - RELATO TAXONOMICO HISTORICO E INTEGRATIVO
DAS ESPECIES DE OSTRAS DE MANGUE NATIVAS DA COSTA
AMERICANA DO ATLANTICO: UMA REAVALIACAO DAS ESPECIES
BRASILEIRAS DE CRASSOSTREA

Artigo publicado e no formato da revista Zoologischer Anzeiger, Volume 305, 17 de

junho de 2023, 52-81. DOI: https://doi.org/10.1016/1.jcz.2023.06.002
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Resumo

A identificacdo de espécies nativas de ostras do género Crassostrea no Brasil ¢ uma questao
recorrente para especialistas. Estudos reconhecem a presenga de duas espécies na zona litoral:
C. rhizophorae e C. gasar. No entanto, outros nomes podem ser usados, como C. mangle para
C. rhizophorae e C. brasiliana ou C. tulipa para C. gasar. Sabe-se que a identificacdo de tdxons
requer avaliagdo genética para a sua determinagdo precisa. Porém, as revisdes anteriores
propuseram algumas caracteristicas morfoldgicas pelas quais cada espécie poderia ser
identificada com precisdo, levando a uma série de debates sobre o melhor modelo para a
identidade das espécies. O objetivo deste estudo foi aplicar uma abordagem taxonomica
integrativa as espécies nativas de manguezais de Crassostrea na costa brasileira para afirmar


https://doi.org/10.1016/j.jcz.2023.06.002
mailto:joaopauloramosf@gmail.com

29

os nomes corretos de espécies e construir descri¢cdes concisas. O rastreamento molecular das
amostras cultivadas, juntamente com espécimes selvagens de Crassostrea coletados da costa
brasileira, foi usado para confirmar a identidade morfoldgica dos taxons. As amostras selvagens
foram tentativamente identificadas como C. gasar ou C. rhizophorae com base em revisoes
morfologicas anteriores. As analises de PCR-RFLP e DNA do rDNA mitocondrial do gene 16S
mitocondrial de espécimes selvagens foram usadas para confirmar os tdxons e reavaliar limites
morfoldgicos e descrigdes das espécies. Por esse processo, confirmamos dois padrdes nas
analises de RFLP e sequéncia: C. gasar e C. rhizophorae. Avaliagdes morfoldgicas e
anatomicas de 1.006 espécimes identificados confirmaram o polimorfismo inerente entre as
espécies nativas, impedindo a identificacdo confiavel da espécie pela morfologia unicamente.
Uma excecao clara, no entanto, ¢ encontrada para espécimes cuja altura da concha ¢ superior a
110 mm com vista interna das valvulas de cor branca e sem uma cavidade umbonal, aos quais
se ajustam a descri¢do de C. paraibanensis, sindbnimo de C. gasar. As espécies C. brasiliana e
C. mangle constituem-se sinénimos de C. gasar ¢ C. rhizophorae, respectivamente. C. tulipa
representa uma espécie desconectada de qualquer espécie de ostras descrita de mangue dos
mares do Atlantico. Descrigdes conchocologicas e anatdmicas de ambas as espécies foram
aprimoradas para incluir a variabilidade encontrada.

Palavras-chave: polimorfismo da concha, taxonomia integrativa, marcador de DNA
mitocondrial 16S, PCR-RFLP.

3.1. INTRODUCAO

O género Crassostrea foi descrito pela primeira vez por (Sacco, 1897). Atualmente,
compreende nove espécies (Moluscabase, 2022) distribuidas dos tropicos aos subtropicos dos
mares marinhos ou salobros do Atlantico. O género ¢ marcadamente caracterizado pela
auséncia de denti¢cdes proximos ao umbo, uma caracteristica morfologica compartilhada com
os taxons de origem indo-pacifica aninhados em Magallana Salvi e Mariottini (2017) ou
Talonostrea Li e Qi (1994), compreendendo a subfamilia Crassotreinae.

Atualmente, uma classificagdo sistematica de Crassostreinae esta em discussao. Analise
filogenética de Ostreidae, envolvendo uma combinacdo de conjuntos de dados de DNA
mitocondrial e nuclear, demonstrou Crassostrea s.l. como parafilético desde que Talonostrea foi
aninhado dentro dele (Salvi e Mariottini, 2017). Segregacao do género em Crassostrea s.s. (Clade
Atlantico) e Magallana Salvi e Mariottini (2017) (clado indo-pacifico) foram propostos para
refletir a monofilia do grupo e representar a diversidade evolutiva de Crassostreinae (Salvi e
Mariottini, 2021). Esses trés géneros filogeneticamente distintos ndo podem ser
morfologicamente separados do género mais amplo Crassostrea (+ Talanostrea), que levou os
especialistas em ostras a argumentar a favor da manuten¢do de Crassostrea s.l. em seu status
conservado como género monofilético (Backeljau, 2018; Bayne et al., 2019, 2017; Li et al., 2021).

Uma classificacdo subgenérica de Crassostrea s.1. foi proposta como uma tentativa de manter o
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aspecto conservador mais amplo do género, refletindo sua divergéncia evolutiva filogenética,
evitando assim quaisquer "mudancas disruptivas" na taxonomia (Sigwart et al., 2021). No
entanto, embora a maioria dos tdxons de ostras nao possa ser identificada apenas com base na
morfologia, levando a identificagdo incorreta até o nivel da subfamilia (Salvi e Mariottini, 2021),
o género Magallana estd bem enraizado em uma base cientifica e cumpre todos os critérios de
nomeagao taxonomica propostos (Salvi et al., 2022; Spencer et al., 2022; Willan, 2021).

No Brasil, duas espécies nativas de ostras de mangue pertencentes a Crassostrea, C.
rhizophorae e C. brasiliana, foram confirmadas por analise molecular (Ignacio et al., 2000).
No entanto, desde a confirmagdo genética de conspecidade entre C. brasiliana Lamarck (1819)
e C. gasar Dautzenberg (1891) — espécie do oeste africano - (Lapégue et al., 2002; Lazoski et
al., 2011), estudos brasileiros recorrem deliberadamente a escolha de um desses nomes
cientificos com ou sem base em critérios taxonomicos.

Um padrao semelhante ocorre com a identidade das espécies de ostras de mangue da
Africa Ocidental, C. tulipa Lamarck (1819) e C. gasar (ver Tabela 1 de Yankson, 1999), criando
um complexo que inclui ambos os nomes e C. brasiliana (ver Tabela 1 de Sekino et al., 2015).
A primeira apari¢do de C. fulipa como nome correto na designagdo de espécimes da Costa
Atlantica de ambos os continentes ocorreu apenas no compéndio de bivalves (Huber, 2015).
Uma citacdo posterior de C. fulipa na zona costeira da Amazonia brasileira (Das Chagas et al.,
2019) apenas gerou ainda mais complexidade a identificagdo de espécies de ostras na costa
atlantica devido a falta de consisténcia nos nomes de espécies.

Um guia de revisdo para o género Crassostrea no Brasil foi feito por Amaral e Simone
(2014) baseando-se apenas em dados morfologicos e anatdmicos conceituais de ostras sem
identificacdo molecular prévia. No entanto, como a delimitacdo de espécies no género ocorre
quase exclusivamente na interface da genética populacional e filogenia (Reece et al., 2008), a
identificacdo de espécies de Crassostrea através apenas da morfologia € propensa a erro. Nessa
revisdo, os autores identificaram quatro espécies em Crassostrea: C. brasiliana (uma espécie
considerada a parte de C. gasar), C. mangle Amaral e Simone (2014), uma espécie segregada
de C. rhizophorae (Guilding, 1828), com distribuicdo apenas no Brasil, C. gigas Thunberg
(1793) e C. praia Thering (1907).

Como consequéncia da atribuigdo nomenclatural dos nomes de espécies por todos os
autores anteriores, as ostras dos manguezais do Atlantico parecem compreender um grupo de
cinco espécies (C. brasiliana, C. gasar, C. mangle, C. rhizophorae e C. tulipa), resultando em
um complexo nomenclatural. Assim, € necessdrio reavaliar as caracteristicas historicas,

morfologicas e moleculares dessas espécies com base em seus nomes sob os preceitos de uma
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taxonomia integrativa (Padial et al., 2010) para estabelecer uma afirmacao confiavel sobre sua
identidade.

Neste estudo, pretendemos avaliar espécimes identificadas geneticamente do género
Crassostrea, tanto coletadas ao longo da costa brasileira, como provenientes de cultivo para o
estabelecimento de uma descricdo concisa de espécies, abrangendo maior espectro das
conformagdes morfoldgicas da concha possivel. Além disso, avaliaremos a identidade de C.
tulipa em relacao a taxonomia de C. gasar, bem como a identidade de C. mangle em relagdo a
taxonomia de C. rhizophorae, para determinar a correlacao real entre os taxons e certificar o

nome mais preciso para as espécies de ostras de mangue do Atlantico.

3.2. MATERIAIS E METODOS

3.2.1. Amostras de ostras

A avaliagdo taxondmica do género Crassostrea foi realizada usando espécimes cuja
identificacdo genética foi realizada em estudos anteriores por Ignacio et al. (2000), Melo et al.
(2010) e Lazoski et al. (2011) (n = 460), bem como amostras cultivadas do Laboratério de
Moluscos Marinhos (LMM) (n = 124). Além disso, as ostras selvagens de C. gasar e C.
rhizophorae com altura minima da concha de 20 mm foram amostrados ao longo das 4reas de

mangue brasileiras (Tabela 1, Figura. 1).

Tabela 1 — Amostras de ostras de mangue nativas avaliadas no presente estudo e suas origens,
juntamente com métodos aplicados para confirmar a identidade das espécies. Todos os espécimes foram
submetidos a uma andlise conchologica. *= conjunto de amostras analisadas anatomicamente. LMM =
Laboratorio de Moluscos Marinhos.

Origem das ostras Localizagdo avaliada (n) Meétodo de identificacao

Espécimes ja sdo geneticamente
Santa Catarina, LMM (n=124) * identificados, pois compdem o
banco de reprodutores do LMM

Colecao de
cultivo

Para (n=12), Rio Grande do Norte

(n=60), Paraiba (n=70), Pernambuco Ostras foram previamente
Registros de (n=24), Bahia (n=20), Rio de Janeiro sequenciadas nos trabalhos de
estudos anteriores (n=45), Sao Paulo (n=14), Parana Ignacio et al. (2000), Melo et al.

(n=201), Santa Catarina: Sambaqui, (2010) e Lazoski et al. (2011).

Caieira e Molhes de Laguna (n=34).

Identificadas a partir de diagnose
PCR-RFLP proposta por Pie et al.
(2006), além de validacao por
sequenciamento efetuado por Melo
et al. (2010) e Lazoski et al. (2011).

Maranhao (n=87), Piaui (n=57),
Pernambuco (n=140), Bahia (n=50),
Sao Paulo (n=3), Santa Catarina: Sao
Francisco e Araquari (n=65).

Presente estudo
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Figura 1 - Mapa indicando areas de amostragem de ostras: circulo preto - ostras de mangue de estudos
anteriores; X — ostras manguezais coletadas para este estudo; Estrela - colegdo cultivada do LMM.
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Todas as amostras foram identificadas usando critérios morfoldgicos e submetidas a
uma analise de identificacdo de espécies moleculares para avaliar a aptidao de caracteres

morfolégicos na delimitacdo das espécies de Crassostrea, bem como na descri¢do da espécie.

3.2.2. Analise morfologicas

Todas as amostras de Crassostrea selvagens foram tentativamente identificadas como
C. gasar (= C. brasiliana) e C. rhizophorae s.l. (C. rhizophorae e C. mangle) com base nos
critérios de Amaral e Simone (2014) e na descricdo macroscopica das conchas.

Medi¢des de conchas de ostras com ambas as valvas ajustadas foram realizadas para

avaliar a altura (SH), o comprimento (SL) e a largura (SW), de acordo com Galtsoff (1964). A
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altura da valva da concha direita (RVH) e a altura do Branchitellum (BR; Figura 2) foram
medidas, enquanto que na valva esquerda, a altura da cicatriz muscular (MSH), o comprimento
da cicatriz muscular (MSL), a altura de umbo (UH), o comprimento umbo (UL), a altura de
cavidade umbonal (UCH), a profundidade da cavidade umbonal (UCD) foram medidos. As
razdes SH/SL, RVH/SH, UH/SH e UCD/UH também foram avaliados. A terminologia usada
para medicdes de conchas foi adaptada de Carter et al. (2012) e as conchas foram medidas

usando uma pinga digital com uma precisao de 0,1 mm.

Figura 2 - Aspectos conchologicos da valva esquerda. Cor interna: A - (roxa), B - (levemente pigmentado), C e
D - (branco); Cor da margem interna: C - (roxo), D - (branco); Ornamentacdo externa das conchas: E ¢ G - (escalas
mescladas, "G" com costas longitudinais), F - (escalas imbricadas); Projecdo conspicua da valva da esquerda: H -
(Branchitellum). Cor da cicatriz muscular adutor: I - (branco), J - (levemente pigmentado), K - (roxo). Escala; 10
mm. [lustragdo baseada em ostras de mangue coletadas neste estudo, executada por Leandro Lopes de Souza.

As conchas foram separadas de acordo com seu formato (SF): alongado, elipsoide,
obovado e circular (Figura 3). A forma da valva direita (RVF) foi dividida em trés categorias:
cimbiforme, tortuosa ou plana. As medidas de BR foram atribuidas em quatro categorias:
Ausente (Br =0 mm), breve (Br/Sh <0,10), evidente (0,10 <Br/Sh <0,18), proeminente (Br/Sh>
0,18). As cores da concha de ambas as valvulas (cor da valva direita, RVC; cor da valva
esquerda, LVC) foram analisadas e atribuidas a certas cores categoricas (valva direita:
esbranquigado, amarelado e acastanhado; valva esquerda: esbranquicado, branco com listras
roxas, amarelado, e acastanhado; Tabela 2, Figura 4). A categoria de cavidade umbonal (UCC)

foi considerada rasa (UCD/UH <0,4) ou profunda (UCD/UH > 0,4), adaptado de Amaral e
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Simone (2014). As ornamentacdes externas da concha (SOO) foram classificadas de acordo
com suas projecdes do periostraco (escalas mescladas e escalas imbricadas; Figura 2). A cor
interna das conchas (cor interna: IC; cor da margem interna: IMC) foi adaptada de Amaral e
Simone (2014: interna: branca, levemente pigmentada e roxa; margens: branco e roxo; Figura
2), bem como A forma da cicatriz do musculo adutor (MSF: alongada, ovada e reniforme) e cor

(MSC: branca, fracamente pigmentada e roxa; Figura 2).

Figura 3 - Formatos de concha: a - (circular), b - (obovado), ¢ - (elipsoide),
d - (alongado). Escala: 10 mm. Ilustracdo de Leandro Lopes de Souza.

Tabela 2 - Caracterizagio de cores de conchas avaliadas para as espécies de ostras de mangue coletadas
no Brasil.

Coloragio Esbranquicado Branco com listras Amarelado Acastanhado
de concha roxas
L.Wht — Branco 2.Ylw‘— amarelo, bege ou 3.Bwn —
Lro ou com ouro, as vezes com manchas  marrom claro a
RVC p --- roxas (Cor mencionada na escuro, as vezes
algumas manchas . .
. opus principes de C. esbranquicado
ou listras roxas .
rhizophorae) perto do umbo
2.WP - Cor
LVC 1.Wht — Branco meinc%onada na opus 3.Ylw 4.Bwn
puro principes de C.

rhizophorae




35

Figura 4 - Faixa de cores da concha. Valva esquerda: a - (acastanhado; Bwn), b - (amarelado; Ylw), ¢ -
(branco com listras roxas; WP), d - (esbranquicado; Wht); Valva direita: E e F - (acastanhado; Bwn), G -
(amarelado; Ylw), H - (esbranquigado; Wht). Escala: 10 mm. Ilustragdo de Leandro Lopes de Souza.
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Um teste t de permutagdo ndo paramétrico (p <0,05) foi aplicado a toda a concha (SH,
SL, SW, SH/SL, RVH/SL, SF, RVF E SOO), umbo (UH, UL, UCD, UCC, UCD/UH e UH/SH),
cicatriz do musculo adutor (MSH, MSL e MSL/SL) e medi¢des do Branchitellum. A associagao
de cores conchologicas para C. gasar e C. rhizophorae foram visualizadas usando um grafico
em mosaico com sombreamento residual. A independéncia condicional entre espécies, LVC e
RVC; espécies, MSF e MSC; espécies, IC e IMC foram submetidas a um teste do qui-quadrado
para independéncia com base na distribuicdo de permutagdo (p <0,05) usando o pacote ved
(Meyer et al.,, 2006). Todas as andlises foram realizadas usando o software RSTUDIO
(RSTUDIO Team, 2022).

Estruturas anatdmicas com relevancia taxondmica (arranjo de tentaculos, coracdo
acessorio e reto) foram descritas de acordo com Carreon (1969), Evseev et al. (1996) e Amaral
e Simone (2014).

Fotografias das amostras de ambas as espécies foram tiradas para demonstrar sua

variabilidade morfologica e gama de formatos.

3.2.3. Analises moleculares
O tecido muscular adutor foi extraido de ostras selvagens frescas usando uma faca e

armazenadas em microtubos contendo 95% de alcool até que as andlises moleculares fossem
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realizadas. O DNA total foi purificado usando um protocolo CTAB modificado (C. M. R. Melo
et al., 2010).

A amplificagdo de uma regido de 530 pbp do gene 16S rDNA foi realizada usando os
iniciadores 16.ar (5'- CGC CTG TTT ATC AAA AACAT-3") e 16s.br (5'-CCG GTC TGA
ACT ATC ACG T - 3 ") (Kessing et al., 1989). A reagcdo em cadeia da polimerase (PCR) foi
realizada em um termociclador (Sprint), de acordo com Melo et al. (2010). As reagdes de PCR
utilizaram 10 ng de DNA de modelo, 1 unidade de polimerase Taq (GE Life Sciences), 200 pm
de cada um dos quatro DNTPs, 200 nm de cada iniciador e 1,5 mm de mgcl2 em 20 ul de 1 x
pCR (500 MM KClI, 15 mm mgcl2, 100 mm Tris HCI, pH 9,0, GE Life Sciences).

O produto 16S rDNA PCR foi digerido com HAEIII (Gibco-BRL) para revelar padroes
de RFLP especificos de espécies. As reacdes de restricdo foram realizadas a 37 © C por 4 h,
conforme recomendado pelo fornecedor, usando 5 pl de produto de PCR. Fragmentos de RFLP
de amostras de ostras selvagens e amostras de controle para C. gasar e C. rhizophorae, bem
como a escada de DNA de 100 pb, foram visualizados em géis de agarose a 2% manchados
com brometo de etidio sob luz UV e gravados com uma camera digital. A diferenciagdo de
espécies de crassostrea foi realizada usando um sistema de diagndstico PCR-RFLP proposto
por Pie et al. (2006).

Os procedimentos de amplificagdo e sequenciamento de DNA foram descritos em Melo
et al. (2010) e Lazoski et al. (2011) em cinco amostras de ostras correspondentes a 3 C. gasar
(C. gasar de conchas de complexos de Crassostrea, C. parahibanensis, C. sp. sensu Singajah
(1980)) e 2 C. rhizophorae (C. rhizophorae e C. mangle com morfologia de acordo com Amaral
e Simone (2014)). As seqiiéncias foram depositadas no GenBank. Além disso, oito amostras de
ostras analisadas neste estudo foram sequenciadas em estudos anteriores (quatro C. rhizophorae
e quatro C. gasar: niimeros de acesso FJ717606-FJ717607, Lazoski et al., 2011; FJ478027-
FJ478032, C. M. R. Melo et al., 2010). Além disso, sequéncias de C. rhizophorae, C.
gasar/brasiliana, C. virginica, e as espécies de grupos externos Magallana gigas e Talonostrea
talonata foram obtidos do GenBank e incluidos em analises filogenéticas (nimeros de acesso
AJ312937, AJ312938, Lapegue et al., 2002; DQ839413, DQ839414, DQ839415, Pie et al.
(2006); KC429253, Sharma et al., 2013; EF473271, EF473279, EF473280, Varela et al., 2007).

As sequéncias foram alinhadas usando o programa de alinhamento multiplo BIOEDIT
Versao 7.2.5 (Hall, 1999), e os alinhamentos foram confirmados através da inspecao visual. As
andlises filogenéticas foram realizadas usando o software Mega 11 (Tamura et al., 2021). Para
analise de unido de vizinhos (NJ) (Saitou e Nei, 1987), a divergéncia da sequéncia entre pares

de populagdes foi calculada usando distancias de 2 parametros de Kimura (Kimura, 1980).



37

3.3. RESULTADOS

3.3.1 Analise PCR-RFLP

Foram avaliados 1,006 espécimes de Crassostrea no presente estudo, 437 individuos
de C. gasar e 569 de C. rhizophorae. As amostras de ostras de mangue selvagem testadas
para PCR-RFLP (n = 402) mostraram aproximadamente 230 pb, correspondentes a C. gasar
(n = 194) e 260 pb, correspondentes a C. rhizophorae (n = 208) (Figura 5; Material

Suplementar 1).

Figura 5 - Padrdes de comprimento de fragmento de restricdo de espécies de
ostras de mangue de Crassostrea do Brasil baseado na digestdo de HAEIII de
fragmentos 16S rDNA. Pista 1: escada de DNA de 100 pb. Pista 2 e 3: Controles
positivos de C. rhizophorae (R) ¢ C. gasar (G), respectivamente.
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3.3.2. Analise de sequenciamento de DNA

A arvore filogenética de NJ mostrou a monofilia das trés principais espécies de

Crassostrea correspondentes a C. gasar, C. rhizophorae e C. virginica. Espécimes de C.
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rhizophorae analisados neste estudo mostram correspondéncia de sequéncia de 99 a 100% com
a sequéncia de C. rhizophorae obtida no Genbank. Os espécimes de C. gasar analisados neste
estudo mostraram 100% de correspodéncia com a sequéncia de C. gasar/brasiliana obtida do

GenBank (Figura 6). O suporte nodal foi avaliado através de 1.000 réplicas de bootstrap.

Figura 6 - Cladograma do método de unido de vizinhos para o género
Crassostrea baseado no 16S rRNA, usando Magallana gigas e
Talonostrea talonata como grupos externos. Ostras usadas neste e estudos
anteriores foram identificadas por nimeros de acesso do GenBank.

r AJ312938.1 Crassostrea rhizophorae
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100 | EF473281.1 Crassostrea sp. CA
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3.3.3 Dados morfologicos

A revisao anterior do género utilizou aspectos morfoldgicos de conchas e anatomia de
espécimes de ostras (Amaral e Simone, 2014), incluindo a cavidade umbonal, a cor interna das
valvas e suas margens, formas de cicatriz, cor e coracao acessorio. No entanto, isso nao resultou
na identificagdo confidvel dos taxons. Espécimes de C. gasar e C. rhizophorae identificadas
pelos métodos anteriores exibiram um continuo que abrange todos os estados de caracteres para

todos os aspectos morfoldgicos usados para identificagdo de espécies.
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Assim, foi realizada uma abordagem taxondmica integrativa, utilizando critérios
moleculares para identificagdo de espécies com analise morfologica adicional de amostras de

ostras de mangue para descrever seus aspectos bioldgicos e ecoldgicos.

