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1. INTRODUCAO

O monitoramento ambiental é uma importante ferramenta para avaliagdo do
impacto humano em ambientes naturais. E um processo de coleta de dados, estudo e
acompanhamento continuo e sistemético das varidveis ambientais, que tem como
objetivo identificar e avaliar (qualitativa e quantitativamente) as condi¢cdes dos recursos
naturais em um determinado momento, assim como as tendéncias ao longo do tempo. A
finalidade do monitoramento é verificar se determinados impactos ambientais estao

ocorrendo, podendo ser dimensionada sua magnitude e avaliada a eficiéncia de

eventuais medidas preventivas adotadas (Bitar e Ortega, 1998).

A principal fungcdo do monitoramento é controlar o desempenho ambiental de um
empreendimento, e para isso deve suscitar acdes de controle. Caso 0 monitoramento
detecte algum problema, o empreendedor devera ser capaz de adotar medidas corretivas

dentro de prazos razoaveis. Dentro do processo licenciatério do Porto Organizado do Rio
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Grande, o monitoramento ambiental vem como uma exigéncia legal no cumprimento de

uma condicionante especifica para a renovagéo da licenca de operagéo.

Nesse contexto, o presente relatério inclui informacBes relativas ao
monitoramento do camardo-rosa (Penaeus paulensis) e das espécies invasoras,
relativos ao periodo entre abril de 2021 e abril de 2022. No entanto, conforme solicitado
em parecer do IBAMA, foram incluidas as andlises das séries temporais adquiridas
durante todo o programa. Os resultados atuais permitem uma comparacéao de diferentes
cenarios ambientais e suas respostas bioldgicas, ja que incluem dados obtidos ao longo
dos ultimos 5 anos de maneira continua e padronizada. Com base nesse primeiro ciclo
foram identificadas algumas questdes ecoldgicas relevantes que serdo tratadas nesse

relatorio.
1.1 Camarao-rosa

A espécie P. paulensis é endémica do sudoeste do Atlantico Sul, com distribui¢cdo
desde o litoral da Bahia (Brasil) até Mar del Plata (Argentina) ocorrendo em aguas rasas
até 150 m de profundidade (D’Incao, 1995). O camarao-rosa € um organismo estuarino-
dependente que utiliza as zonas rasas dos estuarios, como area de crescimento, e é tido
como um dos principais recursos pesqueiros da regido Sudeste/Sul do Brasil (D’'Incao,
1991; D’Incao et al., 2002; Haimovici et al., 2006). A pesca no Estuario da Lagoa dos
Patos (ELP) esta entre as mais rentaveis, sendo importante para os cerca de 3.000
pescadores artesanais da regidao (D’Incao, 1991). Registros de desembarque em torno
de 8000 t.ano! foram anotados ao final da década de 1970 para o ELP, tendo mostrado
um claro declinio a partir dos anos 90. Embora n&o existam estatisticas oficiais

consolidadas, estima-se que, atualmente, a média de desembarques gira em torno de
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2500 t. A pesca de P. paulensis na Lagoa dos Patos representou cerca de 40% da
producdo nacional da espécie, sendo 0 mais importante bercario do camardo-rosa ao
longo de toda a sua area de distribuicdo. Entretanto, conforme destacado acima,
estatisticas de desembarque indicam uma tendéncia clara de declinio nas capturas, a
despeito dos elevados niveis de esforgo aplicados (D’Incao et al., 2002; D’Incao e
Dumont, 2010; Kinas, 2016). Chama a aten¢do uma reduc¢éo ainda mais significativa nas
capturas nos ultimos 15 anos, com producdo média em torno de 1000 t (Kinas, 2016).
As Unicas excecOes sao as safras de 2012, 2018 e 2021 e 2022, que apresentaram uma
producdo bastante acima desse patamar. Apesar de ndo existirem estatisticas de
desembarque disponiveis, a safra de 2018 parece ter sido uma das maiores dos ultimos
anos, superando, inclusive, o ano de 2012 e atingindo cerca de 4.500 t de acordo com

estatisticas estimadas com base em fontes néo oficiais (Figura 1).
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Figura 1. Producéo estimada de camardes desde 1970 na Lagoa dos Patos