Embora a simples identificagdo de espécies permaneca dificil, com algumas excegdes
apresentadas na chave de identificacdo, o padrao das morfologias conchologicas de C. gasar e
C. rhizophorae sdo claramente diferentes. C. gasar constitui a maior ostra nos estoques naturais,
refletido nos valores mais altos de SH, SL, SW, sendo mais redondos que C. rhizophorae,
apresentando valores mais baixos na propor¢do SH/SL, mesmo que SF de espécimes seja
amplamente distribuido entre as espécies de ostras de mangue (Figura 7). Todos os aspectos
da cor da concha foram encontrados em ambas as espécies. Porém, houve uma correlagao
positiva entre 0 RVC acastanhado com LVC esbranquicado ou acastanhado para C. gasar, e,
no caso de C. rhizophorae, fortes correlagdes positivas foram encontradas para o RVC
amarelado e o LVC branco com faixas roxas ou amarelado, ou ainda entre RVC e LVC

esbranquicados (Figura 8).

Figura 7 - Média (+ desvio padrdo) das medi¢cdes concholdgicas (SH: altura das conchas, SL:

comprimento das conchas, SW: profundidade das conchas, SH/SL: razdo entre altura e comprimento das

conchas, RVH/SH: razdo entre a altura da valva direita e a altura da concha) das espécies de ostra

Crassostrea. Frequéncia de individuos de C. gasar e C. rhizophorae para cada categoria de SF (p <0,05).
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Figura 8 - O teste do qui-quadrado de independéncia entre espécies, RVC (coloracdo da valva direita) e
LVC (coloragdo da valva esquerda), com base na distribui¢do de permutagéo.
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Em relacdo a outros aspectos externos das conchas, o OSS demonstrou que ambas as
espécies tinham uma taxa bastante semelhante de individuos com escamas mescladas (erodidas)
e imbricadas. Foram observadas diferencas no tamanho da valva direita. C. rhizophorae possui
mais individuos com uma forma plana e tamanho menor da valva direita em comparagao com
o SH (RVH/SH), em algum momento contribuindo para mais amostras com Br proeminente

(Figura 9).

Figura 9 - Frequéncia de individuos de C. gasar e C. rhizophorae para cada categoria de Br (Branchitellum),
RVF (formato da valva direita), SOO (ornamentacao da face externa das conchas) (p <0,05).
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O umbo de C. gasar ¢ claramente maior que o de C. rhizophorae, com maiores valores
de UH e UL, sendo o tamanho da UH relacionado diretamente com SH. No entanto, a cavidade
umbonal demonstrou que ambas as espécies tinham UCD semelhante e tinham o mesmo
nimero de individuos com cavidade umbonal rasa e profunda (UCC), embora C. gasar teve

uma menor razdo UCD/UH (Figura 10).

Figura 10 - Média (+ desvio padrao) das medigdes relacionadas ao umbo (UH: altura do umbo, UL:
comprimento do umbo, UCD: profundidade da cavidade umbonal, UH/SH: razio entre a altura do umbo
e altura das conchas, UCD/UH: razdo entre a profundidade da cavidade umbonal e altura do umbo).
Frequéncia de individuos de C. gasar e C. rhizophorae para cada categoria de UCC (p <0,05).

a 181 a 3.5
12 161 204
144
10 b £
E 121 b
8 §
10 20
6 8 154
4
41 1.0
4
24 0.5
24
0 0
Cr i Cr i Cr i

]

m

8]

o
I

Umbo Height (mm}
Umbo Length (mm
Umbonal Cavity Depth {

0.0

cr gasar

Cr gasar Cr gasar

Species Species Species

0.4
. Deep a
Umbonal Cavity Category:
. Shallow
0.154 ’
100% 0.39
| b
80%
010+ 024
60%
40% 4
0.054 0.1
20%
gasar i Cr Cr iz Cr Cr i

Umbo Height / Shell Height

Percentage (%)
Umbonal Cavity Depth / Umbo Height

0% - 0.00 0.01

gasar gasar

Species Species Species



43

A cor interna da concha, que foi baseada na intensidade da pigmentagdo, foi amplamente
distribuida em ambas as espécies. No entanto, C. gasar teve uma correlacdo positiva para a cor
interna completamente nao pigmentada (IC e IMC brancas) ou completamente pigmentada (IC

e IMC fracamente pigmentado a roxo) (Figura 11).

Figura 11 - O teste do qui-quadrado de independéncia entre espécies, IC (coloragdo interna das
conchas) e IMC (coloragdo das margens internas das conchas), com base na distribui¢do de permutacao.

Internal Color of shell
1. Wht

wht

Pearson
residuals:

37

it

2.Pur

2.0

Crassostrea gasar

Species
Margins color

1.Wht

2.Pur

Crassostrea rhizophorae

[ -
=31

-value =

A4179%e-10




44

A cicatriz do musculo adutor era mais larga em C. gasar do que em C. rhizophorae,
apresentando maior relagio MSH, MSL e MSL/SL (Figura 12). Os padrdoes de MSF ¢ MSC
foram bastante distribuidos entre as espécies, embora houvesse uma correlagao positiva entre
C. gasar e uma cicatriz muscular reniforme pigmentada roxa, enquanto que C. rhizophorae

apresentou uma correlagdo positiva com a cicatriz muscular ovada fracamente pigmentada

(Figura 13).

Figura 12 - Média (+ desvio padrdo) das medic¢des relacionadas a cicatriz do musculo adutor (MSH:
altura da cicatriz do musculo adutor, MSL: comprimento da cicatriz do musculo adutor, MSL/SL: razdo
entre o comprimento da cicatriz do musculo adutor e o comprimento das conchas) (p <0,05).
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Figura 13 - O teste do qui-quadrado de independéncia entre espécies, MSF (formato da cicatriz do musculo
adutor) e MSC (coloragdo da cicatriz do musculo adutor), com base na distribui¢do de permutagéo.
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Uma avaliagdo historica e taxondmica de nomes para espécies de ostras de mangue do

Atlantico sugere a sinonimizacdo de C. brasiliana e C. mangle, além do fato de C. tulipa

representar uma espécie separada de C. gasar por razdes a serem discutidas adiante. Este estudo

elaborou o tratamento taxonomico de espécies de ostras de mangue sob os nomes C. gasar e C.

rhizophorae.
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Chave de identificacdo para as espécies de Crassostreinae do Brasil

1. Altura da concha superior a 100 mm, largura da concha geralmente superior a 40 mm; Face
externa da valva direita marrom a marrom escuro, vista interna da valva esquerda e suas
margens predominantemente de cor branca, cavidade umbonal sempre ausente, ocorre na zona
SUDLIAAL ...t ettt sttt b ettt 2
2. Formato da concha elipsoide (SH/SL superior a 1,35), altura da concha maior que 140
10010 0 OO PP P OO PPOPPPP 3
3. Espécies distribuidas ao longo de zonas estuarinas da Paraiba ao estado de
Santa Catarina, valva direita geralmente marrom a marrom escuro (Figura

17) i C. gasar em parte (morfotipo C. paraibanensis)
3'. Espécies com distribui¢do adventicia no estado de Santa Catarina, a valvula
direita geralmente marrom claro (as amostras cultivadas t€ém uma ondulacio
perceptiva e projecdo periostracum na valva esquerda, sua coloracdo pode variar:
branco, amarelado, marrom-acastanhado, arroxeado a preto, apresentando ou nao
listras roxas) (Material suplementar 2).................cccoeevvieeecieeccieeeeieen . M. gigas
2'. Formato de concha de circular (SH/SL inferior a 1.15) (Figura 15A), a valva esquerda
geralmente muito bem presa a superficies rochosas ..............covviiiiiiiiieniieceeeee,
..................... C. gasar em parte (morfotipo C. bicolor ou C. sp. sensu Singarajah (1980))
1'. Altura da concha inferior a 100 mm, largura da concha inferior a 40 mm; Face externa da
valva direita branca, amarelada ou marrom a marrom escuro, as vezes acompanhado por
manchas roxas; Vista interna da valva esquerda e de suas margens com coloragdes brancas a
roxas, cavidade umbonal ausente ou medindo até 16 mm .........c..cccoeevveeeeciieeeeeecennnenn. ... 4
4. Altura da concha 20-50 mm; valvula esquerda de conchas com 3-6 (-7) costas
longitudinais, acompanhadas de nodosidades semelhantes a espinhos hiotos ................. 5
5. Ostras muito planas (largura da concha raramente maior que 6 mm); margens do
apice da concha as vezes em projecoes de digitadas; As projecdes das asas de ambos os
lados do umbo podem estar presentes; As costas podem ser um tanto discretas, mas as
nodosidades estdo sempre presentes; A cor da concha varia de esbranquigado,
amarelado, acastanhado a rosado (Material Suplementar 3) ...................... T. talonata
5'. Largura da ostra maior que 10 mm; margens do &pice da concha semicircular;
projecdes de asa ausentes; costas e nodosidades evidentes; A cor da concha varia de
esbranquicado, amarelado, acastanhado ............c.ccceeeeveeveieennnenn. C. rhizophorae em parte
4" Altura da concha de 20 a 70 mm; Valva esquerda com escama mescladas a imbricadas,

mas sem costas longitudinais........... complexo Crassostrea (C. gasar ou C. rhizophorae)
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3.3.5. Descricao das espécies

3.3.5.1. Crassostrea gasar Dillwyn, 1817

Figuras. 14a-e, 15, 16, 17

Ostreum gasar Adanson (1757): 196, pl. Xiv, fig. I, tipo localidade “Senegal”; Primeira
descricdo morfoldgica; Nome ndo aceito

Ostrea parasitica parte . Gmelin (1791): 3336, indicagdo de forma

Ostrea arborea var. gasar Dillwyn (1817): 278-279, combinagdo original, descricdo da
variedade com base apenas em Ostreum gasar de Adanson;

[Crassostrea] brasiliana Lamarck (1819): 205, Localidade do tipo “Brasil”’; sinénimo

Ostrea gallina Lamarck (1819): 204-205, Localidade do tipo “Oceano Atlantico?”’; sinbnimo
Ostrea bicolor Hanley (1846): 107, Localidade do tipo “Senegal?”’; pl. II, Fig 2 em Hanley
(1854); sinonimo

Ostrea webbi Récluz (1851): 251, pl. 8, fig. 1-2, Localidade do tipo “Costa Ocidental da
Africa”; sindnimo

Ostrea gasar Dautzenberg (1891): 54; sindnimo

Ostrea adansonii Rochebrune (1904): 195; sin6nimo

Ostrea morenasii Rochebrune (1904): 194; sindbnimo

Ostrea parasitica Gmelin sensu Dautzenberg (1910): 110; sindnimo

Ostrea tulipa Lamarck (1819) sensu Lamy (1924a): 99; sindnimo

Crassostrea paraibanensis Singarajah (1980): 833-847, fig. 2-3, localidade do tipo “Salinas e

Livramento no estuario do rio Paraiba, Brasil”’; sinonimo



Figura 14- A-E Morfologia anatdmica de C. gasar. A: Animal adulto com um coragao acessorio “V”
(C. Gomes LB105); B: arranjo de tentaculos (C. Gomes LB101); C: anus (C. Gomes LB105); D:
Coragdo acessorio simples (C. Gomes LB101); E: Coragéo acessorio em “Y” (C. Gomes LB105). F-K
Morfologia anatdémica de C. rhizophorae. F: Animal adulto com um coragdo acessorio “Y” (C. Gomes
LRHOS); G-H: arranjo de tentaculos (C. Gomes LRH10); I: anus (C. gomes LRHO08); J: Vista para
fus@o do manto posterior ventral de ambos os lobos do manto, cada um contendo um simples coragao
de acessorio (C. Gomes LRHO0S8); K: Coragédo de acessorio “Y” em forma (C. Gomes LRH10). (ah =
Coragao de acessorio, lah = Coragéo acessorio esquerdo, rah = Coragdo acessorio direito).
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Figura 15 — A-O Variagdo morfolégica de Crassostrea gasar. Espécimes: A: C. Tureck Her-04;
B-C: Angela P. Legat 195-16; D: Alfredo O. Galvez Pea2-108; E: Angela P. Legat 204*-01; F-G:
Angela P. Legat 204b-13; H-I C. Tureck 1dM-46; J-K: Alfredo O. Galvez LSb4-70; L-M: Alfredo
0. Galvez LSb2-84; N-O: Alfredo O. Galvez Peal-101. Foto por Jodo Paulo Ramos Ferreira.

Ly




Figura 16 — A-O Variagcdo morfoldgica de Crassostrea gasar (continuidade) Espécimes:

A: Miguel Accioly Zsa3-17; B: Miguel Accioly Zsal-30; C: C. Tureck PdC-79; D-E:

Angela P. Legat 205%-03; F: Angela P. Legat 194°-03; G: C. Melo LAG-15; H: Angela P.

Legat 204b-09; I: Galvado SP-63; J-K: Cultivar bicolor 01; L-M: Cultivar dourado 02; N:
Cultivar dourado 01; O-P: Cultivar escuro 01. Foto por Jodo Paulo Ramos Ferreira.
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Figura 17 — A-F Espécies de Crassostrea gasar morfotipo C. paraibanensis. A-F: C.
Gomes 2022-03 (n4, n12, n15, n18). Foto por Jodo Paulo Ramos Ferreira.

[] E‘i« BI‘L} 8L, S| hl‘?ll N l.‘. gl
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Descricao conchologica

As conchas podem ser obovoides, ovoides, menos comumente elipsoides ou arredondadas, e as
vezes 0 apice € curvado; altura 30-215 mm, comprimento 23—127 mm, largura 877 mm; apice
do umbo ¢ continuo com o corpo da concha ou apresenta uma constrigdo; margens laterais sao
divergentes em um angulo de 30 ° -130 °. A cavidade da valva esquerda era em forma de taca,
cimbiforme ou plana, as vezes apresentando uma extensdo de Branchitellum de 2 a 10 mm de

comprimento. A vista externa da valva esquerda com escamas radiais imbricadas raramente era
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mesclada ou lisa; costas longitudinais sdo ausentes; A superficie pode ser esbranquigada, branca
com bege, branca com marrom, bege a marrom, as vezes com manchas roxas ou linhas
longitudinais ou de cor dourada. O crenulagdes marginais sao ausente. A vista interna da valva
esquerda ¢ branca, as vezes arroxeada ou iridescente, as margens geralmente eram brancas,
menos comumente arroxeadas ou laranja. A valva direita raramente era do tamanho da valva
esquerda, geralmente representando 3/4 a 9/10 do seu tamanho, de formato plano, sinuosa, ou
cimbiforme. A vista externa da valvula direita apresenta escamas imbricada, mesclada ou
raramente lisa; superficie variavel esbranquigada, branca a bege com manchas roxas ou linhas
longitudinais, branco com bege, branco com marrom, branco a marrom com margens pretas,
marrom, preto, bege com uma linha longitudinal preta, marrom a preto com uma linha
longitudinal branca, ou dourada. A vista interna da valvula direita era branca, as vezes
apresentava margens roxas ou laranja. A altura do umbo varia de 3 a 60 mm de comprimento;
o bourret tem 2 a 13 mm de largura; o resilifer tinha 1 a 18 mm de largura; A cavidade umbonal
estava ausente ou presente com 2 a 16 mm de altura, e 1 a 10 mm de profundidade. A cicatriz
muscular ¢ reniforme, menos comumente oval ou alongada, com altura de 3 a 34 mm,

comprimento 7-44 mm e de cor roxa, branca ou marrom.

Descricdo anatomica

O manto apresenta altura de 22 a 55 mm e comprimento de 11 a 32 mm. Branquias
compreendem trés quartos do tamanho do manto; palpos labiais sagitados e compreendem um
quarto do tamanho do manto. A linha circumpalial direita da superficie do manto voltada para
a concha ¢ bege, laranja, dourada, marrom, cinza a preto. As bordas do manto contendo os
tentaculos sdo bifurcadas, e apresentam uma borda externa de manto liso, cobrindo
parcialmente as duas fileiras de tentaculos. O arranjo de tentaculos mais externos apresentam
pequena proje¢do circular justaposta, com a mesma cor que o manto. O arranjo de tentaculos
na dobra do manto interno tinha grandes tentaculos digitados, espacados um do outro pelo
tamanho do tentaculo, e apresentam a mesma cor que o manto. O coragdo acessorio desenvolve-
se em um ramo simples no lobo esquerdo ou com trifido, em tamanho igual, comeg¢ando do
lado esquerdo da fusdo posterior do manto, formando um 'y' ou um 'v' em ambos os lobos, com
ramo basal bifurcando perto do musculo adutor, sendo um ramo se estendendo em dire¢ao ao
anus e outro para a camara epibranchial. O reto geralmente se estende ao longo de todo lado
dorsal do musculo adutor, com uma pequena constricdo em relagdo a por¢ao anal; As dobras de

anal sdo bilabiadas.
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Material examinado

BRAZIL, Para, Belém, mangue 01°25'S 48°28'W, 05.08.1996, M. Klautau PA-1, PA-2, PA-3,
PA-4, PA-5, PA-6, PA-7, PA-8, PA-9, PA-10, PA-11, PA-12. Maranhdo, Araioses,
Carnaubeiras, Delta do rio Parnaiba, salinidade 4 g.L"!, 2°49'06"S 41°57'53"W, s.d., Angela P.
Legat 194°-01, 194%-02, 194°-03, 194%-04, 194°-05, 194b-01, 194b-02, 194b-03, 194b-04,
194b-05, 194b-07, 194b-09, 194b-10, 194b-11, 194b-13, 194b-15, 194c-01, 194¢-02, 194¢-04,
194¢-05; 2°49'53"S 41°57'22"W, s.d., Angela P. Legat 195-01, 195-05, 195-07, 195-10, 195-
13, 195-22, 195-25; 2°50°01”’S 41°57°W, s.d., Angela P. Legat 196-05, 196-06, 196-10, 196-
17,196-18, 196-21; 2°49'49"S 41°57'34"W, s.d., Angela P. Legat 197-05, 197-07, 197-08, 197-
19, 197-23, 197-24, 197-25; 2°50°36”S 41°56°33”W, s.d., Angela P. Legat 204%-03, 204*-12,
204%-13, 204%-16, 204*-17, 204°-18, 204%-20, 204*-21, 204*-24, 204*-25, 204b-03, 204b-09,
204b-11, 204b-13, 204b-14; 2°50'32"S 41°56'44"W, s.d., Angela P. Legat 205*-01, 205%-02,
205%-03, 205%-04, 205*-05, 205%-07, 205%-09, 205*-11, 205*-15, 205*-16, 205*-17, 205*-18, 205%-
19, 205%-21, 205*-23, 205b-02, 205b-04, 205b-06, 205b-12. Paraiba, Mamanguape, mangues e
rochas 07°06'S 34°54'W, 14.08.1997, T. M. Absher MF-1, MF-2, MF-3, MF-4, MF-5, MF-6,
MF-7, MF-8, MF-9, MF-10, MF-11, MF-12, MF-13, MF-14, MF-15, MF-16, MF-17, MF-18,
MF-19, MF-20, MF-21, MR1, MR5, MR6, MR7, MR12, MR16, MR24. Pernambuco, Rio
Formoso, salinidade 21 g.L!, 8°40'14.0"S 35°07'32.0"W, s.d., Alfredo O. Galvez LSb5-68,
LSb3-69, LSb4-70, LSb3-71, LSb3-73, LSb3-75, LSb2-76, LSb3-78, LSb4-80, LSb3-81,
LSb3-82, LSb2-84, LSb6-85, LSb5-86; salinidade 12 g.L-!, 8°40'10"S 35°08'07"W, s.d.,
Alfredo O. Galvez Pea3-87, Pea3-88, Pea3-89, Pea3-90, Pea3-91, Pea3-92, Pea3-94, Pea2-97,
Pea3-99, Peal-101, Pea3-103, Pea2-105, Pea2-106, Pea3-107, Pea2-108, Peal-110, Pea3-111,
Peal-113, Peal-114, Pea2-116; 8°39'56.0"S 35°08'23.0"W, s.d., Alfredo O. Galvez Zea3-117,
Zead-121, Zea2-125. Recife, mangue 08°04'S 34°53'W, 03.11.1999, C. Lazoski OR1, OR2,
OR3, OR4, ORS5, OR6, OR7, ORS8, OR9, OR10, OR11, OR12, OR13, OR14, OR15, OR17,
OR18, OR19, OR20, OR21, OR22, OR23, OR24, OR25. Bahia, Cairu, fazenda, 13°29'S
38°58'W, 03.10.2009, Miguel Accioly Zea4-23, Zea3-24, Zea2-25, Zeal-26, Zsa4-27, Zsa3-28,
Zsa2-29, Zsal-30; Ilha da Garga, 13°27'43"S 38°59'43"W, 03.10.2009, Miguel Accioly Psa4-
31, Psa3-32, Psa2-33; Salvador, pedras, 13°00'S 38°26'W, 25.06.1996, C. Lazoski B151, B152,
B153, B154, B155, B156, B157, B158, B159, B160, B161, B162, B163, B164, B165, B166,
B167, B168, B169, B170; Taperod, Ponte Taperoa, 13°32'30"S 39°05'53"W, 02.10.2009,
Miguel Accioly Pea2-13, Pea3-14, Pead-15; fazenda, 13°32'30"S 39°05'53"W, 02.10.2009,
Miguel Accioly Zsa4-16, Zsa3-17, Zsa2-18, Zsal-19; Quizamba perto de cultivo, 13°32'30"S
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39°05'53"W, 02.10.2009, Miguel Accioly Zeal-20, Zea2-21, Zea3-22; Valenga, Ponte Valenga,
13°22'19"S 39°04'30"W, 18.09.2009, Miguel Accioly Psa2-01, Psa3-02, Psa4-03. Sao Paulo,
Cananéia, Taquari, 25°03'54"S 48°02'47"W, s.d.,, Galvao SP-61; Maruja, 25°12'47"S
47°59'56"W, s.d., Galvao SP-62, SP-63; Itanhaém, mangue 24°11'S 46°47'W, 21.01.1997, B.
Ignacio SP1, SP2, SP3, SP4. Parand, Guaraquegaba, Ilha das Pegas, pedras, 25°28'S 48°19'W,
28.11.2000, T. M. Absher PR1-1, PR1-2, PR1-3, PR1-4, PR1-5, PR1-6, PR1-7, PR1-8, PR1-9,
PR1-10, PR1-11, PR1-12, PR1-13, PR1-14, PR1-15, PR1-16, PR1-17, PR1-18, PR1-19, PR1-
20, PR1-21, PR1-22, PR1-23, PR1-24, PR1-25, PR1-26, PR1-27, PR1-28, PR1-29, PR1-30,
PR1-31, PR1-32; Paranagud, pedras, 25°32'S 48°22'W, 18.01.1996, C. Lazoski PR4, PR5, PR6,
PR42, PR43, PR44, PR45, PR46, PR47, PR48, PR49, PR50, PR51, PR52, PR53, PR54, PRSS5,
PR56, PR57, PR58, PRS59, PR60, PR61, PR62, PR63, PR64, PR65, PR66; Santa Catarina,
Araquari, Ilha do Mel, 26°17'44.0"S 48°44'45.6"W, 02.11.2006, C. Tureck IdM-46, IdM-47,
IdM-48, IdM-49, IdM-50, IdM-51, IdM-52, IdM-53, [dM-57, IdM-59, IdM-60, IdM-63, IdM-
65; Florianopolis, Barra da Lagoa, banco de reprodutores do LMM, 06.01.2018, C. Gomes
LB101 (2); 07.04.2018, C. Gomes LB101 (3); 24.04.2018, C. Gomes LB101 (4); 08.06.2018,
C. Gomes LB101 (4); 13.07.2018, C. Gomes LB101 (4); 16.08.2018, C. Gomes LB101 (4);
17.08.2018, C. Gomes “Bicolor” (4), “Escuro” (4), “Dourada” (4); 10.10.2018, C. Gomes
LB101 (4); 12.11.2018, C. Gomes LB101 (4); 16.12.2018, C. Gomes LB101 (3); 13.03.2019,
C. Gomes LB101 (3); 26.09.2019, C. Gomes LB101 (3); 27.09.2019, C. Gomes LB105 (3);
25.10.2019, C. Gomes lanterna 787965, LB105 (3), lanterna 787970, LB 105 (3), lanterna
282919, LB105 (3); 14.09.2020, C. Gomes “Dourada” (3); Sambaqui, mangue, salinidade 30
g L1, 27°28'17"S 48°31'56"W, 06.02.2006, C. Melo SBQ-06, SBQ-07, SBQ-08; Laguna,
Molhes da praia da Brava, regidio estuarina, em pedras, salinidade 33 g.L’!, 28°29'51"S
48°45'41"W, 06.02.2006, C. Melo LAG-14, LAG-15; Lago do Noca, 28°30'18"S 48°45'48"W,
03.2022, C. Gomes 2022-03 (20); Sao Francisco do Sul, Vila da Gloéria, Ilha dos Herdeiros,
26°15'06"S 48°41'03"W, 02.11.2006, C. Tureck Her-03, Her-04, Her-15, Her-17, Her-19, Her-
21, Her-22, Her-23; Rio Parati, 26°16'07"S 48°42'26"W, 02.11.2006, C. Tureck Rpa-26, Rpa-
27, Rpa-28, Rpa-29, Rpa-30, Rpa-34, Rpa-35; Paranaguamirim, Ilha dos Barcos, 26°20'12"S
48°43°09"W, 02.11.2006, C. Tureck 1dB-36, 1dB-37, IdB-38, IdB-39, 1dB-40, IdB-41, IdB-42,
IdB-43, IdB-44; Larangeiras, Ponta da Cruz, 26°16'15"S 48°39'39"W, 02.11.2006, C. Tureck
PdC-69, PdC-76, PdC-77, PdC-78, PdC-79, PdC-80, PdC-82, PdC-§83.
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3.3.5.2. Crassostrea rhizophorae Guilding, 1828

Figuras. 14F-K, 18, 19

Ostrea arborea Chemnitz sensu Calonne e Humphreys (1797): 53.