Na tentativa de prevenir o colapso da pescaria, foram adotadas medidas de

manejo e gestdo para a pesca estuarina, cujas principais normas incluem a proibi¢cdo da
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captura de camardes com comprimento total inferior a 9 cm, com uma tolerancia de 20%
do peso total capturado, assim como o o periodo de defeso, que permite a captura entre
fevereiro e maio (IN n°® 3 de 9 de fevereiro de 2004). O defeso visa permitir o
assentamento das pos-larvas e seu crescimento até a fase juvenil, assim como o retorno
de uma fragdo da biomassa juvenil a plataforma continental e, consequentemente, ao
estoque adulto em Santa Catarina. A sobrepesca também levou ao colapso do estoque
adulto no oceano durante a década de 90, afetando o recrutamento no ELP (D’Incao e
Dumont, 2010; Kinas, 2016). Recentemente, foi verificado que o estoque de juvenis que
habita a Lagoa dos Patos vem perdendo diversidade de classes de tamanho, com os
maiores individuos da populacéo ficando cada vez menos frequentes. Isso implica em
uma diminuic¢do da viabilidade da populacéo, uma vez que individuos maiores tendem a
apresentar melhor performance reprodutiva e maior sobrevivéncia dos filhotes. Como
compensacao, a populacdo aumentou a fracdo de animais pequenos, diminuindo seu

valor econdmico e a viabilidade da mesma (Noleto-Filho et al., 2017).

Assim como outros peneideos, 0 camardo-rosa possui um ciclo de vida bastante
complexo envolvendo diferentes fases larvais e diferentes ambientes, tornando sua
previsibilidade bastante dificil. A espécie se reproduz o ano todo na plataforma
continental, ao longo da costa de Santa Catarina, além da is6bata de 50 m, com picos
de reproducédo na primavera e verdo. As fémeas liberam ovos bentdnicos que, apoés
eclodirem, passam por metamorfose incluindo cinco a seis estagios naupliares, trés
estagios de protozoé, trés estagios de misis e 22 a 24 estagios de poés-larvas (D’Incao,
1991). Apos a desova, ha o transporte passivo das larvas pelas correntes costeiras em
direcéo ao sul com as fases larvais migrando do mar aberto para o interior dos estuarios.

A distancia a ser percorrida pelas larvas para chegaram até as areas de crescimento &
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grande, mas a velocidade das correntes costeiras é suficiente para permitir a chegada
em intervalos que variam entre 11 e 24 dias (0,7 a 1,5 milhas nauticas por hora) (D’Incao,
1999). Atualmente os processos que atuam durante essa fase do ciclo de vida da espécie
sdo 0s menos conhecidos, representando um desafio para a pesquisa com a espécie no
Brasil. Diversos estudos envolvendo o ciclo de vida da espécie sugerem que as larvas
se deslocam da area de desova em direcdo ao sul entrando do mar aberto diretamente
para os estuarios para se desenvolverem (D’Incao, 1991). E importante salientar que as
pés-larvas nos estagios 1 ao 9 apresentam habito de vida planctbénico (nadam e se
alimentam na coluna d’agua) e € somente no estagio 10 que adquirem habito bentbnico
(nadam e se alimentam junto ao fundo) estando aptas a entrar nos estuarios para se
desenvolverem. Dessa forma, € necessaria uma combinacdo ideal entre condi¢cfes
ambientais e disponibilidade de biomassa de larvas para que a producéo pesqueira tenha
sucesso (Neunfeld, 2014). Ao terminar o periodo de crescimento juvenil nos estuérios
(4-5 meses), os sub-adultos (7 a 8 cm) se deslocam para zonas de reproducdo em aguas
oceanicas, recrutando ao estoque adulto na costa de Santa Catarina e completando seu
ciclo de vida (D’Incao e Dumont, 2010). Dessa forma, essa espécie pode ser
potencialmente afetada pelas atividades portuarias durante o seu recrutamento juvenil
no Estudrio da Lagoa dos Patos, ja que utiliza a area do empreendimento durante a
entrada enquanto pos-larva e na saida no estuario como juvenil. O presente
monitoramento visa detectar possiveis impactos associados a esta atividade sobre o

estoque juvenil desse importante recurso pesqueiro.
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1.2 Espécies invasoras

Atualmente, cerca de 80% do volume de produtos negociados internacionalmente
é transportado pelo mar, conectando diferentes regides costeiras do planeta. O comércio
internacional possui um papel importante no desenvolvimento das economias, gerando
receita e emprego. Entretanto, essa atividade necessita de controle ambiental para evitar
alguns problemas sérios, tais como, poluicdo e transferéncia de organismos além de

suas fronteiras naturais (Leal Neto, 2007).