Ostrea rhizophorae Guilding (1828): 541-542, combinagdo original.

Ostrea parasitica Linneaus sensu von Cuvier e Voight (1834): 439-440, autor incorreto.
Ostrea arborea Chemnitz sensu Morch (1853): 62.

Ostrea parasitica Gmelin sensu Hanley (1856): 298, em parte.

Ostrea adsociata Philippi (1893): 14, guia. II, Fig. 1., sindnimo.

Ostrea sp. sensu von Martens (1901): 595.

Ostrea virginica Gmelin sensu Dall e Simpson (1902): 463.

Crassostrea mangle Amaral e Simone (2014): 811-836, fig. 1-2., sindnimo.
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Figura 18 — A-M Variacao morfoldgica de Crassostrea rhizophorae. Espécimes:

A: Alfredo O. Galvez PEa4-95; B-C: Alfredo O. Galvez LSb4-79; D-E: C. Melo

SBQ-04; F: C. Tureck PdC-68; G: Alfredo O. Galvez ZEa2-126; H-I: Alfredo O.

Galvez PEa3-96; J: Alfredo O. Galvez ZEa2-129; K-L: Alfredo O. Galvez PEa3-
98; M: C. Tureck PdC-66. Foto por Jodao Paulo Ramos Ferreira.
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Figura 19 — A-P Varia¢@o morfoldgica de Crassostrea rhizophorae (continuidade).
Espécimes: A: C. Tureck IdM-58; B: C. Tureck PdC-81; C: Alfredo O. Galvez LSb3-
77; D-E: Angela P. Legat 189a-02; F: Alfredo O. Galvez ZEa2-119; G: Alfredo O.
Galvez ZEc2-14; H: Miguel Accioly ZSc2-05; I: C. Tureck IdM-61; J: Miguel
Accioly PEa3-39; K: Angela P. 193¢-04; L-M: Angela P. Legat 189-08; N: Miguel
Accioly PEal-40; O: Miguel Accioly ZEal-45; P: Angela P. Legat 190-04; Q:
Espécimes cultivar 01. Foto por Jodo Paulo Ramos Ferreira.

Descricao conchologica

As conchas sao elipsoides, obovodides, ovoides, menos comumente alongadas ou arredondadas,
e as vezes o apice ¢ curvado; as dimensdes sdo: altura 11-90 mm, comprimento 9-66 mm,
largura 7-40 mm; O bico do umbo ¢é continuo com o corpo da concha ou apresenta uma

constricao; As margens laterais foram divergentes em um angulo de 30 ° a 90 °. A cavidade da
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valva esquerda tinha uma forma cimbiforme ou plana, comumente apresentando branchitellum
de 2 a 13 mm de comprimento. A vista externa da valva esquerda apresenta escalas radiais
imbricadas, raramente mescladas; costas longitudinais geralmente estavam ausentes ou quando
presentes estavam em numero de 3 a 6 dobras, as vezes com nodosidades, raramente com
espinhos hiotas; A sua superficie externa ¢ esbranquicada, branca com bege, as vezes com
manchas roxas ou marrons ou linhas longitudinais. Suas margens ndo apresentam crenulagdes.
A vista interna da valvula esquerda ¢ branca, as vezes arroxeada ou iridescente, com margens
geralmente brancas, menos comumente arroxeadas, cinza ou laranja. A valva direita raramente
¢ do tamanho da valva esquerda, geralmente constituindo 7/10 a 9/10 do seu tamanho, com uma
forma plana, sinuosa, ou cimbiforme. A vista externa da valva direita apresentava escamas
radiais, imbricadas, mescladas ou lisas; A superficie ¢ variavelmente esbranquicada, branca a
bege com manchas roxas ou linhas longitudinais, branco com bege, branco com marrom, bege
para marrom com margens pretas, ou somente marrom. A vista interna da valva direita é roxa
ou branca, as vezes com margens roxas ou laranja. O umbo apresenta altura de 3 a 20 mm de
comprimento; o bourret tem de 2 a 10 mm de largura; e o resilifer tem de 1 a 10 mm de largura;
A cavidade umbonal ¢ ausente ou presente com 2 a 10 mm de altura e 1 a 11 mm de
profundidade. A cicatriz muscular era reniforme, menos comumente oval ou alongada, com
uma altura de 2 a 27 mm ¢ um comprimento de 4 a 20 mm, e sendo de cor roxa, branca ou

marrom.

Descricdo anatomica

O manto possui altura de 20 a 36 mm e comprimento de 12 a 22 mm. As branquias
compreendem trés quartos do tamanho do manto; palpos labiais sagitados e compreendem um
quarto do tamanho do manto. A linha circumpalial direita da superficie do manto voltada para
a concha era bege, laranja, marrom a cinza. As bordas do manto contendo os tentaculos foram
bifurcadas, com uma projecao externa de manto liso, cobrindo parcialmente as duas fileiras de
tentaculos. O arranjo de tentaculos voltadas a dobra do manto externo tem um grande tentaculo
de acuminado alternando com um pequeno tentaculo pontudo, um tentaculo agudo médio e um
pequeno tentaculo pontudo com a mesma cor que o manto. O arranjo de tentaculos na dobra do
manto interno apresentava tentdculos mais longos, espagados um do outro pelo tamanho do
tentaculo, as vezes com tentaculos menores semelhantes a dedos entre eles; apresentando a
mesma coloragdo da linha circumpalial do manto. Os coragdes acessorios em ambos os lados
da fusdo do manto posterior desenvolvidos em um ramo simples cada um ou com trés galhos,

igual em tamanho ou com um ramo reduzido em tamanho, comec¢ando do lado esquerdo da
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fusdo do manto posterior, formando um 'y', bifurcando perto do muasculo adutor, com um ramo
se estendendo em dire¢do ao anus, e outro em dire¢do a camara epibranquial; as vezes, o coragao
do acessorio ¢ reduzido no lobo direito. O reto geralmente ndo ultrapassava todo o lado dorsal
do musculo adutor e era igual em espessura ao longo de todo o seu comprimento; dobras do

anus sao recurvadas para baixo.

Material examinado

BRASIL, Piaui, Cajueiro da Praia, Barra Grande, salinidade 26 g.L!, 2°55'15"S 41°25'15"W,
s.d., Angela P. Legat 188-01, 188-02, 188-03 188-05, 188-06, 188-07, 188-08, 188-09, 188-10,
188-11, 189a-01, 189a-02, 189a-03, 189a-04, 189a-05, 189a-06, 189b-07, 189b-08, 189b-11,
189b-12, 189b-13, 189b-14, 190-01, 190-02, 190-04, 190-06, 190-07, 190-08, 190-09, 190-10,
190-12, 191-01, 191-02, 191-06, 191-07, 191-11, 191-12, 192-05, 192-08, 192-09, 192-10,
192-12, 192-13, 192-14, 193a-01, 193a-02, 193a-05, 193a-06, 193a-07, 193a-08, 193b-01,
193b-03, 193b-04, 193b-05, 193a-06, 193¢c-04. Rio Grande do Norte, Natal, Ponta Negra,
pedras, 05°52'S 35°09'W, 24.02.2001, C. Lazoski RN2-1, RN2-2, RN2-3, RN2-4, RN2-5, RN2-
6, RN2-7, RN2-8, RN2-9, RN2-10, RN2-11, RN2-12, RN2-13, RN2-14, RN2-15, RN2-16,
RN2-17, RN2-18, RN2-19, RN2-20; Praia do Forte, 05°45'S 35°11'W, 25.02.2001, C. Lazoski
RNI1-1, RN1-2, RN1-3, RN1-4, RN1-5, RN1-6, RN1-7, RN1-8, RN1-9, RN1-10, RNI1-11,
RN1-12, RN1-13, RN1-14, RN1-15, RN1-16, RN1-17, RN1-18, RN1-19, RN1-20, RN1-21,
RN1-22, RN1-23, RN1-24, RN1-25, RN1-26, RN1-27, RN1-28, RN1-29, RN1-30, RN1-31,
RN1-32, RN1-33, RN1-34, RN1-35, RN1-36, RN1-37, RN1-38, RN1-39, RN1-40. Paraiba,
Jodo Pessoa, Cabo Branco, mangue, 07°07'S 33°49'W, 14.08.1997, T. M. Absher CB1, CB2,
CB3, CB4, CB5, CB6, CB7, CB8, CB9, CB10, CB11, CB12, CB13, CB14, CB15, CBI16,
CB17,CB18, CB19, CB20, CB21, CB22, CB23, CB24, CB25; Mamanguape, mangue, 07°06'S
34°54'W, 14.08.1997, T. M. Absher MR2, MR3, MR4, MR8, MR9, MR10, MR11, MR13,
MR14, MR15, MR17, MR18, MR19, MR20, MR21, MR22, MR23. Pernambuco, Paulista,
Poty, salinidade 35 g.L"!, 7°52'08"S 34°50'59"W, s.d., Alfredo O. Galvez ZEc2-01, ZEc2-02,
ZEc2-03, ZEc2-04, ZEc2-05, ZEc2-06, ZEc1-07, ZEc1-08, ZEc1-09, ZEc2-10, ZEcl-11,
ZEc1-12;7°52'10"S 34°51'03"W, s.d., Alfredo O. Galvez ZEc2-13, ZEc3-14, ZEc3-15, ZEc2-
16, ZEc2-17, ZEc3-18, ZEc2-19, ZEc2-20, ZEc2-21, ZEc2-22, ZEc2-23, ZEc2-24, ZEc2-25,
ZEc2-26, ZEc2-27, ZEc2-28, ZEc2-29, ZEc2-30, ZEc2-31, ZEcl1-32; Marinha Farinha,
salinidade 33 g.L!, 7°51'42"S 34°50'23"W, s.d., Alfredo O. Galvez ZEc2-33, ZEc2-34, ZEcl -
36, ZEc2-37, ZEc2-38, ZEc2-39, ZEc2-40, ZEc2-41, ZEc1-42, ZEc2-43, ZEc2-44, ZEc2-45,
ZEc2-46, ZEc2-47, ZEc2-48, ZEc1-49, ZEc2-50, ZEc2-51, ZEc2-52; 7°5129"S 34°50'24"W,
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s.d., Alfredo O. Galvez PEc2-53, PEc2-54, PEc2-55, PEc2-56, PEc2-57, PEc2-58, PEc2-59,
PEc2-60, PEc2-61, PEc2-62, PEc2-63, PEc2-64, PEc2-65, Pecl-66, Pecl-67; Rio Formoso,
salinidade 21 g.L'!, 8°40'14.0"S 35°07'32.0"W, s.d., Alfredo O. Galvez LSb4-72, LSb1-74,
LSb3-77, LSb4-79, LSb3-83; salinidade 12 g.L!, 8°40'10"S 35°08'07"W, s.d., Alfredo O.
Galvez PEa3-93, PEa4-95, PEa3-96, PEa3-98, PEal-100, PEa2-102, PEal-104, PEal-109,
PEa3-112, PEa3-115; 8°39'56.0"S 35°08'23.0"W, s.d., Alfredo O. Galvez ZEa2-118, ZEa2-
119, ZEa2-120, ZEa2-122, ZEa2-123, ZEa2-124, ZEa2-126, ZEa2-127, ZEa2-128, ZEa2-129,
ZEa2-130, ZEa2-131, ZEa2-132, ZEa2-133, ZEa2-134, ZEa2-135, ZEa2-136, ZEa3-137,
ZEa2-138, ZEa2-139, ZEa2-140, ZEa2-141. Bahia, Cairu, assentadas em coletor artificial no
estuario Galedo, 13°24'06"S 39°02'21"W, 19.10.2009, Miguel Accioly ZEal-42, ZEa3-43,
ZEa3-44, ZEal-45, ZEa2-46, ZEa3-47, ZEal-48, ZEa2-49, ZEa3-50; Simodes Filho, Santa
Luzia, 12°46'52"S 38°26'19"W, 13.10.2009, Miguel Accioly ZEal-34, ZEa2-35, ZEa3-36,
PEal-37, PEa2-38, PEa3-39, PEal-40, PEa2-41; Taperoa, Ponte Taperoa, 13°32'30"S
39°05'53"W, 02.10.2009, Miguel Accioly PEal-12; Valenca, em fazenda, 13°23'40"S
39°01'W, 18.09.2009, Miguel Accioly ZSa2-04, ZSc2-05, ZSc1-06; Quizamba préoximo ao
cultivo, 13°23'30"S 39°01'W, 19.09.2009, Miguel Accioly ZEc2-07, ZEc1-08, ZEc3-09; Ponte
Galedo, 13°24'04"S 39°02'06"W, 19.09.2009, Miguel Accioly PEcl-10, PEc2-11. Rio de
Janeiro, Mangaratiba, Itacuruca, em pedras, 22°56'S 43°54'W, 08.01.1996, A. M. Solé-Cava
RJ2-1, RJ2-2, RJ2-3, RJ2-4, RJ2-5, RJ2-6, RJ2-13, RJ2-14, RJ2-15, RJ2-16, RJ2-17, RJ2-18,
RJ2-25, RJ2-26, RJ2-27, RJ2-28, RJ2-29, RJ2-30, RJ2-37, RJ2-38, RJ2-39, RJ2-40, RJ2-41,
RJ2-42; Rio de Janeiro, Guaratiba, mangue, 22°58'S 43°40'W, 23.03.1996, C. Lazoski RJ2-7,
RJ2-8, RJ2-9, RJ2-10, RJ2-11, RJ2-12, RJ2-19, RJ2-20, RJ2-21, RJ2-22, RJ2-23, RJ2-24, R]J2-
31, RJ2-32, RJ2-33, RJ2-34, RJ2-35, RJ2-36, RJ2-43, RJ2-44, RJ2-45, RJ2-46, RJ2-47, RJ2-
48; Sepetiba, em pedras, 22°58'S 43°42'W, 12.11.1998, M. Rebelo RJ1-1, RJ1-2, RJ1-3, RJ1-
4, RJ1-5, RJ1-6, RJ1-7, RJ1-8, RJ1-9, RJ1-10, RJ1-11, RJ1-12, RJ1-13, RJ1-14, RJ1-15, RJ1-
16, RJ1-17, RJ1-18, RJ1-19, RJ1-20. Sdo Paulo, Cananéia, Taquari, 25°03'54"S 48°02'47"W,
s.d., Galvao SP-61; Ubatuba, Picinguaba, pedras, 23°22'S 44°50'W, 19.04.2002, C. Zilberberg
SP1-1, SP1-2, SP1-3, SP1-4, SP1-5, SP1-6, SP1-7, SP1-8, SP1-9, SP1-16. Parana,
Guaraquecaba, Ilha das Pecas, em pedras, 25°28'S 48°19'W, 28.11.2000, T. M. Absher PR1-1,
PR1-2, PR1-3, PR1-4, PR1-5, PR1-6, PR1-7, PR1-8, PR1-9, PR1-10, PR1-11, PR1-12, PR1-
13, PR1-14, PR1-15, PR1-16, PR1-17, PR1-18, PR1-19; Guaratuba, em pedras 25°51'S
48°35'W, 20.01.1996, C. Lazoski PR2-1, PR2-2, PR2-3, PR2-4, PR2-5, PR2-6, PR2-7, PR2-8§,
PR2-9, PR2-10, PR2-11, PR2-12, PR2-13, PR2-14, PR2-15, PR2-16, PR2-17, PR2-18, PR2-
19, PR2-20, PR2-21, PR2-22, PR2-23, PR2-24, PR2-25, PR2-26, PR2-27, PR2-28, PR2-29,
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PR2-30, PR2-31, PR2-32, PR2-33; 20.11.2003, T. M. Absher PR2-1, PR2-2, PR2-3, PR2-4,
PR2-5, PR2-6, PR2-7, PR2-8, PR2-9, PR2-10, PR2-11, PR2-12, PR2-13, PR2-14, PR2-15,
PR2-16, PR2-17, PR2-18, PR2-19, PR2-20, PR2-21, PR2-22, PR2-23, PR2-24, PR2-25, PR2-
26, PR2-27, PR2-28, PR2-29, PR2-30, PR2-31, PR2-32, PR2-33, PR2-34, PR2-35, PR2-36,
PR2-37, PR2-38, PR2-39, PR2-40, PR2-41, PR2-42, PR2-43, PR2-44, PR2-45, PR2-46, PR2-
47, PR2-48, PR2-49, PR2-50, PR2-51, PR2-52, PR2-53, PR2-54, PR2-55, PR2-56, PR2-57,
PR2-58; Paranagud, em pedras, 25°32'S 48°22'W, 18.01.1996, C. Lazoski PR3, PR7, PR8, PR9,
PR10, PR11, PR12, PR13, PR14, PR15, PR16, PR17, PR18, PR19, PR20, PR21, PR22, PR23,
PR24, PR25, PR26, PR27, PR28, PR29, PR30, PR31, PR32, PR33, PR34, PR35, PR36; Santa
Catarina, Araquari, Ilha do Mel, 26°17'44.0"S 48°44'45.6"W, 02.11.2006, C. Tureck, IdM-56,
IdM-58, IdM-61, IdM-62, IdM-64; Floriandpolis, Barra da Lagoa, colecao de reprodutores do
LMM, 07.04.2018, C. Gomes LRHOS8 (4), 24.04.2018, C. Gomes LRHO08 (3), 21.05.2018, C.
Gomes LRHO8 (3), 18.06.2018, C. Gomes LRHO08 (3), 13.07.2018, C. Gomes LRHOS (3),
16.08.2018, C. Gomes LRHO8 (3), 17.08.2018, C. Gomes “espécime cultivar” (5), 06.09.2018,
C. Gomes LRHO08 (3), 10.10.2018, C. Gomes LRHO08 (3), 18.12.2018, C. Gomes LRHOS (3),
13.03.2019, C. Gomes LRH10 (3), 26.09.2019, C. Gomes LRH10 (3), 27.09.2019, C. Gomes
LRH10 (3), 19.08.2020, C. Gomes LRH10 (3); Caieira da Barra do Sul, costdes rochosos,
salinidade 32 g.L!, 27°47'53"S 48°33'57"W, 14.02.2006, C. Melo CBS-25, CBS-26, CBS-27,
CBS-28; Sambaqui, mangue, salinidade 30 g.L!,27°28'17"S 48°31'56"W, 06.02.2006, C. Melo
SBQ-01, SBQ-02, SBQ-03, SBQ-04, SBQ-05; Sao Francisco do Sul, Vila da Gloria, Ilha dos
Herdeiros, 26°15'06"S 48°41'03"W, 02.11.2006, C. Tureck Her-14, Her-16, Her-18, Her-20,
Her-24; Larangeiras, Ponta da Cruz, 26°16'15"S 48°39'39"W, 02.11.2006, C. Tureck PdC-66,
PdC-67, PdC-68, PdC-70, PdC-71, PdC-72, PdC-73, PdC-74, PdC-75, PdC-81.

3.4. DISCUSSAO

3.4.1. Plasticidade morfoldgica e identidade genética das espécies

As identidades de ambas as espécies de ostras de mangue, C. gasar e C. rhizophorae,
foram discutidas, especialmente apds os primeiros estudos moleculares sobre a divergéncia
molecular e ecoldgica entre as populagdes naturais das areas litoraneas do Brasil. Os dados
moleculares obtidos neste estudo e de estudos anteriores sdo conclusivos para separar as
espécies de ostras de mangue nativas em C. gasar e C. rhizophorae.

Além disso, os resultados dos sistemas de diagnostico de PCR-RFLP de Pie et al. (2006)

consistem em uma ferramenta confiavel para a identificacao de espécies de Crassostrea para
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amostras no Brasil, sendo covalidada com a arvore 16S rDNA NJ, de acordo com estudos
anteriores (Boehs et al., 2019; C. M. R. Melo et al., 2010).

No entanto, em termos de taxonomia, os especialistas especulam sobre a morfologia
conchologica esperada para ambas as espécies. E, de fato C. gasar ¢ frequentemente descrito
como a maior ostra nos estoques naturais, enquanto C. rhizophorae consiste em ostras menores
e mais planas (Nascimento, 1991), que foi confirmado por nossa andlise morfologica de
conchas.

Até certo ponto, a descri¢ao do habitat e nicho de ambas as espécies, que considera C.
rhizophorae como habitante das zonas mais salinas de entre-marés (Buroker, 1983; Kennedy e
Newell, 1996) e C. gasar como individuos mais plasticos e habitando as zonas intertidal e
subtidal (Boehs et al., 2019; Galvao et al., 2013; Ignacio et al., 2000), refor¢am esses possiveis
estereotipos da morfologia da concha. Sabe-se que varios fatores influenciam a morfologia das
conchas de ostras, como o tipo de substrato no qual elas crescem, grau de aglomeragao e varios
parametros fisico-quimicos (Galtsoff, 1964). A maioria das amostras na ocorréncia simpatica
dessas espécies tende a convergir em atributos conchologicos, formando as ditas conchas de
complexo Crassostrea, na qual a identificacdo de espécies através da morfologia ndo ¢
confidvel. Apenas alguns espécimes identificados tém caracteristicas marcantes na concha que
permitem distingdo morfoldgica entre C. rhizophorae e C. gasar (ver a chave de identificagao).

A forma e a cor das conchas, juntamente com a distribui¢do de espécies, eram aspectos
fundamentais dos quais as espécies obtiveram sua identidade classica. Uma concha circular
mais ampla em suas dimensdes era a principal caracteristica de identificagdo de C. gasar
(Deshayes, 1831; Dillwyn, 1817; = Ostrea bicolor em Hanley, 1846). A forma obovoide foi
descrita para C. gasar (Adanson, 1757; Récluz, 1851 no caso da Ostrea webbi) e C. rhizophorae
(Hanley, 1854, PL I Figs. 1,4; Sowerby, 1870, pl. Ix Fig. 17a). Além de que o formato de concha
mais linguliforme (elipso6ide a alongada) foi alocado ao conceito de entidade de O. parasitica
(ver o item revisao historica). No entanto, todos esses SF sdao igualmente distribuidos entre C.
gasar ¢ C. rhizophorae.

A coloragdo externa das valvas ¢ geralmente negligenciada para fins taxondmicos
devido a sua plasticidade na populacdo de ostras. A valva direita mais branca ou amarelada
complementada com listras roxas esbranquigadas na valvula esquerda ¢ descrita classicamente
para C. rhizophorae (Guilding, 1828; Hanley, 1854; Sowerby, 1870), e nossos resultados
demonstram essa correlacdo positiva com a populacao de C. rhizophorae estudadas aqui. C.
gasar tem uma correlagdo positiva ligada principalmente a uma valva direita acastanhada e,

embora isso ndo tenha sido formalmente mencionado na literatura, ela ¢ comumente exibida
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em fotos e ilustragdes (ver Huber, 2010, Fig. Crassostrea tulipa; Zabi e Le Leeuft, 1992 , Fig.
27).

Varias caracteristicas da concha, como o umbo, a colora¢ao interna, além do coragao
acessorio, adquiriram relevancia taxondmica na revisao de Crassostrea no Brasil. Por exemplo,
foi determinado que uma cavidade umbonal "mais profunda" e uma configuracdo do coragao
acessorio em trés ramos eram capazes de separar as ostras de mangue brasileiras da populago
do Caribe de C. rhizophorae. Além disso, a condi¢ao de pigmento das margens internas da
concha sugere a diferenciacdo das duas espécies de ostras de mangue no Brasil (Amaral e
Simone, 2014). Esses recursos sdo plasticos entre as amostras independente de sua
identificacdo. No presente estudo, a cavidade umbonal pode estar ausente ou ter mais de 50%
do tamanho da UH, assim como a cor interna de C. rhizophorae e C. gasar podem variar em
pigmentacdo, sendo totalmente pigmentada, pigmentada apenas nas margens, ou mesmo
brancas. O coragdo acessorio € um pouco variavel e sua configuragdo em um ramo em ambos
os lobos pode ocorrer, também em espécimes de C. rhizophorae brasileiras. Dessa forma, as
identidades morfologicas de ambas as espécies serdo tratadas com mais detalhes para cada

espécie, utilizando-se também de informacdes historicas.

3.4.2. Identidade da Crassostrea gasar

3.4.2.1. Revisdo historica e taxonomica

O primeiro relato de C. gasar apareceu no relatorio de viagem de Adanson sobre o
Senegal, no qual ele descreveu essas ostras afixadas em raizes, chamando-as de Ostreum gasar
(Adanson, 1757). A entidade em si teve uma defini¢do clara de caracteristicas morfologicas,
uma descricdo completa dos caracteres concholdgicos e anatdmicos, determinagdo do habitat,
além de informacdes relativas a importancia etnoldgica da espécie entre as populagdes nativas
(Adanson, 1757). No entanto, essa entidade ¢ considerada um nome ndo aceito para a
designacao de espécies de ostras devido a data pré-Linneana de sua publicacao (Art. No 3.2 da
ICZN, 1999).

Gmelin (1791) incluiu a identidade de Ostreum gasar como parte  no tdxon complexo
Ostrea parasitica Gmelin (1791). Gmelin também incluiu informacdes sobre O. parasitica
Chemnitz (1786), as quais ele atribuiu a parte y de O. parasitica, bem como outras amostras de
ostras ndo incluidas em nenhuma variedade, como Rumphius (1705), Petiver (1713), Klein
(1753) e Ostrea arborea Chemnitz (1785), combinando diversos espécimes de ostras de

mangue a um Unico tdxon.
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O. parasitica emergiu como conceito para unir amostras de ostras com uma preferéncia
pelo assentamento nas raizes das arvores de mangue (especialmente Rhizophora sensu Linneaus
(1754, p.442)), como Gmelin detalha: “Arborum litororal paefertium mangiferae radicibus
affixa, forma et magnitude varians”. Esses diversos nomes de ostras unidos em O. parasitica
podem ser vistos como uma tentativa de organizar tdxons de ostras de mangue descritos no
primeiro meio século da padronizagdo de espécies pelo sistema Linneaniano. Essa conformagao
de O. parasitica, com varias entidades, provocou discussdes posteriores sobre sua falta de
coesdo morfologica e distributiva.

Para muitos escritores de Testaceoldgos franceses do inicio de 1800, a Ostrea parasitica
apresentou uma sintese confusa, reconhecida como uma ostra da vernacularmente senegal
chamada de "Huitre Gasar" (Blainville, 1821; Bosc, 1802; Clerc, 1828; Pasquier, 1818) em
plena aceitacao da entidade descrita por Adanson, mas contendo sua a distribui¢ao do Atlantico
ao Oceano Indo-Pacifico, de acordo com informagdes propostas por Gmelin.

Dillwyn (1817), em uma tentativa de elucidar as espécies de ostras descritas na edi¢ao
de Gmelin de “Systema Naturae”, reorganizou a O. parasitica como sindbnimo de O. arborea e
atribuiu a concepcao do Ostreum gasar de Adanson (representado por Adanson (1757, Pp. 200,
T.14-1) e a ilustracdo copiada encontrada em Bruguiere (1792, t. 178, figs 1-2)) a uma nova
variedade: O. arborea var. gasar Dillwyn (1817). E esse deve ser considerado o arranjo
nomenclatural mais antigo para as espécies de ostras de mangue de Adanson e ndo deve ser
interpretado como uma entidade igual a O. arborea nom. dubitum (ver detalhes na revisao
historica e taxondmica de C. rhizophorae). Tendo elevado a entidade a uma categoria de
espécies e reorganizado seu género, Crassostrea gasar Dillwyn (1817) € o nome correto € o
autor da representagdo dessa espécie, pois € mais antigo que a aparicao formal de O. gasar
Dautzenberg (1891), O. brasiliana Lamarck (1819) ou O. tulipa Lamarck (1819).

No entanto, estudos posteriores preferiram manter a espécie de Adanson em meio a
Ostrea parasitica de Gmelin e deixaram de lado o uso de O. arborea var. gasar de Dillwyn. O
reconhecimento de Ostrea gasar como uma espécie distinta do O. parasitica conceitual ja era
realmente verificado por esses autores, embora nenhum outro nome tenha sido sugerido para
ele naquele momento (Rochebrune, 1904). De fato, autores anteriores deram muita
credibilidade ao habito da O. parasitica, o que os levou a colocar todas as ostras que se prendem
as raizes dos manguezais sob o mesmo nome especifico, confundindo assim varias espécies
diferentes (Deshayes e Milne-Edwards, 1836). Como resultado, surgiram diferentes formas de
lidar com essa incongruidade, incluindo tanto o desaparecimento discreto do status de

distribuicao de Ostrea gasar de O. parasitica (Lamarck, 1819), como a redefini¢dao do espécime
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de Adanson como tendo conchas redondas, enquanto O. parasitica ¢ linguiforme (Deshayes,
1831), em concordancia com a interpretacdo de Dillwyn (1817). O uso formal do nome O. gasar
para abordar as espécies de ostras do Atlantico da Africa Ocidental s6 apareceria muito mais
tarde em Dautzenberg (1891), que estabilizou o nome dessa entidade.

Apesar desses problemas nomenclaturais, Crassostrea gasar manteve seu status de ostra
de mangue da Africa Ocidental até 2000, com uma preferéncia por aguas de baixa salinidade
em areas estuarinas equatoriais (Ranson, 1948).

Como as espécies de ostras dos manguezais no Atlantico Sul (Africa Ocidental e
Oriental da América do Sul) s3o biologicamente e economicamente importantes, o status
taxondmico e a distribuicdo de C. gasar, C. rhizophorae ¢ C. brasiliana requereram maior
esclarecimento. Com base no 16S rDNA, Lapegue et al. (2002) indicaram dois conjuntos de
sequéncias: o haplotipo "A", encontrado na Africa Ocidental, no Brasil (Paranagua-PR,
Cananéia-Sp Bays) e Guiana Francesa, e o haplétipo "B", encontrado na Martinica e no Brasil
(Paranagua -PR, Salvador-BA). Como C. gasar foi anteriormente distribuida na Africa
Ocidental e, como algumas areas do Brasil tém o mesmo haplotipo de espécies de ostras de
mangue, os resultados indicaram uma distribui¢do transatlantica de C. gasar, levantando-se a
possibilidade de C. gasar e C. brasiliana constituirem uma tnica espécie.

Mais tarde, varias amostras foram coletadas ao longo da costa brasileira para
identificacao das espécies de Crassostrea no Brasil. Além disso, amostras brasileiras e africanas
de Lapegue et al. (2002) foram reavaliadas. Os resultados do conjunto de anélises envolvendo
16S rDNA, COI, ITS-2 e varias alozimas confirmaram que C. brasiliana e C. gasar sdo, de
fato, a mesma espécie (Lazoski et al., 2011).

A aceitacdo de C. gasar como o nome para designar essa espécie transatlantica comecgou
principalmente em estudos moleculares (ver Baldez et al., 2016; Cavaleiro et al., 2013; Lazoski
etal., 2011; A. G. C. De Melo et al., 2010; Melo et al., 2012; Raith et al., 2015; Varela et al.,
2007; Xia et al., 2014), embora C. brasiliana fosse um nome muito comumente usado em
estudos ecologicos para abordar sobre as espécies de ostras brasileiras em manguezais que
ocorre em simpatria com C. rhizophorae. Em alguns estudos, C. gasar e C. brasiliana sao
mantidos e discutidos como provaveis sindnimos (ver Salvi et al., 2014; Salvi e Mariottini,
2017). Recentemente, o nome C. tulipa apareceu em alguns estudos da América do Sul (ver
Brunetto et al., 2020; Das Chagas et al., 2019), que ¢ uma adequacao ao registro mundial de
dados de dados de espécies marinhas. Da mesma forma, alguns estudos da Africa Ocidental

historicamente usaram C. tulipa ou C. gasar para identificar espécies de ostras de mangue nessa
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regido (ver Yankson, 1999, Tabela 1), com estudos mais recentes aplicando somente o nome
C. tulipa (Ver Chuku et al., 2020; Osei et al., 2022).

A conspecidade entre C. gasar e C. tulipa foi sugerida nas Notes Sur Les Espéces
Lamarckiennes d'Ostrea (Lamy, 1924a) com base na aproximagdo morfologica da espécie.
Garantir que o nome C. tulipa possa ser aplicado a qualquer espécie de ostra de mangue ¢ a

principal preocupag¢do neste estudo.

3.4.2.2. Sdo C. tulipa e C. gasar de fato conspecificos?

Fundamentalmente, a Crassostrea tulipa foi mal descrita sem nenhuma referéncia a
localidade do tipo. Os caracteres concholdgicos foram restritos a conchas tortuosas oval-
oblongas, violaceas na valva direita e com linhas longitudinais vermelhas na valva esquerda
(Lamarck, 1819), que podem ser aplicadas tanto a C. gasar ou C. rhizophorae neste estudo.

Estudos anteriores ndo tentaram estabelecer a distribui¢do geografica de C. tulipa, em
vez disso inferiram uma aproximagdo taxondmica a Ostrea mytiloides (Deshayes e Milne-
Edwards, 1836). Dessa alguma forma, C. tulipa também foi aproximado a O. parasitica, ja que
Deshayes e Edwards (1836) consideraram O. mytiloides uma ostra menor tamanho com todos
os caracteres da concha que foram mencionados para a regido das Mollucas (Petiver, 1713;
Rumphius, 1705), cujo Lamarck (1819) ja as tinham nomeado sob O. parasitica.

Apo6s uma nova interpretacao de Crassostrea tulipa por Hanley (1856), essa espécie foi
associada a C. rhizophorae, especialmente aos espécimes hondurenhos, que tém um padrao de
cor semelhante ao holotipo de C. tulipa, implicando sua distribui¢do nos mares do oeste. Ostrea
parasitica € O. arborea também foram associados a C. rhizophorae no mesmo catalogo de
Hanley, que sugeriu uma aproximagao de ambas as entidades a O. tulipa. No entanto, as duas
primeiras espécies ja exibem uma ampla gama de distribui¢do, conforme documentado em seus
protdlogos. Estudos mencionaram frequentemente O. parasitica nos mares indo-pacificos (ver
Deshayes, 1831; Deshayes e Milne-Edwards, 1836; Lamarck, 1819). E, embora a origem de O.
arborea nio tenha sido indicada, ela também foi atribuida a Libéria-Oeste da Africa (Biittikofer,
1885), bem como, ao Indo-Pacifico em associagdo com O. mytiloides (Dautzenberg, 1911;
Weber, 1890), ou com uma clara aproximacao a O. rivularis Gould (1851) (Lischke, 1869).

A monografia de Ostrea assumiu O. tulipa como uma espécie da América Central com
base nas informagoes fornecidas por Hanley (1856) sobre O. rhizophorae. Além disso, a Ostrea
aequatorialis d'Orbigny (1847), uma espécie que ocorre em dguas salobras do Peru ao Equador
(Oceano Pacifico), foi cautelosamente considerado um sindénimo de O. fulipa, aumentando a

complexidade dessa espécie (Sowerby, 1870).
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Na organizagdo taxondmica de ostras de mangue proposta por Lamy (1929a, 1924a),
Ostrea parasitica sensu Sowerby (1870), Hanley (1856) e Morch (1853) e O. mytiloides foram
considerados espécies localizadas nos mares Indo-Pacificos. O. arborea € O. rhizophorae foram
atribuidos as Antilhas, enquanto O. fulipa nao foi aplicado aos tdxons indo-pacificos (Deshayes
e Milne-Edwards, 1836) nem aos tdxons antilianos, como sugerido anteriormente por Hanley
(1856) e Sowerby (1870). Em vez disso, O. tulipa foi correlacionado com O. gasar como uma
ostra de mangue da costa da Africa Ocidental (1929a, 1924a). O autor também atribuiu a
identidade de O. aequatorialis (O. tulipa parte pl. Xviii, Fig. 39 de Sowerby (1870)) a Crassostrea
columbiensis Hanley (1846), outra espécie aplicada aos mares americanos do Pacifico.

A justificativa de Lamy (1924a) em sindnimizar O. gasar a O. tulipa foi baseado na
comparac¢do de holotipos, e no fato que essas ostras se afixam a arvores, embora Hanley (1856)
também tenha aproximado O. rhizophorae a O. tulipa sob a mesmas circunstancias. A falta de
uma caracteristica marcante para a identificacao de espécies, mas principalmente a falta de um
local de holétipo para C. tulipa, torna a sinonimizagao desses tdxons imprecisos.

Além disso, todas as bases taxondmicas fornecidas para construir uma representacao de
O. gasar foram repassadas inadvertidamente para O. fulipa. A substitui¢do de C. gasar por C.
tulipa complicou ainda mais nossa compreensao dessa entidade. C. gasar tem uma referéncia
clara a localidade, descricdo detalhada (Adanson, 1757, sendo validada como Ostrea arborea
var. gasar Dillwyn (1817)), bem como relatorios historicos, etnoldgicos, distributivos e
comerciais (Gruvel, 1913; Lamy, 1922). C. tulipa, no entanto, foi considerada uma espécie com
identidade duvidosa em toda a sua histéria taxondmica. Sua localizagdo holotipo ainda ¢
desconhecida, pois muitos conchologistas o abordam questionavelmente a diferentes partes do
mundo (Mollucas em Deshayes e Milne-Edwards, 1836; Honduras em Hanley, 1856; Senegal
em Lamy, 1924a; nas costas das Américas Central e do Sul em Sowerby, 1870), a descri¢ao
morfoldgica em seu prologo alude indistintamente a muitas outras espécies de Crassostrea. Até
o momento, qualquer questdo sobre a identidade de C. tulipa ¢ completamente baseada em
referéncias de C. gasar.

O primeiro registro do nome Crassostrea tulipa em uma assembleia zoologica na Africa
Ocidental ¢ datado por volta da ultima metade do século XX por Nickles (1950) e Collignon et
al. (1957), em uma clara associagdo desse taxon com C. gasar. No entanto, dados todos os
problemas intrinsecos a falta de informacdes coesas sobre a identidade de C. fulipa, nenhuma
indicagdo consistente desse nome para C. rhizophorae, C. gasar ou qualquer outra espécie pode
ser feita. Portanto, C. tulipa deve ser desassociado de qualquer referéncia direcionada a outra

ostra de mangue, pois estas representam entidades consistentes.
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3.4.2.3. Taxons brasileiros (C. brasiliana, C. paraibanensis) e sua relagdo com C. gasar

Os dois taxons brasileiros sinonimos de C. gasar, cuja importincia taxondmica ¢
relevante para a compreensdao de sua identidade e ecologia, sdo C. brasiliana ¢ C.
parahibanensis.

C. brasiliana ¢ uma pequena ostra elipsdéide com uma valva direita amarelada e
esbranquicada com listras roxas na valva esquerda (de acordo com a descri¢do de Lamarck,
1819) localizada na costa do Brasil. Foi aproximado de O. parasitica (interpretado como um
taxon de ostra de mangue das Antilhas em von Cuvier e Voight, 1834), e possui o mesmo padrao
de cor descritas no protologo de C. rhizophorae, o que dificulta a real compreensao da espécie.

Esta espécie foi negligenciada por um longo periodo e foi interpretada como sinénimo
de O. parasitica (Ihering, 1907) ou C. rhizophorae (Lamy, 1924b). A visdo alternativa de C.
brasiliana como uma ostra grande subtidal surgiu no popular livro “Diciondrio de animais do
Brasil (Ihering, 1940)” (consulte a Tabela 3 para uma revisao da interpretacdo de espécies no
Brasil) e ainda ¢é subconscientemente mantida em alguns estudos, quando os autores
consideraram duas ou mais ostras de mangue nativas no Brasil (veja em Fairbridge, 1976;
Nascimento, 1991). No entanto, essa perspectiva ndo se baseia em dados de protdlogo ou
holétipo.

A separacdo de espécies de mangue em espécies intertidal e subtidal exigiu uma
abordagem diferente. A ostra intertidal menor, que habita estuarina e ¢ mais amplamente
distribuida ao longo da costa brasileira foi identificada como C. brasiliana, sendo C.
rhizophorae seu sindbnimo (Singarajah, 1979). O holotipo de C. brasiliana tem um pequeno
tamanho e morfologia de concha convergente, que pode ser interpretada como juvenis de C.
rhizophorae (Singarajah, 1980). A ostra grande subtidal foi descrita sob o nome de C.
parahibanensis, habitando o fundo estuarino lamacento do nordeste do Brasil, além da alegacao
de uma possivel ostra de grande formato de circular perto da boca do rio do Rio de Janeiro foi
sugerida como uma terceira espécie no Brasil (Singarajah, 1980, 1979).

Um estudo posterior sobre a populacdo de ostras de mangue encontrou, de fato,
elementos uma correlagdo entre a ecologia gradiente da area estuarina e os dados moleculares
que justificam sua separagdo especifica. A ostra intertidal, mais adaptada ao gradiente de
solucao salina, foi identificada como C. rhizophorae, e a ostra subtidal alocada a areas
hiposalinas foi identificada como C. brasiliana (Absher, 1989; Ignacio et al., 2000),

estabelecendo duas espécies ostras do Brasil.



Tabela 3. Revisdo histdrica de espécies de ostras de mangue nativos ao longo dos anos

Interpretagdo Espécies de ostra
taxonOmica Consideragdes histdricas dos estudos reconhecida —
cronologica nome atual
O primeiro exame das espécies de ostras de mangue no Brasil foi  O. parasitica, O.
Primeiros

tratamentos de
espécies de
ostras de
mangue no

Brasil

feito por Thering (1907). Ele identificou a ostra como O. parasitica arborea, O.

(= 0. arborea, O. brasiliana), que vive de preferéncia em partes da rhizophorae — C.
costa ocupadas por manguezais, embora duvidosamente apontou a rhizophorae
ocorréncia de O. virginica no norte do Brasil (Pernambuco). Lamy

(1924a) também confirma uma espécie de mangue no Brasil, (+ O. brasiliana —

embora adote o nome O. rhizophorae (= O. arborea, O. brasiliana). C. gasar)

Suposigdo de
uma segunda
espécie de ostras

de manguezais

Thering (1940) ainda assume O. parasitica como as espécies  O. parasitica
altamente polimorficas de ostras comestiveis do Brasil e, “ostras do mangue”
dependendo do meio ambiente, uma ostra receberia um nome “ostras da pedra” —
vernacular correspondente: “ostras de fundo”, “ostras de mangue”  C. rhizophorae
ou “ostras da pedra”. No entanto, o autor implica os maiores “ostras

de fundo” de Iguape - S3o Paulo (com uma avaliagio de (+ O. brasiliana
depoimento baseada no espécime zma.moll 415059 [ver “Gureri” “ostra de
https://medialib.naturalis.nl/file/id/zma.moll.415059/format/large] fundo” — C. gasar)
), como um conjunto unico de espécies que podem nao se encaixar

na O. parasitica conceitual, ao qual ele refere na literatura as

menores “ostras de mangue” e “ostras da pedra”. Com relagdo ao

item "Gureri" (que alude aos espécimes exclusivos de ostras de

fundo), ¢ observado uma insinuagdo discreta do nome O. brasiliana

referente a eles.

Primeira
indicagdo de

duas espécies de

De Morretes (1949) reconheceu uma espécie de mangue menor, O. O. arborea — C.
arborea, e uma ostra de mangue maior muito mais distribuida (Sao rhizophorae
Paulo a Santa Catarina) que, em vez de usar o nome sugestivo O.

brasiliana de Thering (1940) para esse ecomorfotipo, ele o

ostras de identificou como O. virginica. Essa expansdo da distribuicdo O. virginica — C.
manguezais  sugestiva de O. virginica no Brasil para as areas de manguezais do gasar
sul do Brasil ndo foi adotada em estudos posteriores.
O. arborea foi um nome especialmente encontrado nos primeiros  O. arborea em
Unificacdo de

variantes da
ostra de mangue
em O.

arborea,. ..

estudos retratando aspectos de cultivo de ostras no Brasil, antes da parte— C.
década de 1970, como Lima e Vazzoler (1963) e Antunes e Ito rhizophorae
(1968). As amostras de ostras de mangue das areas estuarinas de

Parand e Sao Paulo foram identificadas pelo zoologico Dr. Hugo de O. arborea em parte

Souza Lopes do Museu Nacional do Rio de Janeiro. Ele concebeu — C. gasar
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a aplicag@o de O. arborea, restabelecendo uma nogao de grandes

variedades ecoldgicas unidas a um nome de uma tnica espécie.

..C.

brasiliana,...