Originalmente, os navios carregavam rochas, areia, detritos de praia ou outros
materiais pesados como lastro sélido que eram posteriormente descartados no mar
quando o navio chegava ao porto. Nesse caso, 0 lastro era um vetor de invasao
preferencialmente para plantas (sementes) e invertebrados (Mills et al., 1993). Por volta
de 1800, a utilizacdo da agua do porto como lastro se popularizou, uma vez que ela podia
ser carregada e descarregada rapidamente com maior controle de estabilidade (NRC,
1996). A agua de lastro foi apontada como possivel vetor de invaséo pela primeira vez
em 1903, quando a presenca de uma diatomacea asiatica no Mar do Norte foi detectada
(Ostenfeld, 1908). A escala do transporte de biota via &gua de lastro ndo foi amplamente
reconhecida até a década de 80, com o trabalho de James T. Carlton, “Dispersao
transoceénica e interoceanica de organismos marinhos costeiros: a biologia da agua de
lastro”, que forneceu uma revisdo historica abrangente da biogeografia e ecologia de
agua de lastro como mecanismo de dispersdo, assim como as evidéncias para tal

transporte (Carlton, 1985).

A introducdo de espécies ndo-nativas (NIS) é um dos principais agentes da

mudanca da biodiversidade global (Sala et al., 2000) e que pode ser potencializado pelas
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mudancas climaticas, que podem alterar os ambientes costeiros e facilitar a invaséo
biolégica (Walther et al., 2009). O estabelecimento de espécies vindas de outros
ecossistemas sejam eles preservados ou antropizados, e seu posterior alastramento,
alterando padrbes de diversidade biologica, é denominado invasdo biolégica (NISC,

2001).

Estima-se que cerca de 3.500 milhdes de toneladas de agua de lastro sado
transferidas anualmente por navios mercantes em todo o mundo (Endresen et al., 2004).
Atualmente, esta € considerada a segunda maior causa de perda de diversidade
biolégica, podendo originar mudancas na estrutura e na funcdo dos ecossistemas,
aumentando a homogeneizacdo da biota. Espécies exdéticas invasoras causam
prejuizos, ndo s6 ao ambiente natural, mas também & economia e a saude, podendo
provocar impactos sociais e culturais. As invasdes podem ocorrer acidentalmente ou
propositadamente, e as espécies podem ser introduzidas com fins econémicos ou
transportadas acidentalmente em cargas, agua de lastro de navios ou mesmo na sola de

sapatos (USC, 2001; Lowe et al., 2004; Coradin e Tortato, 2006).

De acordo com a Convencdo sobre Diversidade Biolégica — CDB, "espécie
exotica" é toda espécie que se encontra fora de sua area de distribuicdo natural. Ja o
conceito de "espécie exdtica invasora", por sua vez, é definida como aquela que ameaca
ecossistemas, habitats, espécies. Essas espécies, por suas vantagens competitivas e
favorecidas pela auséncia de predadores e pela degradacdo dos ambientes naturais,
ameacam a permanéncia das espécies nativas, notadamente em ambientes frageis e

degradados.

Espécies exoticas invasoras ja contribuiram, desde 1600, com o desaparecimento
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de 39% das espécies de animais extintos por causas conhecidas (CDB). Mais de 120 mil
espécies exoticas de plantas, animais e microrganismos ja foram registrados em seis
paises: Africa do Sul, Australia, Brasil, Estados Unidos, india e Reino Unido.
Considerando-se o niumero de espécies exoticas que ja foram identificadas nesses seis
paises estudados, estimou-se que um total aproximado de 480 mil espécies exdbticas ja
foram introduzidas aos diversos ecossistemas da Terra. E preciso ressaltar que nem toda
espécie exotica € invasora. Para uma espécie tornar-se invasora ela precisa ter mais
sucesso competitivo do que as espécies nativas, com relacao a alimentacao e ocupacao
de ambientes, precisa se disseminar no novo ambiente, aumentar suas populacoes e

causar danos (Coradin e Tortato, 2006).