Ranson (1967) revisou o estagio adulto e larval de ostras e
reconheceu uma Unica espécie, C. brasiliana, para o Brasil,
ocorrendo de Pernambuco a Santa Catarina e Uruguai, enquanto C.
rhizophorae ficou restrito a regido do Caribe. Alguns estudos
posteriores, como Wakamatsu (1973) e Akaboshi e Pereira (1981),
identificaram espécimes de ostras em Sdo Paulo como C.
brasiliana com base no trabalho de Ranson. Mesmo apds a
distincdo genética das espécies de Crassostrea, especialmente no
inicio de 2000, C. brasiliana continuou a ser deliberadamente

usada por pesquisadores que conduzem estudos em Sao Paulo.

C. brasiliana em

parte— C. gasar

C. brasiliana em
parte — C.

rhizophorae

..ouC.

rhizophorae

Rios (1970) reatribuiu as espécies C. rhizophorae para o Brasil,
constituindo C. brasiliana como sinénimo ¢ implicando sua
distribui¢do dos mares do Caribe para Santa Catarina. Avaliagdes
adicionais do mesmo autor (Rios, 2009, 1985) mantiveram as

espécies como sdo, indicando uma lista mais ampla de sindnimos

O. parasitica, O.
arborea — C.

rhizophorae

(+C. brasiliana, C.

(+0. arborea, O. parasitica var. praia, C. paraibanensis). Essa paraibanensis — C.

abordagem sistematica das ostras dos manguezais foi discutida por
pesquisadores (Fernandes, 1975, Iracema A. Nascimento, A.
Fernandes da Costa) e, como conseqiiéncia, ostras de Pernambuco
¢ Bahia (norte do Brasil) adquiriram a identidade de C.
rhizophorae. Da mesma forma, C. rhizophorae continuou sendo
usado em estudos subsequentes, especialmente na Bahia, antes da

distingdo genética de espécies.

gasar)

Defini¢do
ecologica de
espécies de

ostras

Uma certa especulag@o sobre a atribuicdo de um nome de espécie
diferente a cada ecomorfotipo de ostras no Brasil foi postulado por
Fairbridge (1976), que estudou o habito alimentar dos indios
sambaquieiros no litoral sul. Com base nos restos de ostras, o autor
indicou duas ostras de mangue: O. arborea na raiz do substrato do
tipo Rhizophora e a ostra de lama ou banco (O. brasiliana), ostra
maior no gradiente subtidal. Nesse caso é observada uma
convergéncia a percep¢do de Thering (1940) sobre as espécies de
ostras de mangue. Uma terceira espécie menor de ostras de rocha

(Ostrea) foi especulada na zona entre marés de mares abertos.

O. arborea — C.
rhizophorae
(+Ostrea sp. em

parte)

O. brasiliana — C.
gasar
(+Ostrea sp. em

parte)

Sinonimizagao
das ostras de
mangue € a

descrigdo de

Singarajah (1980, 1979) avaliou a identidade de C. brasiliana com
base em sua analise de holotipos e, devido ao seu tamanho menor
e morfologia de concha convergente, a considerou igual a pequenas
amostras de C. rhizophorae. Na sua opinido, C. brasiliana, C.

rhizophorae e O. arborea eram sindnimos, sendo atribuidos a

C. paraibanensis —

C. gasar
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umanova  espécimes menores e médios encontrados no Brasil amplamente C. brasiliana — C.

espécie. distribuidos em ecossistemas salobro-salinos, enquanto as maiores gasar
amostras de ostras estuarinas localizadas nas zonas de fundo e (+O. arborea, C.
hiposalinas do rio Paraiba foram identificadas como C. rhizophorae — C.
paraibanensis. Outras espécies maiores de ostras subtidais salinas rhizophorae)
do Rio de Janeiro (Crassostrea sp.) pareciam também ser uma

espécie diferente da C. brasiliana conceitual.

Harry (1985) unificou todos os taxons Crassostrea do Atlantico  C. virginica em

Ocidental sob C. virginica. O autor também aplicou a distribuicdo parte — C. gasar
Unificacao dos
de C. virginica ao litoral norte do Brasil, semelhante ao inferido por
taxons em C. ) o
o TIhering (1907; 1940). C. rhizophorae tornou -se um sinénimo C. virginica em
virginica ) ) )
junior de C. virginica, uma posi¢do também verificada em Abbot parte— C.

(1954) para as conchas do mar americano. rhizophorae

Absher (1989) avaliou uma populagdo de ostras de mangue nas
areas estuarinas de Parand e evidenciou duas espécies com um certo
grau de separacdo baseado em isoenzimas e gradientes ambientais.
Ignacio et al. (2000) também confirmou esse padrdo no qual C.  C. rhizophorae
rhizophorae geralmente representaria 0 mangue menor e a ostra de
rocha entre marés, com conchas mais finas e compactadas e uma C. brasiliana — C.
menor taxa de crescimento (Nascimento, 1991), enquanto C. gasar
Confirma¢do brasiliana invariavelmente constitui a grande ostra subtidal. Tais
genética de duas resultados reafirmam em parte a especulacdo anterior sobre uma
ostras de distingdo ecomorfoldgica em espécies de ostras de mangue (ver
mangue no  Thering 1940; Fairbridge, 1976). Os estudos posteriores
Brasil no Brasil confirmaram esse mesmo padrao de duas espécies de ostras de
mangue nativas através da analise genética na zona estuarina de Sdo
Paulo (Galvao et al., 2013) ¢ na zona litoral nordeste do Brasil
(Boehs et al., 2019; Lopes et al. 2018) com um continuum
ecomorfoldgico mais consistente entre as espécies, ampliando a
ideia de C. gasar ser também uma espécie de ocorréncia de zonas
intertidais. Esta é a percep¢do atualmente aceita das espécies de

ostras de mangue nativos no Brasil.

A conspecificidade entre os taxons brasileiros C. brasiliana, C. paraibanensis com a
Africa Ocidental C. gasar foi confirmada através da analise molecular por Lazoski et al. (2011)
e Lopes et al. (2018), justificando uma unido de taxons. Além disso, a adicdo de novas
sequéncias de C. gasar coletadas no Brasil, com base na andlise filogenética envolvendo
sequéncias africanas de C. gasar, da ainda mais sustentagdo a conspecificagao dos taxons (ver

Boehs et al., 2019; Galvao et al., 2013).
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A revisdao morfologica de Crassostrea no Brasil proposta por Amaral e Simone (2014)
contestou os dados moleculares de estudos filogenéticos. Esses autores consideraram os
espécimes africanos de C. gasar utilizados em estudos filogenéticos como dados ndo confiaveis
para confirmar a aproximacao entre essa espécie e C. brasiliana, e estabelecem que ambas as
espécies sdo distintas. Os autores afirmaram que as amostras brasileiras de C. gasar formam
uma entidade morfologicamente diferente de C. gasar africana, descartando assim a
conspecificidade, embora as semelhancas da sequéncia de DNA entre espécimes coletadas em
ambos os locais tenham sido confirmadas por Lapegue et al. (2002) e Lazoski et al. (2011).
Infelizmente, em sua revisdo, Amaral e Simone (2014) ndo incluiram uma lista de espécimes
africanos de C. gasar avaliados morfologicamente, uma figura formal dessas espécies ou que
conjunto de caracteristicas lhes permitiu a diferenciacdo de C. gasar de C. brasiliana.

A morfologia esperada de C. gasar e C. brasiliana em termos de cores, textura ou forma
e cores das cicatrizes ndo € particularmente semelhante, impulsionando muitos especialistas em
Ostreidae a evitar a unido de taxons (Huber, 2015).

No entanto, como os dados genéticos ainda confirmam a conspecificidade sem davidas
razoaveis, o debate sobre a possivel desassociacdo entre as amostras do Atlantico Sudoeste e

do Sudeste do Atlantico por morfologia simples sequer deveria ter muita relevancia.

3.4.2.4. Revisdo morfologica e de distribuitiva

A plasticidade morfologica de C. gasar foi maior que a encontrada em C. rhizophorae.
Embora a distingdo morfologica entre espécimes de pequeno e médio porte (altura da concha
<100 mm) seja impraticavel para a identificagdo de espécies, alguns ecomorfotipos maiores
foram verificados para C. gasar (Material Suplementar 4).

Um ecomorfétipo abrange a descri¢do de C. paraibanensis, um sinébnimo de C. gasar,
que € composto por um conjunto especifico de ostras. A altura da concha ¢ superior a 100 mm,
tendo uma visdo interna das valvas direito e esquerdo em uma coloracao branca e a auséncia de
uma cavidade umbonal, ocorrendo apenas em zonas subtidais profundas (Figura 6).
Geralmente, esse ecomorfotipo era relatado apenas no Rio Paraiba, no nordeste do Brasil; No
entanto, parece ter a mesma distribui¢do ampla que a de C. gasar, pois temos uma cole¢do dos
mesmos espécimes semelhantes a C. paraibanensis no municipio de Laguna, Estado de Santa
Catarina, na atual distribuicdo fronteiri¢a austral de C. gasar. A falta de registro de amostras
semelhantes a C. paraibanensis resulta da dificuldade na amostragem de mergulho em estudrios

de alta turbitidez, que ndo sdo comumente realizados em pesquisas.
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Outro ecomorfotipo reconhecido para C. gasar pertence a espécimes coletados em
substratos rochosos perto das bocas do rio em mais areas salinas do estudrio. Geralmente, essas
ostras estao tdo ligadas ao substrato, que a remog¢ao completa sem danificar a integridade da
concha ¢ um trabalho dificil. A morfologia dessa ostra em particular envolve o tamanho maior
de SH e SL, ambos maiores que 100 mm, com um SF circular, criando uma maior aproximagao
ao Crassostrea sp. mencionado em Singarajah (Singarajah, 1980, 1979), bem como O. bicolor
(Hanley, 1846).

Além desses dois morfotipos, qualquer outro aspecto da concha para C. gasar deve ser
considerado sob os preceitos das conchas do complexo Crassostrea, nas quais a identificacao
sO € possivel com dados moleculares, e isso abrange a maior parte da populagao de ostras. No
entanto, em revisdo anterior por Amaral e Simone (2014), C. gasar (= C. brasiliana) ¢
caracterizada principalmente por conchas sem ondulagdo externa, cavidade umbonal profunda
e margem da superficie interna da valva esquerda pigmentada, ocorrendo com mais frequéncia
nas costas rochosas e na localizagdo subtidal das areas de mangue. Anatomicamente, essas
ostras teriam um coracao acessorio em uma conformacao de trés ramificagdes apenas no lobo
do manto direito.

Nossas amostras de C. gasar identificadas geneticamente exibiram diferentes
conformagdes de conchas que abrangem caracteristicas ndo encontradas por Amaral e Simone
(2014). Alguns espécimes que analisamos tiveram uma cavidade umbonal quase inexistente
(Figs. 16d; 17), que ¢ uma caracteristica variante notdvel observada entre as amostras
(Carpenter e De Angelis, 2016). Os sintipos de C. brasiliana também atestam a falta de uma
cavidade umbonal distinta (Amaral e Simone, 2014, Fig. 11e; Singarajah, 1980, Fig. 4).

Além disso, as conchas que analisamos podem ter cicatriz muscular alongada (Figura
16H) ou ondulagoes externas (Figura 15E, M), conforme descrito por Nickes (1950). Alguns
espécimes analisados tinham uma cor branca na borda da superficie interna da valva esquerda
(Figura 15h, 16n, 17; Huber, 2010, Fig. Crassostrea brasiliana). Esse padrdo também ¢é
descrito para Crassostrea paraibanensis, referindo-se como uma borda “branca e brilhante” na
superficie interna da concha, bem como no protologo de C. brasiliana (Singarajah, 1980), que
o deveria moldar a caracterizagcdo dessa estrutura como ndo pigmentada. Amaral e Simone
(2014) examinaram o material holdtipo de ambas as espécies em questdo, mas sua descri¢ao
contradiz os protélogos de C. paraibanensis e C. brasiliana sem nenhuma discussao sobre o
assunto.

A Crassostrea brasiliana foi considerada morfologicamente uma pequena amostra de

C. rhizophorae pela maioria dos conchologistas, antes da existéncia de um perfil molecular de
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espécies de Crassostrea do Brasil, apresentando sintipos de tamanhos menores que medem 22
x 18 mm e 18 x 15 mm (Lamy, 1924b; Singuaraja, 1980). A descri¢do de C. brasiliana por
Amaral e Simone (2014) foi feita em ostras com mais de 60 mm de altura, o que ndo inclui a
identidade total das espécies em questao.

Nossas amostras de C. gasar apresentaram conchas com mais plasticidade morfoldgica
que os espécimes de C. brasiliana descritas por Amaral e Simone (2014). Isso destaca a
importancia fundamental da identificacdo genética das espécies antes de sua descrigao
morfoanatdmica ¢ distingao taxonOmica.

Os caracteres anatdmicos sao de consideravel relevancia na taxonomia. As bordas do
manto que contém tentdculos em C. gasar sdo bifurcadas e geralmente t€ém uma projecao
externa de manto suave, cobrindo parcialmente as duas fileiras de tentdculos (Amaral e Simone,
2014). Quanto ao arranjo de tenticulos de C. gasar, nossos espécimes tiveram uma
configuragdo diferente em comparagdo com a de C. rhizophorae. Embora as caracteristicas de
papilas ndo sejam consideradas espécie-especificas (Evseev et al., 1996; Harry, 1985), estudos
anteriores usaram arranjos de tentdculos para identificacdo de espécies (Carreon, 1969;
Castillo-Rodriguez e Garcia-Cubas, 1984). Nossos espécimes possuiam um arranjo de
tentaculos com uma dobra externa do manto em uma pequena projecao circular justaposta,
enquanto a dobra do manto interno possuia grandes tentaculos semelhantes aos dedos espacados
pelo tamanho do tentdculo (Figura 14b). Em contraste, amostras de C. gasar de Amaral e
Simone (2014, Figs. 5F, 6b) teriam um arranjo de tentaculos na parte intermediaria da margem
do manto composta por tentdculos longos semelhantes aos dedos, espacados entre si por uma
série de dois a quatro médios ou curtos. Os tentdculos, na margem do manto interno teriam
tentaculos longos semelhantes aos dedos, espacados um do outro pelo tamanho do tentaculo,
que ¢ mais semelhante aos espécimes analisados de C. rhizophorae (Figura 14G).

A descricdo do reto de C. gasar por Amaral e Simone (2014) ¢ semelhante a nossa
descricdo de C. rhizophorae (Figura 14i). O reto de C. gasar analisado em nosso estudo
(Figura 14C) teriam uma pequena constri¢ao em relagdo a parte anal, com dobras anal bilabiais,
enquanto as amostras de Amaral e Simone (2014, Fig. 5K) foram descritas como tendo um reto
igual em espessura ao longo de todo o comprimento com dobras anais recurvadas para baixo.

O coracao acessorio ¢ comumente usado para identificacdo de espécies (Evseev et al.,
1996) e consiste em vasos proeminentes ao longo das superficies internas das dobras do manto,
a partir da margem do manto, ligeiramente para a frente do septo que conecta os dois lobulos
manto, e aos quais as extremidades posteriores das branquias sao anexadas (Hopkins, 1934).

Amaral e Simone (2014) descreveram o coracdo acessorio de C. gasar contendo trés ramos em
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uma configuragdo "Y" no lobo direito e uma redugao no lobo esquerdo. No entanto, observamos
que essa caracteristica era bastante plastica entre os espécimes analisados no presente estudo,
que apresentaram um ramo longo simples no lobo esquerdo (Figura 14D) ou com trés ramos
de tamanho igual, formando um 'y' (Figura 14e) ou um 'V' (Figura 14a) em ambos os lobos.
C. gasar distribui-se em todo o Oceano Atlantico Americano, desde a Guiana francesa
até estado de Santa Catarina, Brasil (Lapégue et al., 2002; Lazoski et al., 2011) em raizes de
mangue na zona intertidal, junto com C. rhizophorae. No entanto, rochas subtidais e substratos
enlameados em aguas menos salinas também fazem parte dos nichos predominantes dessa
espécie (Almeida et al., 2014; Boehs et al., 2019; Galvao et al., 2013; Legat et al., 2008; Silva,
2015). C. gasar também pode ser encontrado em costeiras rochosas (Amaral e Simone, 2014;
Lopes et al., 2018), mais ou menos associadas a bocas estuarinas. Neste estudo, apenas duas
amostras de C. gasar foram encontradas perto das margens da praia na area litoral de rocha

salina de “Praia da Barra”, no municipio de Laguna (coletado por C. M. R. Melo et al., 2010).

3.4.3. Identidade de Crassostrea rhizophorae

3.4.3.1. Revisdo historica e taxonomica

Crassostrea rhizophorae € uma espécie concisa bem conhecida. No entanto, estudos
anteriores de ostras propuseram outros nomes controversos para abordar essa entidade, como
Ostrea arborea e O. parasitica. O nome O. arborea foi considerado sinénimo de C.
rhizophorae por um longo tempo, mas agora ¢ considerado um nom. dubitum (Huber, 2010).

Ostrea arborea foi incluido como uma espécie de ostra de mangue da América Central,
mais tarde aliada a O. rhizophorae, em uma avaliacao de espécimes de ostras de Guadalupe e
Santo Domingo por Calonne e Humphreys (1797). Essa decisao foi motivada principalmente
pela necessidade de indicar um nome cientifico a um grupo negligenciado de ostras de mangue
da ilha de Guadalupe relatadas por varios escritores franceses, aos quais descreviam-nas sob os
seguintes nomes "Huitres des paletuviers", "Huitres d'Arbres" ou "Huitres des mangoves”
(Beaurieu, 1764; D'Herbigny, 1775; Davila, 1767; Du Tertre, 1667; Lundy, 1667;
Montcervelle, 1780; Poynz, 1753).

No entanto, a conceituagao de espécies de ostras de mangue de Chemnitz refletiu uma
abordagem ecologica das espécies. Grande parte de sua percepcdo de espécies de ostras €
baseada em Martini (1774), seu antecessor em conchologia. Para a organizagdo hierarquica

desse taxon, todas as ostras de arvores foram agrupadas em uma identidade pela preferéncia do
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local de assentamento em plantas, independentemente de quaisquer diferengas distributivas e
morfoldgicas. A ostra de arvore de Martini abrangeu ostras de mangue antilhanos, ostras de
arvores européias (Beaurieu, 1764, Hebenstreit, 1743, cuja referéncia de espécie € baseada na
placa de Martin Lister 175 de Huddesford 1770, que corresponde a Ostrea parasitica Turton
(1819) = O. edulis Linnaeus (1758); ostras de mangue africano (Adanson, 1757); e ostras do
mangue do Indo-Pacifico (Klein, 1753; Petiver, 1713; Rumphius, 1705; Smith, 1751).
Consequentemente, O. arborea praticamente reuniu todas as ostras relatadas anteriormente em
arvores, compreendendo o mesmo complexo variabilidade morfoldgica ja verificada em O.
parasitica de Gmelin (Lischke, 1869).

Quando Ostrea rhizophorae foi descrito como uma ostra de mangue do Caribe, a espécie
recebeu uma descricdo morfoldgica, localidade do tipo e arvore de hospedeiro especifica de
mangue (Rhizophora mangle) (Guilding, 1828). A sugestdo de que ambos os nomes se referem
a mesma entidade ¢ tendenciosa.

Outras consideragdes historicas foram baseadas no pressuposto de que C. rhizophorae
era uma variante ecologica de C. virginica (Ahmed, 1976; Harry, 1985) sendo uma possivel
subespécie (Abbot, 1954) restrita a regido do Caribe (Arakawa, 1990; Gunter, 1951; Warmke
e Abbott, 1975). C. virginica e C. rhizophorae foram posteriormente considerados espécies
separadas, mas uma segregacao entre as ostras dos manguezais do Caribe (C. rhizophorae) e
do Brasil (C. brasiliana) do Brasil feita por Ranson (1967) teve algumas implicagdes na
identidade de espécies no Brasil (Consulte o item 3.4.2.3). Tais critérios distributivos foram
considerados inapropriados ao reconsiderar C. rhizophorae somente para essa regiao do
Atlantico.

A reaplicagdo desse critério de distribuicdo, com a adicdo de algumas supostas
caracteristicas concholdgicas e anatdmicas confiaveis, foi feita na revisdo de Crassostrea no
Brasil. C. mangle foi descrito com a intengdo de identificar espécimes intertidais um pouco
mais convergentes para “C. rhizophorae” localizada no Brasil (Amaral e Simone, 2014). Assim,

¢ questao recorrente a discussao sobre da identidade de espécies relacionada a C. rhizophorae.

2.4.3.2. Revisdo morfologica e distributiva

Os espécimes de C. rhizophorae estao atualmente no rol das ostras pequenas e médias

(altura da concha <100 mm) com a maioria de sua populacdo se encaixando no complexo

Crassostrea. Existem algumas amostras incomuns com costas longitudinais irradiantes com
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algumas nodosidades (Figuras 18J, 19F) (com mais de 10 mm de largura), que constituem um
padrdo unico para C. rhizophorae, na qual ¢ possivel diferencia-los de C. gasar.

Embora a morfologia da concha das espécies de ostras de mangue seja polimorfica, para
a identificagdo total de espécies, Amaral e Simone (2014) propds uma nova espécie, C. mangle,
para separar os espécimes brasileiros de C. rhizophorae dos da regido do Caribe. A avaliagao
morfoldgica foi realizada com base na comparagdo de 50 espécimes do local do holétipo (Ilha
Carriacou, Granada) com espécimes coletados no Brasil. Assumimos que C. mangle ¢ uma
espécie inapropriada, sendo detentora de muitas questdes nao resolvidas para serem
consideradas uma espécie coesa para abordar as amostras brasileiras de C. rhizophorae.
Discordamos da visdo desses autores e trataremos de realizar nossa argumentacdo por
conseguinte.

Primeiramente, toda a defini¢do morfologica de C. rhizophorae sensu Amaral e Simone
(2014) (a seguir nomeado como C. rhizophorae Caribenha) carece de profunda conexdo com
estudos anteriores do Caribe que relatam sua identidade morfologica completa nas Indias
Ocidentais. Além disso, a distin¢ao entre C. rhizophorae s.1. (C. rhizophorae e C. mangle) e C.
gasar (C. brasiliana em Amaral e Simone (2014)) sdo problemadticos, pois os autores nao
estabeleceram quais estudos taxondmicos na literatura relatam a identidade morfologica dessas
espécies de Crassostrea que foram utilizados como referéncia para sua propria delimitagao
morfologica das espécies.

No Brasil, os taxonomistas debatiam a condi¢do de reconhecer uma ou duas espécies
nativas de Crassostrea antes da analise molecular definitiva (Ignacio et al., 2000) (ver revisdo no
item 3.4.2.3 e na Tabela 3). A confirmacao da configuragdo das duas espécies de Crassostrea foi
baseado pela primeira vez em evidéncias genéticas fornecidas por Absher (1989) e Ignacio et al.
(2000). Amaral e Simone (2014) usaram evidéncias genéticas anteriores para confirmar a
presenca de duas espécies nativas no Brasil e ndo uma delimitagdo morfoldgica e anatomica
classica de ambas as espécies, ja que ndo existem esses critérios claros. Sem um critério
morfolégico coeso baseado em espécimes de Crassostrea identificados geneticamente, as
descricdes conchologicas e anatomicas das espécies se tornam artificiais. Estabelecer uma
delimitacdo morfoldgica entre C. rhizophorae s.1. e C. gasar nessas condic¢des ja ¢ improvavel.
Cumulativamente, averiguar a separacao de C. rhizophorae Caribenha e Brasileira com base em
uma descrigao morfoldgica nao confiavel de C. rhizophorae s.l. demonstra ainda mais desordem.

Segundo, a informagdo concholdgica que Amaral e Simone (2014) apresentaram na
Tabela 1 para C. gigas, C. rhizophorae Caribenha e C. virginica usados como critério para a

delimitacdo de espécies ¢ muito semelhante a interpretagao morfologica de Arakawa (1990) a
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estas espécie de ostras. A mesma condicdo ocorre quando comparamos as informagdes
conchologicas de C. brasiliana da Tabela 1 de Amaral e Simone (2014) com C. brasiliana da
Tabela 1 de Singarajah (1980). E uma prética comum para os autores citarem um estudo ou
revisdo usada como base fundamental para a interpretagdo de suas espécies, pois ajuda a
entender o ponto de vista do revisor, especialmente em grupos taxondmicos complicados, como
o Crassostrea.

Amaral e Simone (2014) estabeleceram a cor da superficie interna das conchas,
incluindo sua margem, o aspecto de ondulagdo externa das conchas e a cor da cicatriz muscular
de C. gigas, C. rhizophorae Caribenha, C. virginica ¢ C. brasiliana de acordo com a
interpretagdo das espécies de Arakawa e Singarajah, respectivamente.

A abordagem morfologica de Amaral e Simone (2014) sobre a interpretacio
morfoldgica dos dois autores levantou duas questdes. Primeiro, Arakawa (1990) ndo realizou
uma revisdo taxondmica e nao ofereceu uma lista de espécimes examinados, tornando
impossivel confirmar a morfologia das amostras de ostras usadas no seu estudo. Além disso, a
descri¢do de C. brasiliana sensu Singajah (1980) interpreta C. rhizophorae brasileiro como um
sindonimo da primeira espécie e C. paraibanensis como uma espécie distinta de C. brasiliana,
o que contradiz os achados moleculares posteriores. Portanto, os critérios morfologicos
estabelecidos para a delimitacdo de espécies podem nao representar a natureza real das espécies
de ostras encontradas no Brasil.

Terceiro, a descrigdo de C. rhizophorae do Caribe adotada por Amaral e Simone (2014)
¢ imprecisa. Os autores tentaram averiguar a morfologia das espécies com base no tipo de
material; No entanto, devido a auséncia de material hol6étipo depositado no Museu de Historia
Natural de Londres (NHMUK), eles realizaram trabalho de campo no local tipo da espécie para
resgatar uma referéncia morfologica. Hanley (1854) criou uma ilustrac¢do (PL. I, Fig. 1,4) desta
espécie baseada no holdtipo da Guilding e ndo corresponde morfologicamente com as amostras
mostradas em Amaral e Simone (2014, Figs. 3-4). Essa ilustracdo de Hanley da espécie
apresenta as valvas superiores da concha mais ou menos achatadas, tornando-se mais ampla e
escamosa em direcdo a borda ventral. Ele também mostra as valvas superiores em um fundo
amarelado sujo com linhas irradiadas ou manchas de roxo acastanhado. A valva inferior possui
lamelas concéntricas e algumas rugas radiantes amplamente espagadas, com linhas de
irradiagao roxa.

Além disso, a descricdo de C. rhizophorae Caribenha inclui apenas espécimes de
Granada, que ndo representam todas as variantes na regido do Caribe, pois tém polimorfismo

de concha devido a diversidade ambiental de seu hébitat (Dall e Simpson, 1902; Gunter, 1950;
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Wakamatsu, 1973). A distribuicdo de C. rhizophorae na regido do Caribe ¢ ampla e inclui
espécimes localizados em Belize (Ellison e Farnsworth, 1992), Honduras (Hanley, 1856),
Martinique (Lamy, 1929b), St. Croix (Nowell-Pusticke, 1959), Antigua e Barbuda, Colombia,
Costa Rica, Cuba, Dominica, Guiana Francesa, Guadalupe, Golfo do México, Haiti, Jamaica,
Panamd, Porto Rico, St. Lucia, Suriname, Estado da Florida (EUA), Trinidad e Tobago,
Venezuela e as Ilhas Virgens (McLean, 1941; Newkirk, 1991), que os autores ndo incluiram
sequer parcialmente em sua revisao.

Quarto, os caracteres usados para separar espécies na chave de identificacdo sao
influenciados pelo viés dos autores. Por exemplo, as amostras de C. rhizophorae Caribenha tém
uma cavidade umbonal "rasa", enquanto C. gasar (sub C. brasiliana) e os C. rhizophorae
brasileiros tém uma cavidade umbonal "profunda". A profundidade da cavidade umbonal ¢ um
atributo quantitativo, mas nenhuma afirmag¢ao numérica foi feita pelos autores para confirmar
se essa caracteristica ¢ diferente entre as espécies.

A taxonomia moderna tende a evitar caracteristicas intuitivas, especialmente nas chaves
de identificacdo, porque elas precisam ser praticas para uso. Algumas caracteristicas
subjetivamente apreciadas que sdo importantes para diagndsticas em organismos sao dificeis
de circunscrever (Kendrick, 1964). No entanto, na pratica, muitos taxonomistas ndo sao
particularmente rigorosos quando se trata de transformar dados continuos em caracteres
discretos e escolhem arbitrariamente pontos de corte entre os intervalos (Sokal e Sneath, 1963).
As formas de amostra atipicas sdo geralmente excluidas das comparagdes porque as diferencas
entre individuos em uma populagdo sdo, em geral, leves (Quicke, 1993).

Quinto, ao analisar estudos taxondmicos anteriores envolvendo os Crassostrea
rhizophorae, descobrimos que alguns relatos morfologicos que contradizem os achados dos
autores foram negligenciados.

C. rhizophorae Caribenhos foram definidos como ostras com cavidades umbonais rasas,
mas para espécimes porto-riquenhos (sub-erroneamente nominado sob C. virginica Gmelin,
1791), a “valva inferior tem um bico forte, geralmente alongado, seu umbo contendo amplo
canal” (Dall e Simpson, 1902), que mais certamente os enquadram no carater "profundo” para
cavidade umbonal. Os espécimes venezuelanos também exibiram as cavidades umbonais
profundas (Ahmed, 1976, Fig. 7).

As 1impressdes de cicatrizes musculares em C. rhizophorae Caribenha sao
principalmente ovais e reniformes, mas também podem ser alongadas, como percebidas em
espécimes da Florida (Galtsoff, 1964, Fig. 5; Huber, 2010, Fig. Crassostrea rhizophorae) e

pode ser pigmentado de forma independente (Castillo-Rodriguez e Garcia-Cubas, 1984;
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Weisbord, 1964). A cor da valva interna do C. rhizophorae Caribenha na localizacdo do
holétipo, que deveria ser roxo e nebulosamente submargaritaceo, de acordo com seu protélogo
(Guilding, 1828), foi descrito como predominantemente branco com pouco brilho o que vai em
acordo com C. rhizophorae Caribenha coletado em outros lugares (ver Betanzos-Vega et al.,
2016; Sowerby, 1870; Weisbord, 1964) ou com os espécimes de C. rhizophorae brasileiros (ver
Absher et al., 2015; Rios, 2009).

A borda da superficie interna da valva esquerda da C. rhizophorae Caribenha ¢
predominantemente branca, ¢ Amaral e Simone (2014, Tabela 1) incluem a possibilidade de
uma pigmentagdo roxa. Espécimes C. rhizophorae brasileiro também apresentam essa
plasticidade, com pigmentagdo roxa (Lamy, 1928) ou branca (Absher et al., 2015; Amaral e
Simone, 2014; Rios, 2009). Curiosamente, a historia por trds da cor da margem da concha
interna parece estar espalhada entre as populagdes de ostras. Nos tempos antigos, uma ostra em
camas de ostras com uma margem roxa interna era considerada superior em qualidade, sendo
denominadas como "Calliblephara" ou ostras com lindas sobrancelhas (Bostock e Riley, 1855;
Philpots, 1890). Além disso, a pigmentacdo na impressdo da cicatriz muscular ou na valva
interna ¢ composta de melanina, e sua intensidade esta associada, em um grau maior ou menor,
com respostas antioxidantes do musculo adutor e do manto da ostra (Hao et al., 2015); assim, ¢
uma caracteristica ndo confidvel para a distingao de espécies.

A descri¢do do C. rhizophorae Caribenha alude a espécimes cujo tamanho da concha ¢
estimado em até 80 mm de altura na descrigdo da espécie, porém em até 60 mm ao longo da
discussdo do trabalho de Amaral e Simone (2014), mas espécimes na regido do Caribe podem
atingir aproximadamente 150 mm de altura (Humphrey, 1975; Warmke e Abbott, 1975), com
a maioria dos individuos adultos variando de 60 a 110 mm de altura na regido do Caribe (Yoo
e Ryu, 1984). Por outro lado, as amostras brasileiras de C. rhizophorae identificadas
geneticamente raramente atingem 90 mm (Lazoski et al., 2011), enquanto Amaral e Simone
(2014) estimaram o tamanho maximo de grupo de individuos em 120 mm.

Amaral e Simone (2014) implicam que as conchas de C. rhizophorae s.l. ndo t€m
ondulagdes externas, portanto, poderiam ser distinguidas de C. virginica. No entanto, varios
estudos taxondmicos mostraram perspectiva diferente. As conchas de C. rhizophorae s.1., na
verdade, sdo menos plicadas do que as de C. virginica (Castillo-Rodriguez e Garcia-Cubas,
1984; Galtsoft, 1964; Gunter, 1951; Mattox, 1949; Vélez, 1991; Weisbord, 1964), refletindo
um estado de carater preponderante, e ndo de distingdo exclusivo. Alguns espécimes de C.
virginica, embora incomuns, t€ém ornamentacao suave (Ahmed, 1976, Fig. 6, 42; Huber, 2010,

Fig. C. virginica) (este estudo, Figura 20).
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Os primeiros relatos sobre espécimes brasileiros de C. rhizophorae mostraram
descrigdes convergentes com C. rhizophorae Caribenha (lhering, 1907; Lamy, 1928),
juntamente com as ilustragdes de Hanley (1854, PI. I, Figs. 1,4) e, consequentemente, com o
protélogo da espécie.

Sexto, nossa analise de sequéncia, bem como outros estudos usando espécimes
Caribenhos (Lapegue et al., 2002; Lazoski et al., 2011; Lohan et al., 2015) e espécimes
brasileiros de C. rhizophorae mostraram um alto grau de correlagdo genética entre eles,
indicando que a separagdo de ambas as espécies € injustificada.

Sétimo, C. rhizophorae s.l. nem sempre estd associado a manguezais, como Amaral e
Simone (2014) mencionam, embora isso possa ser considerado como seu habito normal
(Sowerby, 1870). Assim, a espécie também ¢ encontrada nas costas rochosas e em outras zonas
salinas entre marés, conforme relatado em varios estudos (Absher, 1989; Ahmed, 1976; Boehs
et al., 2019; Galvao et al., 2013; Gunter, 1951; Ignacio et al. , 2000; Lopes et al., 2018;
Nascimento, 1991; Weisbord, 1964). De fato, este estudo observou que C. rhizophorae possui
uma ampla gama de habitats e areas de ocorréncia, de manguezais e estuarios a costas rochosas,
afixadas em raizes de manguezais ou rochas e em zonas entre marés, onde a salinidade da 4gua
varia entre 12-35 g.11 -1.

A sugestdo de que as areas de mangue sdo o unico habitat possivel para ostras de mangue
¢ reducionista, com vista para a ampla gama de locais costeiros em essas ostras ocorrem (Bacon,
1986).

Oitavo, nossas amostras geneticamente determinadas de Crassostrea cobrem uma faixa
mais polimorfica do que o esperado, refletindo o continuum morfologico apresentado na Figura
2 de Lazoski et al. (2011). A avaliagdo de amostras de ostras de colecdes zooldgicas pode nao
ser suficiente para cobrir todas as variagdes entre as mesmas espécies de Crassostrea,
especialmente devido a falta de identifica¢do genética, juntamente com a identificagdo putativa
de espécies baseadas apenas na morfologia.

Os espécimes brasileiros de C. rhizophorae foram definidos por Amaral e Simone
(2014) como conchas sem ondulagdes externas e ornamentagdo, uma cavidade umbonal
profunda e uma superficie interna ndo pigmentada da valva esquerda. No entanto, nossas
amostras brasileiras de C. rhizophorae geneticamente identificadas cobriram uma ampla gama
de variagdes morfoldgicas, como ostras com ondulagdes externas em ambas as valvas (Figuras
18C, i, J, L; 19f), cavidade umbonal rasa (Figuras 18K; 19N, O) e bordas pigmentadas na

superficie interna da valva esquerda (Figura 18h, k).
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Figura 20 - Representantes de Crassostrea virginica sem ondulagdes caracteristicas da margem externa. Foto
fornecida por Jessica Moss Small, coordenadora de pesquisa do Instituto de Ciéncias Marinhas da Virginia.

Nono, do ponto de vista anatdmico, C. rhizophorae Caribenho foi separado de C.
rhizophorae brasileiro devido a conformacdo do coragdo acessorio. Enquanto os espécimes
caribenhos apresentam ambos os lobos com coragdo acessorio de uma ramificagdo, os
espécimes brasileiros apresentam apenas o lobo direito com coragdo acessorio de trés
ramificacdes (Amaral e Simone, 2014). No entanto, com base no material identificado
geneticamente, o coracdo acessOrio em nossos espécimes de C. rhizophorae demonstrou

conformagdes diferentes, variando de ambos os lobos com coragdo acessoério contendo uma
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ramificacdo (Figura 14J) a ambos os lobos com trés ramificagdes (Figura 14F, K), formando
em'Y', e as vezes com coragao acessorio reduzido no lobo direito.

Considerando todos os argumentos sobre a imprecisdo morfoldgica de Crassostrea
mangle, juntamente com uma alta correlagdo genética entre C. rhizophorae do Caribe e do
Brasil, desencorajamos o uso de C. mangle para abordar os espécimes brasileiros de C.

rhizophorae.

3.4.4 Espécie Incertae sedis: Crassostrea praia

C. praia ¢ uma espécie atualmente reconhecida na revisdo de Crassostrea do Brasil,
sendo uma elevagdo de O. parasitica subsp. praia a uma categoria de espécie. A espécie €
conhecida principalmente por seu holdtipo (apenas a valva esquerda, Amaral e Simone, 2014,
Fig. 11 A-B), que ¢ definido morfologicamente principalmente por seu SF e MSF alongados e
UCC profundo. O conceito inicial deste taxon, entretanto, foi desenvolvido por lhering e
carregava mais uma abordagem ecologica das espécies do que uma abordagem morfoldgica.

Quando O. parasitica era a Uinica espécie reconhecida no Brasil (ver Tabela 3), a visdo
conceitual desta entidade incluia espécies que ocorrem na vegetacdo de mangue. Um grupo de
ostras nativas do Brasil (dentro do género Crassostrea) foi encontrado no estado do Rio Grande
do Sul, onde ndo had vegetacio de mangue. A fronteira do manguezal estd localizada no
municipio de Laguna, estado de Santa Catarina, Brasil. Thering (1907) destacou que os
espécimes de O. parasitica que ocorrem além da borda sul da vegetacdo do mangue deveriam
ser denominados O. parasitica subsp. praia Thering (1907) (Lamy, 1928).

Estudos anteriores interpretaram O. parasitica sub praia como sinonimo de C.
rhizophorae, com distribui¢do que vai dos EUA ao Uruguai (Huber, 2010; Rios, 2009), uma
vez que a espécie ndo estaria limitada a 4dreas de mangue (ver nosso sétimo ponto em subsegao
4.3.2).

De acordo com sua morfologia, alguns espécimes de C. gasar apresentam a mesma
conformacao de concha descrita para C. praia (SF alongado, MSF e UCC profundo), com forte
correlacdo entre esta configuracdo de conchas e C. gasar em vez de C. rhizophorae (Figura
21).

Como o presente estudo ndo inclui espécimes amostrados com esta morfologia de
concha coletados fora das areas de mangue, ndo podemos descartar com seguran¢a C. praia

como espécie. Mais estudos sdo necessarios para determinar a identidade deste taxon.
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Figura 21 - Teste de qui-quadrado de independéncia entre espécie, SF, MSF e UCC, baseado na
distribui¢@o de permutacdo. Legendas para MSF (E — Alongado, O — Ovado, R — Reniforme) e UCC (S —
Rasa, D — Profunda).
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3.5. CONCLUSAO

O relato taxondmico historico das espécies de ostras nativas de mangue relatadas no

Brasil, com uma conchologia comparativa e detalhada e analise anatomica das espécies

geneticamente identificadas de Crassostrea rhizophorae e C. gasar, nos permitiu concluir que:

1.

Espécimes de Crassostrea rhizophorae e C. gasar geneticamente identificados
exibiram um continuum morfoldégico entre caracteres concholdgicos (complexo
Crassostrea) e anatomicos, dificultando a possibilidade de separacdo de ambas as
espécies através da taxonomia classica. Somente ostras com ecomorfotipo semelhante
a C. paraibanensis e semelhante a C. bicolor podem ser atribuidas com seguranga a C.
gasar, enquanto pequenos espécimes com costas longitudinais radiantes podem ser
atribuidos a C. rhizophorae.

Crassostrea gasar e C. brasiliana devem ser interpretadas como sindnimos, uma vez
que a coespecificidade entre ostras de manguezal africanas e brasileiras ja foi
previamente comprovada, além do fato de ndo haver um estudo morfoldgico

envolvendo ambas as espécies justificando tal separagao.
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Crassostrea gasar (Dillwyn, 1817) € o autor correto e o ano de publicagdo desta espécie
sob o basionimo Ostrea arborea var. gasar, sendo mais antigo que O. gasar
Dautzenberg (1891), O. brasiliana Lamarck (1819) e O. tulipa Lamarck (1819). O
basionimo ndo se enquadra no conceito de nom. dubitum, pois indubitavelmente
circunscreve as espécies de ostras de mangue descritas, coletadas e ilustradas apenas do
Senegal por Adanson (1757).

Crassostrea tulipa foi uma espécie pobremente descrita e sem origem adequada
historicamente, atribuida a C. rhizophorae ¢ mais recentemente a C. gasar. Como
nenhuma caracteristica conclusiva pode afirmar a identidade de C. tulipa com qualquer
espécie referenciada, ela ndo deve ser atribuida a nenhuma das espécies de ostras do
mangue atlantico, pois elas constituem entidades consistentes.

Alguns espécimes brasileiros de C. rhizophorae (=C. mangle) geneticamente
identificados exibiram padrdes concologicos e anatomicos semelhantes aos de C.
rhizophorae caribenhos. O mesmo se aplica a alguns estudos anteriores envolvendo C.
rhizophorae caribenhas, que também relataram padrdes concholdgicos semelhantes
para C. rhizophorae brasileiro e vice versa, invalidando a proposicao de separagao
morfologica das espécies.

Estudos moleculares anteriores envolvendo espécimes de C. rhizophorae mostraram
uma alta correlagdo entre espécimes brasileiros e caribenhos para serem interpretados
sob 0 mesmo nome de espécie.

A distribuicdo de C. gasar nos mares da atlanticos americanos foi relatada desde a
Guiana Francesa até o estado de Santa Catarina/Brasil em zonas intertidais e subtidais
de manguezais, ou menos comumente em litorais rochosos, enquanto C. rhizophorae €
encontrado na Florida (EUA) as costas rochosas do Uruguai em zonas entremarés de

manguezais, bem como em costas rochosas.
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4. CAPITULO III - IDENTIDADE DE CRASSOSTREA PRAIA (IHERING, 1907) E

OUTRAS OSTRAS DO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

Este manuscrito em formato de artigo serd submetido na revista Journal of Molluscan Studies

Identidade de Crassostrea praia (Ihering, 1907) e outras ostras do Rio Grande do Sul,

Brasil

Jodo Paulo Ramos Ferreira!, Carlos Henrique Araujo de Miranda Gomes', Thais Brito Freire!,

Bianca Maria Soares Scaranto', Flavia Lucena Zacchi' e Claudio Manoel Rodrigues de Melo'
'Laboratorio de Moluscos Marinhos, Departamento de Aquicultura, Universidade Federal de

Santa Catarina, Serviddao Beco dos Coroas, 503, Barra da Lagoa, Florianopolis, Brasil.

Resumo

O estudo teve como objetivo a identificagdo de espécies do género Crassostrea do Rio Grande
do Sul, além de tracar a identidade de C. praia, espécie reconhecida sob preceitos concologicos
ou distributivos de espécies de ostras nativas ocorrendo em um gradiente ecoldgico além da
vegetacdo de mangue. Para isso, ostras foram coletados na regido mais austral do Brasil (RS)
para sua identificacdo molecular e verificagdo da identidade de C. praia. Os espécimes foram
submetidos a analises de PCR-RFLP e sequenciamento do rDNA mitocondrial do gene 16S
para identificagdo da espécie. A partir da identidade molecular dos espécimes foi feita uma
avaliacdo anatomica comparada envolvendo tamanho do manto, tamanho dos palpos labiais,
formato do coracdo acessorio, formato do coracdo, formato do anus, padrao dos tentaculos da
borda do manto. Os resultados moleculares mostram que duas espécies ocorrem no Rio Grande
do Sul: C. rhizophorae e C. gasar, sendo este Gltimo uma nova ocorréncia para regides além da
vegetacao de mangue. C. praia demonstrou-se conespecifico com C. rhizophorae, sendo seu
sindnimo. Dados relacionados a anatomia das espécies constituem plasticos e incapazes de
gerar critérios de espécie para identificacdo entre C. gasar e C. rhizophorae. Com relagdo aos
critérios utilizados para fomentar a constru¢do da entidade C. praia estdo profundamente
relacionados com as condi¢cdes ambientais e efeito de densidade populacional nos seus
caracteres concholdgicos, uma vez que dados sua identidade molecular apontam que esta
espécie ¢ sinonima de C. rhizophorae.

Palavras-chave: Ostras de mangue, taxonomia, filogenia, anatomia, 16S rDNA.
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4.1. INTRODUCAO

Estudos envolvendo a familia Ostreidae no Brasil indicam a presenga de dois géneros
mais frequentes nas regioes costeiras e estuarinas: Crassostrea (Sacco, 1897) e Ostrea
(Linneaus, 1758). O género Crassostrea apresenta uma condic¢ao especial em que o numero de
espécies € nomes aceitos estdo em constante debate entre os especialistas brasileiros. No
entanto, pelo menos quatro entidades estdo consolidadas entre as costas litorais: C. gasar
(Dillwyn, 1817), C. rhizophorae (Guilding, 1828), C. talonata (Li e Qi, 1994) e C. gigas
(Thunberg, 1793). Enquanto o género Ostrea ¢ representado por duas espécies: O. equestris
(Say, 1834) e O. puelchana (D’Orbigny, 1842).

O status atual da identidade ecologica e distribuicdo das ostras brasileiras foi verificado
em estudos recentes para diferentes locais ao longo da costa litoranea (i.e. A. G. C. de Melo et
al., 2010; Lazoski et al., 2011 - ostras de mangue do Pard a Santa Catarina). Especialmente
onde se reconhece os dados etnologicos ou interesses econdmicos dessas ostras (i.e. Absher,
1989 - Parana; Boehs et al., 2019 - Bahia; C. M. R. de Melo et al., 2010 - Santa Catarina; Galvao
et al., 2013 - Sao Paulo; Lopes et al., 2018 - Maranhao).