Apenas nesses seis paises estudados, as estimativas com relacdo a perdas
econdmicas anuais decorrentes da introducao de pragas nas culturas, pastagens e nas
areas de florestas atingem cifras que se aproximam dos 250 bilhdes de délares. Calculos
das perdas ambientais anuais relativas a introducéo de pragas nesses mesmos paises
indicam que o montante ultrapassa os 100 bilh&es de dolares. Estimativas globais giram
em torno de 1,4 trilhdes de dblares de prejuizos anuais, 0 que representa cerca de 5%
da economia global. Apesar dos dados alarmantes, este ainda é um assunto

desconhecido do publico em geral e pouco pesquisado no Brasil (Castro et al., 2017).

Sao reconhecidas trés etapas no processo de bioinvasao: introducéo,
estabelecimento e dispersdo. O impacto ambiental € mais evidente na terceira etapa,
porém a prevencdo e o controle sdo medidas mais eficazes e eficientes nas duas
primeiras etapas. Conforme a etapa do processo de bioinvasdo em que a espécie se

encontra, ela € considerada como contida (foi introduzida, mas ocorre apenas em
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condicdes artificiais de producdo, pesquisa, comeércio), presente (foi introduzida e
ocorrem em ambientes naturais), estabelecida (a espécie estabeleceu populacao viavel)
e invasora (a espécie esta se dispersando, novas populacdes estdo sendo
estabelecidas). Nesse contexto, € importante que estas espécies sejam continuamente

monitoradas e seus status atualizado.

Descri¢cdes de espécies invasoras associadas a agua de lastro datam do século
XVI, tornando a ser novamente importantes apenas nos anos 70. Iniciativas
internacionais tem sido promovidas para evitar a transferéncia de espécies nao nativas,
inicialmente com a adocao voluntaria das praticas recomendadas de troca de agua de
lastro em oceano aberto - International Maritime Organization (IMO) Marine Environment
Protection Committee Resolution MEPC.50(31), IMO Assembly Resolution A.774(18),
IMO Assembly Resolution 686(20). O Brasil aderiu ao tratado conhecido como Maritime
Standard N° 20 (NORMAM-20) em 2005. Em setembro de 2016 o objetivo da IMO foi
finalmente atendido, atingindo 35% das operac6es mundiais via transporte maritimo.
Além dessa regulacdo, outras estratégias vem sendo adotadas para lidar com esse
problema, como modelagem de risco, tecnologias para tratar a agua de lastro a bordo,
otimizacao de rotas e novos formatos de navio (Gregg et al., 2009; Jing et al., 2012; Balaji

et al., 2014).

Mais recentemente (2018), a IMO desenvolveu um calendario para que novas
técnicas de mitigacao da invasao biologica via agua de lastro sejam implementadas. Em
suma, a organizacao sugere que o padréo D-2 (estabelecido pela convencao global que

trata da agua de lastro) seja adotado progressivamente até 2024.

O padrao D-2 lista uma série de requerimentos, citados abaixo, para que a agua
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de lastro seja trocada:

1) Menos de 10 organismos viaveis, maiores que 50 um, por metro cubico

2) Menos de 10 organismos viaveis por ml com tamanho entre 10 e 50 um

3) Menos de 1 unidade formadora de col6nia (ufc) por 100 ml de Vibrio cholera
4) Menos de 250 ufc por 100 ml de Escherichia coli

5) Menos de 100 ufc por 100ml de Enterococci intestinal

Em muitos casos, essa adequacédo as normas exigird uma mudanca nos sistemas
de manejo da 4gua de lastro das embarcacdes. Existem atualmente alguns sistemas
para tratamento da agua de lastro disponiveis no mercado. Essas estratégias incluem o
uso de luz ultra-violeta ou reagentes quimicos. Esta ultima alternativa citada exige um
maior cuidado e requer, portanto, um processo de avaliagdo mais criterioso.
Adicionalmente, desde 2017 as embarcacgfes precisam apresentar um plano de manejo

da 4gua e um registro das datas e posi¢cdes em que estas foram realizadas (IMO, 2017).