No estado do Rio Grande do Sul (RS), os estudos envolvendo abordagem identitaria sdo
escassos, embora o status das espécies de Crassostrea seja particularmente incerto para essa
localidade. O primeiro estudo tratando de ostras nesta regido reconhece O. parasitica subsp.
praia (Ihering, 1907) como uma variedade expansiva de espécies de ostras de mangue que
ocorrem além da fronteira tropical sul da vegetacdo de mangue. Esta designacdo de espécie foi
posteriormente sinonimizada em C. rhizophorae, e expandida para sua distribui¢do austral até
o Uruguai (Rios, 2009, 1985). Posteriormente, Amaral e Simone (2014) avaliaram o material
hol6tipo associado a esta entidade coletado no RS e elevaram seu status a espécie, atualmente
denominada C. praia (Ihering, 1907).

A aplicagdo atual do nome desta espécie no RS é duvidosa, embora seja considerada
uma espécie aceita no WOrMS (MolluscaBase, 2022). A identidade de C. praia flutua; a
descrigdo original abrange as ostras que ocorrem além da vegetagdo de mangue, por se tratar de
uma variedade a parte do status de “O. parasitica” que ndo se instala em arvores de mangue,
constituindo uma interpretacdo ecoldgica dos taxons; a descri¢ao dos revisores, porém, alude a
uma espécie definida pela morfologia e distribuigao.

A necessidade de uma abordagem para reconstituir a realidade das espécies de
ostreideos nesta regido criou uma oportunidade para avaliar a identidade das espécies nativas
de Crassostrea do RS. Neste estudo ¢ proposta uma avaliacdo da identidade de C. praia, bem

como de demais ostreideos coletadas no litoral do RS.
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4.2. MATERIAIS E METODOS

4.2.2. Coleta de amostras

A avaliagdo taxondmica dos espécimes de ostras do género Crassostrea foi realizada
por meio de coletas de ostras selvagens amostradas ao longo dos costdes rochosos dispostos no
litoral do Rio Grande do Sul que constituem dois pontos (Praia da Gurita, ¢ Moles do Rio
Grande; Figura 1), entre os periodos de mar¢o/2022 a mar¢o/2023. Para uma melhor avaliagado
das ostras que se encaixam morfologicamente na identidade de C. praia, outras amostras de
ostras que apresentam conformidade concholégica com C. praia de acordo com Amaral e
Simone (2014) foram coletadas em Santa Catarina e incluidas nas andlises posteriores. Todos
os espécimes armazenados em caixas de transportes frescas (entre 2° — 10° C) e foram levados

ao Laboratério de Moluscos Marinhos (LMM) para posterior analise molecular e anatomica.

Figura 1 — Mapa contendo as localidades de coletas de ostras Crassostrea realizadas no estado do
RS, Brasil

4.2.2. Analises moleculares

Antes da descrigdo taxonOmica e avaliagdo morfoldgica comparativa entre os tdxons
identificados nesse estudo os animais foram identificados através de analises moleculares. Os
tecidos musculares adutores foram extraidos de ostras selvagens frescas com auxilio de uma

faca e armazenados em microtubos contendo alcool 95% até as analises moleculares.
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O DNA genomico (gDNA) foi extraido de acordo com o método de extra¢do Salting
Out, com pequenas modificagdes protocolares (Miller, Dykes e Polesky, 1988).

A purificacao total do DNA foi realizada utilizando protocolo CTAB modificado (C. M.
R. de Melo et al., 2010). Adicionalmente espécimes correspondentes a diversos morfotipos de
espécies nativas de Crassostrea (C. gasar, C. rhizophorae brasileiro e caribenho, C. sp. sensu
Singarajah (1980)) também foram amostradas.

A amplificacdo de uma regido de 530 pb do gene 16S rDNA foi realizada utilizando os
primers 16S.AR (5’ - CGC CTG TTT ATC AAA AAC AT -3") e 16S.BR (5’ - CCG GTC TGA
ACT CAG ATC ACG T - 3') (Palumbi et al., 2002). A reacdo em cadeia da polimerase (PCR)
foi realizada em termociclador (Sprint), segundo C. M. R. Melo et al. (2010). As reagdes de
PCR utilizaram 10 ng de DNA modelo, 1 unidade de Taq polimerase (GE Life Sciences), 200
uM de cada um dos quatro dNTPs, 200 nM de cada primer e 1,5 mM de MgCl2 em 20 pL de 1
x tampao de PCR (500 KC1 mM, MgCl2 15 mM, Tris HCI 100 mM, pH 9,0, GE Life Sciences).

O produto de PCR 168 foi digerido com enzima de restricdo Haelll (Gibco-BRL) para
revelar padroes de RFLP especificos da espécie. As reagdes de restrigdo foram conduzidas a
37°C por 4 h, conforme recomendacdo do fornecedor, utilizando 5 pL de reacdo PCR.
Fragmentos RFLP de amostras de ostras selvagens e amostras de controle para C. gasar ¢ C.
rhizophorae, bem como a escada de DNA de 100 pb, foram visualizados em géis de agarose a
2% corados com brometo de etidio sob luz UV e gravados com uma camera digital. A
diferenciagdo das espécies de Crassostrea foi obtida utilizando um sistema de diagnostico PCR-
RFLP, conforme proposto por Pie et al. (2006).

A confirmagdo dos fragmentos de rDNA 16S obtidos nas reacdes foi realizada através
do sequenciamento individual dos produtos da PCR, seguidos de purificagdo com ExoSAP-IT™
PCR Product Cleanup Reagent (Applied Biosystems), seguindo as orienta¢des do fabricante.

Os procedimentos de sequenciamento foram conduzidos de acordo com de Melo et al.
(2010). Sequenciamos diretamente seis fragmentos de rDNA 16S de espécies de Crassostrea. As
sequéncias foram depositadas no GenBank (ntimeros de acesso a submeter). Além disso,
sequéncias de Crassostrea, Magallana, Ostrea, Saccostrea e Talanostrea do GenBank foram
incluidas em nossas andlises filogenéticas (nimeros de acesso AB748914.1 (Sekino e Yamashita,
2013); AB972008.1 (Sekino et al., 2015); AJ312937, AJ312938 (Lapegue et al., 2002);
AJ553914.2 (Boudry et al., 2003); AY632549.1 (Wang et al., 2004); DQ839413, DQ839414,
DQ839415, (Pie et al., 2006); EF473271, EF473279, EF473280, (Varela et al., 2007); FJ717606-
FJ717607 (Lazoski et al., 2011); FJ478027-FJ478032, (C. M. R. Melo et al., 2010); FJ743504.1
(Jung et al. 2008); KC429253 (Sharma et al., 2013); KT317198.1 (Raith et al., 2015)).
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As sequéncias foram alinhadas usando o programa de alinhamento multiplo BioEdit
versao 7.2.5 (Hall, 1999), e os alinhamentos foram confirmados através de inspecao visual. As
analises moleculares foram realizadas utilizando o software MEGA 11 (Tamura et al., 2021).
Para anélise de junc¢ao de vizinhos (NJ) (Saitou e Nei, 1987), a divergéncia de sequéncia entre

pares foi calculada usando distancias de 2 pardmetros de Kimura (Kimura, 1980).

4.2.3. Analise anatomicas

Um total de 30 animais de cada espécie encontrada foram submetidos a andlise
anatomica apds sua identificacdo molecular. As medidas anatémicas da amostra levaram em
considerag¢do a altura do manto (MaH), comprimento do manto (MaL) e altura dos palpos

labiais (LP) (Figura 2).

Figura 2 — Fotos das macroestruturas anatdmicas avaliadas nesse estudo. Foram aferidos a altura do manto
(MaH), comprimento do manto (MaL) e altura dos palpos labiais (LP). Apontametos em setas marcam a
localizacdo de outras estruturas anatémicas avaliadas nesse estudo, ah: coragdo acessorio, an: anus, h:
localiza¢do do coragdo.

Fotos por Jodo Paulo Ramos Ferreira.
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Outras estruturas anatdmicas com relevancia taxonémica também foram avaliadas. As
dobras na margem do manto seguem a classificagdo proposta por Témkin et al. (2006) para
espécies de ostreideos abrangendo a dobra externa (OF-1), desprovida de tentaculos, a dobra
intermediaria (IF-1) e a dobra interna (IF-2) (Fig. 3; exemplos em Fig. 4). O padrao de
tentaculos do IF-1 foi classificado como semelhante a Saccostrea, semelhante a Gryphaeidae,
semelhante a Magallana, semelhante a Crassostrea (Fig. 5). Os coragdes acessorios (ah) foram
classificados em simples ou ramificados em Y (Fig. 6). O apéndice anal foi classificado como
simples ou expandido (em projecdes lanceoladas ou revolutas), com base em Carreon (1969)
(Fig. 7). O formato do coragao foi avaliado com base no formato do atrio (alongado, lanceolado,

oval) e formato do ventriculo (cordado, alongado, oval) (Fig. 8).

Figura 3 — Foto do esquema anatomico da borda do manto trifido das ostras do
género Crassostrea. Da esquerda para direita: a dobra externa (OF-1)
desprovida de tentaculos, a dobra intermediaria (IF-1) e a dobra interna (IF-2).

Foto por Jodo Paulo Ramos Ferreira.



Figura 4 — Foto representando a plasticidade morfoldgica da borda interna do manto (IF) de
espécimes de ostras do género Crassostrea. A borda do manto voltada a esquerda de todos os
exemplos mostrados representam a IF-2, enquanto que a borda do manto a direita representa a

IF-1, cujo padréo de tentaculos foi analisado neste estudo.

X ..-‘i-.‘_j—.'-' ;
Fotos por Jodo Paulo Ramos Ferreira.
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Figura 5 — Desenho esquematico da borda do manto IF-1 e IF-2. Os
padroes de tentaculos da IF-1 seguem na sequéncia de cima para baixo:
tipo Crassostrea, tipo Gryphaeidae, tipo Magallana, tipo Saccostrea.
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Ilustragdes por Leandro Lopes de Souza.
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Figura 6 — Desenho esquematico da face interna do lobo do manto esquerdo, mostrando
os padrdes de coragdo acessorio localizado entre a unido do manto entre as branquias
(Gills) e a borda posterior do manto da ostra (ppm). A: padrao do coragdo acessorio

(ah) em “Y”; B: padrao do coracdo acessorio e linear, simples, sem ramificacdes; am:
musculo adutor, amm: borda anterior do manto da ostra. Ilustragdes por Leandro Lopes
de Souza.

X7

7
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Figura 7 — Desenho esquematico mostrando o apéndice anal das ostras. A: padrdo do apéndice anal
simples, B, C: padrdo do apéndice anal expandido ou revoluto. Ilustra¢des por Leandro Lopes de Souza.
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Figura 8 — Desenho esquematico dos tipos de coragdes de ostra do mangue. A: coracdo apresenta o atrio
alongado e o ventriculo cordado, B: apresenta o atrio lanceolado e ventriculo cordado, C: apresenta o
atrio oval e o ventriculo cordado, D: apresenta o atrio oval e o ventriculo alongado, E: apresenta o atrio
alongado ¢ o ventriculo oval. Ilustragdes por Leandro Lopes de Souza.

4.2.4. Analises estatisticas

O teste t de permutagdo (p < 0,05) foi aplicado a todos os caracteres anatdmicos (MaH,
MaL e LP). O teste qui-quadrado foi aplicado para avaliar o padrdo das dobras do tentaculo
médio (IF-1) das margens do manto, formato do coragdo acessorio (ah) e formato do apéndice
anal. A associa¢do do formato categorico do coragdo (ventriculo e atrio) com as espécies foi
visualizada por meio de um grafico em mosaico com sombreamento baseado em residuos. Essa
independéncia condicional foi submetida ao teste qui-quadrado para independéncia baseado na
distribuicdo de permutagdo (p < 0,05) utilizando o pacote ved (Meyer et al., 2006). Todas as

analises foram realizadas no software RStudio (RStudio Team, 2022).

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Analises moleculares

A 1identificagdo das espécies de Crassotrea do RS com caracteristicas de C. praia por
meio de analise sequencial demonstrou sua coneespecificidade com C. rhizophorae. A arvore
NIJ apresentou apenas trés clados principais de Crassostrea correspondentes a C. gasar, C.
rhizophorae e C. virginica. Os espécimes de C. praia analisados neste estudo apresentam 100%
de identidade de sequéncia com a sequéncia de C. rhizophorae utilizada neste estudo e as
obtidas no GenBank. Os espécimes de C. gasar analisados neste estudo apresentaram 100% de
identidade de sequéncia com a sequéncia de C. gasar/C. brasiliana obtida no GenBank (Figura

9). O suporte nodal foi avaliado através de 1000 réplicas de bootstrap.
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Figura 9 - Cladograma do método de unido de vizinhos para o género Crassostrea baseado no 16S
rRNA, usando Magallana e Talonostrea (antigamente inseridas sob o género Crassostrea), Saccostrea
cucculata e Ostrea edulis como grupos externos. Ostras usadas neste e estudos anteriores foram
identificadas por numeros de acesso do GenBank.
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A PCR-RFLP dos espécimes de ostras selvagens de mangue apresentou bandas com
aproximadamente 230 pb, correspondentes a C. gasar, e 260 pb, correspondentes a C.
rhizophorae (Figura 10), confirmando também os resultados realizados pela andlise de

sequéncia.
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Figura 10 - Padrdes de comprimento de fragmento de restri¢do de espécies de Crassostrea do RS
baseado na digestdo de HAEIII de fragmentos 16S rDNA. Pista 1: escada de DNA de 100 pb. Pista 2 e 3:
Controles positivos de C. rhizophorae (RHI) e C. gasar (GA), respectivamente.
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4.3.2. Analises anatomicas

O tamanho de MaH, MaL e LP sdo maiores em C. gasar do que em C. rhizophorae. A
preponderancia da projecdo do anus expandido ¢ mais presente em C. rhizophorae do que em
C. gasar (Figura 11). O padrao dos tentaculos do IF-1 ¢ bastante diferente entre as espécies
com tendéncia ao padrao Gryphaeidae dos tentdculos serem pertencentes aos individuos de C.
gasar, enquanto o padrdo Magallana é para C. rhizophorae. O padrao Saccostrea e Crassostrea
de tentaculos mostraram-se exclusivo de C. gasar e C. rhizophorae, respectivamente. Nenhuma

diferenca estatistica foi encontrada no formato AC de ambas as espécies (Figura 12).
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Figura 11 - Média (+ desvio padrdo) das medi¢des relacionadas as estruturas anatdmicas (MaH, MaL e LP).
Frequéncia de individuos de C. gasar e C. rhizophorae para cada categoria de apéndice do anus (p <0,05).
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Figura 12 - Frequéncia de individuos de C. gasar e C. rhizophorae para cada formato do corag@o acessorio (ah)
e para cada categoria de padrdo de tentaculos da borda do manto intermediaria (IF-1) (p <0,05, n = 60).
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O formato do ventriculo do coracdo de ostra ¢ preferencialmente cordado para ambas as

espécies, com correlacdo positiva entre C. gasar e atrio alongado, enquanto foi observada

correlacdo positiva entre C. rhizophorae e atrio oval. O formato do ventriculo oval foi

observado apenas em C. gasar (Figura 13).



111

Figura 13 - O teste do qui-quadrado de independéncia entre espécies, forma do ventriculo e forma do atrio, com
base na distribuicdo de permutagio (n = 60).
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4.4. DISCUSSAO

A analise genética realizada para determinar a identidade de Crassostrea praia confirma
uma coneespecificidade com C. rhizophorae, sem duvidas razoaveis. A avaliagdo de dados
morfoldgicos e distributivos aplicados a C. praia que serviu para circunscrever a sua identidade,
embora possa levantar algumas consideragdes sobre sua singularidade, quando se trata de uma
abordagem profunda sobre o assunto, pode-se observar certa integracdo com as ostras de
mangue.

Nao hé duvida de que C. praia representava uma entidade de ostras Crassostrea que
ocorria além da vegetagdo de mangal — que ¢ um habitat preferivel para C. gasar e C.
rhizophorae — embora os seus limites a respeito de caracteristicas identitarias atuais sejam
bastante diferentes da sua concep¢ao. Uma abordagem essencialista primal de C. praia enfatiza
um gradiente ecoldgico para uma separacgao de subespécies de O. parasitica, que naquela época
se circundava como a identidade de todas as espécies de ostras de mangue no Brasil (Ihering,
1907).

Estudo posterior acrescentou observacdes morfoldgicas para esta variedade,
descrevendo-a como uma concha quase estreitamente alongada, oca na margem superior, sendo
a valva inferior adornada com grandes manchas avermelhadas, ornamentacdo longitudinal e
nodosidades (Lamy, 1928). Essas caracteristicas concoldgicas também foram percebidas na
revisdo de Crassostrea de Amaral e Simone (2014), com acréscimo de impressao de musculo
adutor alongado da valva esquerda, e restricao de sua distribui¢do como endémico da restinga

da Lagoa dos Patos, RS.
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Esse conjunto de caracteristicas deu uma falsa premissa de singularidade por “ndo ser
vista” entre ostras de mangue de areas tropicais do Brasil. Muito dessa condi¢do ocorre porque
os estudos limitam o alcance da observagao as ostras em regides de mangue ou estuarinas, onde
0s estoques naturais estdo mais disponiveis € 0s usos etnologicos das ostras sao preponderantes
entre as comunidades tradicionais (Boehs et al., 2019; Martins et al., 2019; Pereira et al., 2019;
Martins et al., 2019; Pereira et al. ., 2001; Ramos et al., 2013; Sampaio et al., 2020).

Compreender o padrao de crescimento da concha ¢ a melhor maneira de descobrir a
natureza desta estrutura. A projecao da costa na valva esquerda nas ostras comumente apresenta
uma conformag¢do antimarginal, na qual a por¢cdo do manto responsavel por secretar novas
projecdes de concha durante um ciclo de crescimento ndo mantém seu alinhamento durante a
fase de retracdo do manto, assumindo favoravelmente uma nova conformacao, durante a fase
de repouso, antes de um novo ciclo de crescimento (Checa e Jiménez-Jiménez, 2003). Segundo
0s mesmos autores, a forma das costelas antimarginais esta fortemente ligada as propriedades
mecanicas do manto (espessura e viscosidade) e as condi¢gdes ambientais (substrato, densidade
de individuos), permitindo assim uma elevada variabilidade e irregularidade dos padrdes das
nervuras das ostras. A formacao de costas em alguns individuos, que ¢ uma morfologia notavel
para C. praia (Amaral e Simone, 2014; Lamy, 1928), é resultado do alongamento alométrico
devido as ostras densamente compactadas, for¢ando os individuos a extrusar o0 manto através
da regido ventral junto a margem para um rapido crescimento da concha acima, a fim de manter
uma area de filtragem eficaz (Checa e Jiménez-Jiménez, 2003).

A concha de C. praia é atualmente alongada o que mostra uma conversao entre o fator
condicional para formagao de costas e sua presenca no material do holétipo, que € o tnico
material testemunhal da espécie, além de um material duvidoso relatado em Lopes et al. (2021).
O conjunto de caracteres conquildgicos utilizados para formar a identidade de C. praia pode
ser encontrado em poucos exemplares de C. gasar em Ferreira et al. (2023), além de que esses
atributos se encontram dispersos entre individuos de C. rhizophorae que apresentam costas e
cicatriz muscular alongada (Galtsoff, 1964), constituindo vestigios remanescentes de rapido
crescimento. O padrao de concha em C. praia também ¢ encontrado em exemplares localizados
em dareas mais salinas de Santa Catarina (Figura 14), o que endossa uma formacdo mais

ecomorfotipica da espécie C. rhizophorae.
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Figura 14 — A-K Representantes de supostos morfotipos de Crassostrea praia de ocorréncia em zonas
tropicais de SC, além de ostras Crassostrea localizadas no RS. A-C Vestigios de ostras em SC que
apresentam morfologia de concha similar a descrigdo de C. praia. D-E C. rhizophorae coletado em SC
identificado através de analise genética cuja morfologia ¢ similar a descri¢do de C. praia. F-H; K C. gasar
coletado no litoral de RS. I-J C. rhizophorae coletado em RS cuja morfologia é similar a descrigdo de C.
praia. Foto por Jodo Paulo Ramos Ferreira.

A analise PCR-RFLP mostrou ambas as “ostras de mangue” (C. gasar e C. rhizophorae)
ocorrendo no RS. C. rhizophorae era uma espécie esperada, uma vez que foi relatado para o
Uruguai como a distribui¢ao mais austral (Huber, 2010; Rios, 2009, 1985). C. gasar, por outro
lado, sempre foi considerada uma espécie mais restrita aos manguezais e areas estuarinas das
areas tropicais e equatoriais do Brasil e da Africa Ocidental (Carpenter e de Angelis, 2016;
Ignacio et al., 2000; Nascimento, 1991; Ranson, 1948). Sua ocorréncia nas regides de aguas
mais frias do sul do RS demonstra que a espécie apresenta tolerancia fisiologica a altas
variacdes de temperatura ambiente. Avancando neste assunto, C. gasar mostra-se de fato uma
espécie interessante quando se trata de ajustes fisiologicos para adaptacdo ao ambiente. A

espécie demonstra de forma convergente uma tolerancia a uma alta faixa de espectro de
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salinidade (Funo et al., 2015; Horodesky et al., 2019) e a gradientes de habitat (subtidal,
intertidal) (Boehs et al., 2019; Galvao et al., 2013).

A avaliacdo de caracteristicas anatdmicas ¢ uma pratica comum quando se trata de
encontrar critérios morfologicos para separagao entre os diversos grupos de bivalves e possivel
correlacdo com a evolugdo (Kellogg, 1892; Témkin, 2006). Neste estudo, esta avaliacdo de
Crassostrea foi realizada para encontrar uma possivel caracteristica marcante para a distin¢ao
de espécies caso a analise molecular viesse a validar C. praia como uma espécie aceita. Como
os espécimes no RS foram identificados como C. gasar ou C. rhizophorae, apesar da
morfologia de suas conchas, as caracteristicas anatomicas foram avaliadas de acordo com sua
identidade molecular.

O coragdo acessorio do género Crassostrea foi considerado sem ramificagdes (ou
simples), sendo uma caracteristica género-especifica para a separacao de géneros aliados como
Ostrea (Harry, 1985). Posteriormente, a conformagao simples e em “y” do coragdo acessorio
foi considerada um critério para separagdo de espécies no Brasil (Amaral e Simone, 2014),
ampliando a possibilidade de coragdes acessorios possuirem tributarios em ostras maiores.
Além disso, as espécies Saccostrea exibiram uma conformacgado “y” preferencial para coracao
acessorio, com exce¢do de S. echinata, demonstrando sua natureza plenamente variavel
(Amaral e Simone, 2016). Neste estudo, a conformagdo simples ¢ em “y” dos coragdes
acessorios estao igualmente dispersas entre duas espécies de ostras.

O padrao de tentaculos do IF-1 mostrou bastante plasticidade entre a populagdo de
ostras, embora estudos promovam tal caracteristica como espécie-especifica (Carreon, 1969;
Castillo-Rodriguez e Garcia-Cubas, 1984; Evseev et al., 1996). A variacdo morfoldgica nos
tentaculos ¢ mais expressiva entre grandes grupos de bivalves (Audino e Marian, 2020; Témkin,
2006), sendo que os tentaculos IF-1 de Crassostrea estdo dispostos submarginalmente e sdo
bastante semelhantes aos tentdculos de IF-2 (Audino et al., 2021). Um arranjo especial
constituido por um tentaculo maior separado por varios tentaculos diminutos (padrdao
Gryphaeidae), presente tanto em C. rhizophorae quanto em C. gasar, também ¢ reportado para
C. virginica (Eble e Scro, 1996; Nelson, 1938), bem como em Spondylus (Audino e Marian,
2020) e Hyotissa (Simone et al., 2015). Um padrao de tentdculo denso (padrao Saccostrea),
assim como padrdo Magallana para IF-1, estes encontrado em alguns espécimes neste estudo,
sao bastante semelhantes a Saccostrea echinata e M. iredalei (Carreon, 1969, Plate II, Fig. 6 €
Fig. 1, respectivamente), o que pode aumentar a possibilidade de que as formas de tentaculos

incorporam respostas das condigdes ambientais.
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A forma do coragdo possui ampla conformagdo e exuberancia, embora sua morfologia
seja pouco avaliada em estudos. E comumente esperado que os ventriculos exibam formato
cordado, enquanto atrios grandes (alongados) sdo associados a um maior tamanho do animal
observado em C. gasar, um atrio menor (oval) ¢ verificado em animais menores pertencentes a
C. rhizophorae. Carreon (1969) ilustrou diversas formas de coragdes, porém tentou estabelecer
possiveis diferencas entre os ostreideos avaliados em relagdo ao tamanho da fusdo dos atrios.
Os espécimes avaliados neste estudo, porém, possuem aspectos de atrio nao fundido.

Foi relatado que o apéndice anal expandido ocorre em espécimes de Crassostrea, sendo
uma condi¢@o apomorfica para o género (T€mkin, 2006). No presente estudo, porém, o formato
do anus simples ou expandido mostrou-se muito plastico entre os espécimes tratados neste
estudo, assim como foi verificado também entre varias espécies de ostreideos dos mares Indo-
Pacifico (Carreon, 1969). Isso demonstra que certas descri¢des propostas para ostreideos podem
estar maculados sob a perspectiva da utilizacdo de um espécime modelo ideal na descri¢ao de
caracteres espécie-especifico, sendo que a totalidade de caracteres anatémicos avaliados

demonstram um total continuum entre as espécies desse grupo taxondomico.

4.5. CONCLUSAO

A espécie C. praia constitui sinonimo de C. rhizophorae, o que € confirmado por dados
genéticos, totalizando somente duas espécies nativas de Crassostrea no Brasil: C. gasar e C.
rhizophorae. Os aspectos relacionados a sua distribui¢do, ecologia e morfologia concolédgica
da suposta espécie C. praia sdo reflexo de um gradiente ecoldgico, constituindo um
ecomorfotipo, € ndo uma espécie valida (Mayr, 1999).

Os dados anatdmicos, comumente usados para afirmar a identidade das espécies em
espécies de Crassostrea, possuem ainda mais plasticidade entre as espécies do que a morfologia
concologica tratada em Ferreira et al. (2023), confirmando que a identidade das espécies em

ostras depende intrinsecamente de critérios genéticos (Lazoski et al., 2011; Reece et al., 2008).

REFERENCIAS

Absher, T.M., 1989. Populacdes natutais de ostras do género Crassostrea do litoral do Parana
- Desenvolvimento larval, recrutamento e crescimento. Universidade de Sao Paulo.



116

Amaral, V.S., Simone, L.R.L., 2016. Comparative anatomy of five species of Saccostrea
Dollfus and Dautzenberg, 1920 (Bivalvia: Ostreidae) from the Pacific Ocean. Nautilus
(Philadelphia). 130, 53-71.

Amaral, V.S., Simone, L.R.L., 2014. Revision of genus Crassostrea (Bivalvia: Ostreidae) of
Brazil. J. Mar. Biol. Assoc. United Kingdom 94, 811-836.
https://doi.org/10.1017/S0025315414000058

Audino, J.A., Marian, J.E.A.R., 2020. Form and function of tentacles in pteriomorphian
bivalves. J. Morphol. 281, 33—46. https://doi.org/10.1002/jmor.21077

Audino, J.A., Serb, J.M., Marian, J.LE.A.R., 2021. Untangling the diversity and evolution of
tentacles in scallops, oysters, and their relatives (Bivalvia: Pteriomorphia). Org. Divers. Evol.
21, 145-160. https://doi.org/10.1007/s13127-021-00482-3

Boehs, G., Luz, M.D.S.A., De Andrade, V.R.D., 2019. Molecular identification of cryptic
species of oysters (genus Crassostrea Sacco, 1897) in the northeast atlantic coast of Brazil.
Bol. do Inst. Pesca 45, 2—7. https://doi.org/10.20950/1678-2305.2019.45.2.446

Boudry, P., Heurtebise, S., Lapegue, S., 2003. Mitochondrial and nuclear DNa sequence
variation of presumed Crassostrea gigas and Crassostrea angulata specimens: A new oyster
species in Hong Kong? Aquaculture 228, 15-25. https://doi.org/10.1016/S0044-
8486(03)00443-5

Carpenter, K.E., de Angelis, N., 2016. The living marine resources of the Central Eastern
Atlantic. Volume 2 Bivalves, gastropods, hagfishes, sharks, batoid fishes and chimaeras. FAO
Species Identification Guide for Fishery Purposes, Rome.

Carreon, J.A., 1969. The Malacology of Philippine oysters of the genus Crassostrea and a
review of their shell characters. Proc. Natl. Shellfish. Assoc. 59, 104-115.

Castillo-Rodriguez, Z.G., Garcia-Cubas, A., 1984. Taxonomia y anatomia comparada de las
ostras en las costas de México. An. del Inst. Ciencias del Mar y Limnol. 11, 484.

Checa, A.G., Jiménez-Jiménez, A.P., 2003. Rib fabrication in Ostreoidea and Plicatuloidea
(Bivalvia, Pteriomorphia) and its evolutionary significance. Zoomorphology 122, 145-159.
https://doi.org/10.1007/s00435-003-0080-5

d’Orbigny, A., 1842. Voyage dans I’ Amérique méridionale : (le Brésil, la république orientale
de I’Uruguay, la République argentine, la Patagonie, la république du Chili, la république de
Bolivia, la république du Pérou. P. Bertrand, Paris.

de Melo, A.G.C., Varela, E.S., Beasley, C.R., Schneider, H., Sampaio, 1., Gaffney, P.M.,
Reece, K.S., Tagliaro, C.H., 2010. Molecular identification, phylogeny and geographic
distribution of Brazilian mangrove oysters (Crassostrea). Genet. Mol. Biol. 33, 564—-572.

de Melo, C.M.R,, Silva, F.C., Gomes, C.H.A.M., Solé-Cava, A.M., Lazoski, C., 2010.
Crassostrea gigas in natural oyster banks in southern Brazil. Biol. Invasions 12, 441-449.
https://doi.org/10.1007/s10530-009-9475-7


https://doi.org/10.1017/S0025315414000058
https://doi.org/10.1002/jmor.21077
https://doi.org/10.1007/s13127-021-00482-3
https://doi.org/10.20950/1678-2305.2019.45.2.446
https://doi.org/10.1016/S0044-8486(03)00443-5
https://doi.org/10.1016/S0044-8486(03)00443-5
https://doi.org/10.1007/s00435-003-0080-5

117

Dillwyn, L.W., 1817. A descriptive catalogue of recent shells : arranged according to the
Linnaan method ; with particular attention to the synonymy. Printed for J. and A. Arch,
London. https://doi.org/10.5962/bhl. title. 10437

Eble, A.F., Scro, R., 1996. General Anatomy, in: Kennedy, V.S., Newell, R.LE. (Eds.), The
Eastern Oyster Crassostrea Virginica. Maryland Sea Grant College, Maryland, pp. 19-73.

Evseev, G.A., Yakovlev, Y.M., Li, X., 1996. The Anatomy of the Pacific Oyster, Crassostrea
gigas (Thurnberg) (Bivalvia : Ostreidae). Publ. Seto Mar. Biol. Lab. 37, 239-255.
https://doi.org/10.5134/176265

Ferreira, J.P.R., Legat, A.P., Lazoski, C., Freire, T.B., Gomes, C.H.A. de M., de Melo,
C.R.M., 2023. A historical and integrative taxonomic account of mangrove oyster species
native to the Atlantic American coast: A re-evaluation of Brazilian Crassostrea species. Zool.
Anz. 305, 52-81. https://doi.org/10.1016/1.1¢z.2023.06.002

Funo, I.C. da S.A., Antonio, I.G., Marinho, Y.F., Galvez, A.O., 2015. Influéncia da salinidade
sobre a sobrevivéncia e crescimento Crassostrea gasar. Bol. do Inst. Pesca 41, 837-847.
Galtsoff, P.S., 1964. The American oyster Crassostrea virginica Gmelin. Fish. Bull. United
States Fish Wildl. Serv. 64, 21-82.

Galvao, M.S.N., Pereira, O.M., Hilsdorf, A.W.S., 2013. Molecular identification and
distribution of mangrove oysters (Crassostrea) in an estuarine ecosystem in southeast Brazil:

Implications for aquaculture and fisheries management. Aquac. Res. 44, 1589-1601.
https://doi.org/10.1111/].1365-2109.2012.03166.x

Guilding, L., 1828. Observations on the zoology of the Caribbean Islands. Zool. J. 3, 542.
Hall, T.A., 1999. BioEdit: a user friendly biological sequence alignment editor and analysis
program for Windows 95/98/NT. Nucleic Acids Symp. Ser. 41, 95-98.

Harry, H.-W., 1985. Synopsis of the Supraspecific Classification of Living Oysters (Bivalvia:
Gryphaeidae and Ostreidae). The Veliger 28, 121-158.

Horodesky, A., Castilho-Westphal, G.G., Cozer, N., Rossi, V.G., Ostrensky, A., 2019. Effects
of salinity on the survival and histology of oysters Crassostrea gasar (Adanson, 1757).
Biosci. J. 35, 586-597. https://doi.org/10.14393/BJ-v35n2a2019-42099

Huber, 2010. Compendium of bivalves. A full-color guide to 3,300 of the world’s marine
bivalves. A status on Bivalvia after 250 years of research. ConchBooks, Hackenheim.

Ignacio, B.L., Absher, T.M., Lazoski, C., Solé¢-Cava, A.M., 2000. Genetic evidence of the
presence of two species of Crassostrea (Bivalvia: Ostreidae) on the coast of Brazil. Mar. Biol.
136, 987-991.

TIhering, H., 1907. Les mollusques fossiles du Tertiare et du Crétacé Supérieur de 1’ Argentine.
An. del Mus. Nac. Buenos Aires 7, 1-611.

Jung, H., Eyun, S., Kim, W.-J., 2008. Inferring Korean oyster phylogenies, including the east
Asian oyster (Crassostrea ariakensis) and its population structure infer. J. Shellfish Res. 27,
1018-1019. https://doi.org/10.2983/0730-8000(2008)27[985:aotppa]2.0.co:2



https://doi.org/10.5962/bhl.title.10437
https://doi.org/10.5134/176265
https://doi.org/10.1016/j.jcz.2023.06.002
https://doi.org/10.1111/j.1365-2109.2012.03166.x
https://doi.org/10.14393/BJ-v35n2a2019-42099
https://doi.org/10.2983/0730-8000(2008)27%5b985:aotppa%5d2.0.co;2

118

Kellogg, J.L., 1892. A contribution to our knowledge of the morphology of Lamellibranchiate
mollusks. Bull. United States Fish Comm. 10, 389—436.

Kimura, M., 1980. A Simple Method for Estimating Evolutionary Rates of Base Substitutions
Through Comparative Studies of Nucleotide Sequence. J. Mol. Evol. 16, 111-120.
https://doi.org/10.1007/BF01731581

Lamy, E., 1928. Les Huitres de la République Argentine. Bull. du Museum Natl. d’histoire
Nat. 1, 101-104.

Lazoski, C., Gusmao, J., Boudry, P., Solé¢-Cava, A.M., 2011. Phylogeny and phylogeography
of Atlantic oyster species: Evolutionary history, limited genetic connectivity and isolation by
distance. Mar. Ecol. Prog. Ser. 426, 197-212. https://doi.org/10.3354/meps09035

Li, X., Qi, Z., 1994. Studies on the comparative anatomy, systematic classification and
evolution of Chinese oysters. Stud. Mar. Sin. 35, 143-173.

Linneaus, C. von, 1758. Systema naturae per regna tria naturae. Impensis Direct. Laurentii
Salvii, Holmiae. https://doi.org/10.5962/bhl.title.542

Lopes, R.G.P.S., Antonio, [.G., Tchaika, L., Barros, M.C., Fraga, E., 2018. Molecular
identification of native oysters on the coast of Maranhao, Brazil. Bol. do Inst. Pesca 44, e377.
https://doi.org/10.20950/1678-2305.2018.44.4.377

Lopes, R.P., Pereira, J.C., Caron, F., Ritter, M. do N., Souza, M.S. De, Dillenburg, S.R.,
Barboza, E.G., Tatumi, S.H., Yee, M., Kinoshita, A., Baffa, O., Hatsue, S., 2021. Late
Pleistocene-Holocene fossils from Mirim Lake , southern Brazil , and their
paleoenvironmental significance : II — Mollusks. J. South Am. Earth Sci. 112, 103546.
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2021.103546

Martins, D.S.M., Monteles, J.S., Jesus, P.P. de, Marinho, Y.F., Antonio, [.G., Funo, I.C. da
S.A., 2019. Transferéncia tecnologica da ostreicultura em comunidade de marisqueiros do
municipio de Raposa, Maranhao, in: Zuffo, A.M. (Ed.), Aquicultura e Pesca: Adversidades e
Resultados. Atena Editora, Ponta Grossa, pp. 160—173.
https://doi.org/10.22533/at.ed.27219290322

Mayr, E., 1999. Systematic and the origin of species / Ernst Mayr: with a new introduction by
the author. Harvard University Press, London.

Miller, S. A., Dykes, D. D., Polesky, H. F. 1988. A simple salting out procedure for extracting
DNA from human nucleated cells. Nucleic Acids Research, v. 16, p. 1215.

MolluscaBase, 2022. Crassostrea Sacco, 1897 [WWW Document]. World Regist. Mar.
Species.

Nascimento, [.A., 1991. Crassostrea rhizophorae (Guilding) and C. brasiliana (Lamarck) in
South and Central America, in: Menzel, A. (Ed.), Estuarine and Marine Bivalve Mollusk
Culture. CRC Press, Boston, pp. 125—-134. https://doi.org/10.1201/9781351071918-10



https://doi.org/10.1007/BF01731581
https://doi.org/10.3354/meps09035
https://doi.org/10.5962/bhl.title.542
https://doi.org/10.20950/1678-2305.2018.44.4.377
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2021.103546
https://doi.org/10.22533/at.ed.27219290322
https://doi.org/10.1201/9781351071918-10

119

Nelson, T.C., 1938. The feeding mechanism of the oyster. I. On the pallium and the branchial
chambers of Ostrea virginica, O. edulis and O. angulata, with comparisons with other species
of the genus. J. Morphol. 63, 1-61. https://doi.org/10.1002/jmor.1050630102

Palumbi, S., Martin, A., Romano, S., McMillan, W.O., Stice, L., Grabowski, G., 2002. The
simple fool’s guide to PCR. University of Hawaii, Honolulu.

Pereira, O.M., Machado, I.C., Henriques, M.B., Yamanaka, N., 2001. Crescimento da ostra
Crassostrea brasiliana semeada sobre tabuleiro em diferentes densidades na regido estuarina-
lagunar de Cananéia-SP (250S, 480W). Bol. do Inst. Pesca 27, 163—174.

Pie, M.R., Ribeiro, R.O., Boeger, W.A., Ostrensky, A., Falleiros, R.M., Angelo, L., 2006. A
simple PCR-RFLP method for the discrimination of native and introduced oyster species
(Crassostrea brasiliana, C. rhizophorae and C. gigas; Bivalvia: Ostreidae) cultured in
Southern Brazil. Aquac. Res. 37, 1598-1600. https://doi.org/10.1111/].1365-
2109.2006.01591.x

Raith, M., Zacherl, D.C., Pilgrim, E.M., Eernisse, D.J., 2015. Phylogeny and Species
Diversity of Gulf of California Oysters (Ostreidae) Inferred from Mitochondrial DNA. Am.
Malacol. Bull. 33, 263. https://doi.org/10.4003/006.033.0206

Ramos, C. de O., Ferreira, J.F., de Mclo, C.M.R., 2013. Maturacao da ostra nativa
Crassostrea gasar submetida a diferentes dietas em laboratério. Bol. do Inst. Pesca 39, 107—
120.

Ranson, G., 1948. Ecologie et répartition géographique des Ostréidés vivants. Rev. Sci. 86,
469—473.

Reece, K.S., Cordes, J.F., Stubbs, J.B., Hudson, K.L., Francis, E.A., 2008. Molecular
phylogenies help resolve taxonomic confusion with Asian Crassostrea oyster species. Mar.
Biol. 153, 709-721. https://doi.org/10.1007/s00227-007-0846-2

Rios, E.C., 2009. Compendium of Brazilian Sea Shells. Evangraf., Rio Grande.
Rios, E.C., 1985. Seashells of Brazil. Fundagao Cidade do Rio Grande, Rio Grande.

Sacco, F., 1897. I molluschi dei terreni terziarii del Piemonte e della Liguria / descritti da
Luigi Bellardi. Stamperia Reale, Torino : https://doi.org/10.5962/bhl.title. 12269

Saitou, N., Nei, M., 1987. The Neighbor-joining Method : A New Method for Reconstructing
Phylogenetic Trees. Mol. Biol. Evol. 4, 406—425.

Sampaio, D. de S., Santos, M. de L.S., Tagliaro, C.H., Beasley, C.R., 2020. Variation in
environmental characteristics of waters among amazon coast oyster culture units. Acta Amaz.
50, 295-304. https://doi.org/10.1590/1809-4392202000250

Say, T., 1834. American Conchology, or descriptions of the shells of North America.
[lustrated by coloured figures from original drawings executed from nature. School Press,
New Harmony, Indiana.


https://doi.org/10.1002/jmor.1050630102
https://doi.org/10.1111/j.1365-2109.2006.01591.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2109.2006.01591.x
https://doi.org/10.4003/006.033.0206
https://doi.org/10.1007/s00227-007-0846-2
https://doi.org/10.5962/bhl.title.12269
https://doi.org/10.1590/1809-4392202000250

120

Sekino, M., Ishikawa, H., Fujiwara, A., Doyola-Solis, E.F.C., Lebata-Ramos, M.J.H.,
Yamashita, H., 2015. The first record of a cupped oyster species Crassostrea dianbaiensis in
the waters of Japan. Fish. Sci. 81, 267-281. https://doi.org/10.1007/s12562-014-0838-3

Sekino, M., Yamashita, H., 2013. Mitochondrial DNA barcoding for Okinawan oysters: A
cryptic population of the Portuguese oyster Crassostrea angulata in Japanese waters. Fish.
Sci. 79, 61-76. https://doi.org/10.1007/s12562-012-0577-2

Simone, L.R.L., Mikkelsen, P.M., Bieler, R., 2015. Comparative anatomy of selected marine
bivalves from the florida keys, with notes on brazilian congeners (Mollusca: Bivalvia),
Malacologia. https://doi.org/10.4002/040.058.0201

Singarajah, K. V, 1980. On the taxonomy, ecology and physiology of a giant oyster,
Crassostrea paraibensis, new species. Bull. Mar. Sci. 30, 833—847.

Tamura, K., Stecher, G., Kumar, S., 2021. MEGAT11: Molecular Evolutionary Genetics
Analysis Version 11. Mol. Biol. Evol. 38, 3022-3027.
https://doi.org/10.1093/molbev/msab120

Témkin, 1., 2006. Morphological perspective on the classification and evolution of Recent
Pterioidea (Mollusca: Bivalvia). Zool. J. Linn. Soc. 148, 253-312.
https://doi.org/10.1111/].1096-3642.2006.00257.x

Thunberg, C.P., 1793. Tekning och Beskrifning pd en stor Ostronsort ifrdn Japan. Kongliga
Sven. vetenskaps-akademiens Handl. 14, 140—-142.

Wang, H., Guo, X., Zhang, G., Zhang, F., 2004. Classification of jinjiang oysters Crassostrea
rivularis (Gould, 1861) from China, based on morphology and phylogenetic analysis.
Aquaculture 242, 137-155. https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2004.09.014


https://doi.org/10.1007/s12562-014-0838-3
https://doi.org/10.1007/s12562-012-0577-2
https://doi.org/10.4002/040.058.0201
https://doi.org/10.1093/molbev/msab120
https://doi.org/10.1111/j.1096-3642.2006.00257.x

121

5. CONSIDERACOES FINAIS DA TESE

A partir dos resultados conclui-se que as espécies de ostras de mangue do Atlantico
nativas do Brasil compdem C. rhizophorae (Guilding, 1828) e C. gasar (Dillwyn, 1817).
Ambas as espécies, embora apresentem alta similaridade concholdgica e anatomicas e
distribucionais, sdo geneticamente distintas entre si, conespecificas com C. rhizophorae
Caribenhas e C. gasar/tulipa do oeste africano, respectivamente, nao sustentando, até o presente
momento, a distingdo entre especimes restritamente brasileiros com as provenientes dessas
regides. Dessa forma, espécies ecomorfotipicas brasileiras C. praia e C. mangle sio
necessariamente sindnimas de C. rhizophorae, assim como C. brasiliana, C. parahibanensis ¢
C. sp. sensu Singarajah (1980) sdo sindnimas de C. gasar (Dillwyn, 1817).

Resultados presentes nessa tese servirao de suporte a fomentagao de banco de dados das
espécies a nivel nacional e internacional de forma confiavel, levando em conta todas as
ferramentas disponiveis para a fomentacdo de identidade das espécies atual. Tais conjuntos de
ferramentas se baseiam na compreensdo da historia da concepcao das espécies de ostras de
mangue e seus desdobramentos convergentes ou disruptivos, andlises morfoldgicas, andlises
anatomicas, analises distribucionais associadas a bibliografias, além da sua co-correspondencia
com dados moleculares e filogenéticos. Dessa forma, planejamentos associados ao fomento de
atividades de conservacdo e producdo de aquicultura das espécies poderdo ser melhor

direcionados e eficazes, inclusive a possivel cooperacdo internacional para tais propositos.
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Material Suplementar 2 - A-L - Alguns aspectos morfologicos de Magallana gigas no Brasil. A-D-
Espécimes de M. gigas com morfologia confluente de C. gasar (C. paraibanensis). E-L-Cores do padrdo
de concha e ornamentagdo encontradas em amostras cultivadas de M. gigas.
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Material Suplementar 3 - A -1 - Alguns aspectos morfoldgicos da Talonostrea talonata no Brasil. A, C,
D, F - Espécimes de 7. talonata com costas longitudinais irradiantes, uma caracteristica exclusiva
encontrada apenas em C. rhizophorae; B, E - ostras com margens do apice da concha contendo projegdes
digitadas; I - concha com proje¢des de asa nos dois lados do umbo.
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Material Suplementar 4 - A -B - Espécimes maiores de ostras Crassostrea gasar. A-Espécime de C. gasar
(tipo C. parahibanensis) geralmente encontrado em fundo lamacento profundo; B-Espécime de C. gasar (C.
bicolor ou C. sp. sensu Singarajah (1980)) geralmente encontrado aderido as zonas rochosas mais salinas do
estuario. Esses eco-morfotipos compdem os espécimes de C. gasar que podem ser identificados pela
morfologia.
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