No Brasil, foram registrados prejuizos econdmicos e ambientais importantes, com
destaque para a introducéo e dispersdo do mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei) na
década de 90. Essa espécie causou o entupimento de tubulacdes e obstrucéo de filtros
na usina hidrelétrica de Itaipu (Mansur et al., 1999; Danrigran e Drago, 2000), tendo
impulsionado o Brasil a adotar suas proprias normas em relacdo a agua de lastro. Em
um trabalho mais recente (Silva e Barros, 2011), foi verificado que em praticamente todos
os estados brasileiros ha registros de invasdes bioldgicas. Estes locais tém comum as
areas portuarias que recebem diariamente um grande numero de embarcacdes vindas
de todo o mundo (ANTAQ, 2007). Estuarios e regides costeiras sao particularmente

susceptiveis a introducdo de espécies exoticas, ja que estdo ligados as atividades que

10
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s&o os principais vetores de introdugdo, como transporte maritimo e aquicultura (Carlton

e Geller, 1993; Ruiz et al., 1997; Naylor et al., 2001).

O porto de Rio Grande esta instalado no estuério da Lagoa dos Patos e € um dos
mais importantes do pais, tendo um papel central no comércio do CONESUL. Assim
como em outros locais do pais e do mundo, a atividade portuaria levou ao processo de
invasdo bioldgica na regido. Assim como verificado em portos, a invasdo do mexilhdo
dourado Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) foi registrada para a Lagoa dos Patos.
Limnoperna fortunei € um bivalvo de 4gua doce, nativo de rios da China e sudeste
asiatico. Os primeiros registros da espécie para a América do Sul ocorreram em 1991 na
praia de Bagliardi no litoral argentino proximo ao Rio da Prata (Pastorino et al., 1993).
Sua introducao na América do Sul provavelmente ocorreu devido as descargas de agua
de lastro com altas concentragdes de larvas do bivalvo (Darrigran e Pastorino, 1995). A
partir da colonizacéo dos rios da bacia do Prata em 1991, L. fortunei atingiu em 1998 o
Pantanal Mato- Grossense (Darrigan e Pastorino, 2003). Sua primeira ocorréncia no
estado de Rio Grande do Sul foi registrada na bacia do Guaiba em 1998 (Mansur et al.,

1999) e apos dois anos se estendeu pela Lagoa dos Patos (Mansur et al., 2003).

Recentemente, duas espécies de hidromedusas invasoras também foram
registradas para o estuario da Lagoa dos Patos, sendo elas Cnidostoma fallax e
Blackfiordica virginica. A hidromedusa C. fallax € uma espécie costeira-estuarina, com a
primeira ocorréncia no Brasil no ano 2008. No ELP, sua primeira ocorréncia foi em janeiro
de 2012, alcancando um pico de densidade (11369 ind.m? ou ~95% do total do
zooplancton da amostra) em marco desse ano, sempre encontrada em salinidades

superiores a 4. A espécie Blackfiordica virginica tabém € costeira-estuarina e teve a

11
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primeira ocorréncia no Brasil em 1963. No ELP foi encontrada em fevereiro e dezembro
de 2012, sempre em salinidades superiores a 30 e baixas densidades (<1 ind.m=)

(Amaral et al., 2017).

Ainda, recentemente foi anotada na praia do Cassino, Rio Grande, a presenca de
um molusco invasor (Rapana venosa) (Spotorno-Oliveira et al., 2020). Essa espécie foi
incialmente registrada no Rio da Prata em 1998 (Pastorino et al., 2000). Esse molusco é
capaz de ocupar regides estuarinas e costeiras devido a sua alta tolerancia a variagoes
de salinidade e temperatura, assim como sua alta fecundidade, crescimento rapido e
tolerancia a poluicdo da agua e hipdxia (Chung et al., 1993; Zolotarev, 1996; Mann e
Harding, 2000; ICES, 2004; Harding et al., 2007). Esse conjunto de caracteristicas fazem

dessa espécie uma excelente competidora.

Durante o monitoramento ambiental do Porto do Rio Grande, alguns exemplares,
provavelmente de Temora turbinata, foram identificados preliminarmente e,
recentemente, enviados a um especialista para confirmacédo da identificagcdo. Esse
organismo € um copépode Calanoide, comunmente encontrado nas regides costeiras a
oeste do Atlantico Norte, entre as latitudes de 10 e 45 N (Bradford,1977). Na Nova
Zelandia ocorre entre 30 e 45 S, sendo também registrados em &guas tropicais,
subtropicais e temperadas do Oceano indico, Pacifico Oeste (Vervoort, 1965) e Japao
(Tanaka, 1963). Araujo e Montu (1993) registraram a primeira ocorréncia da espécie no
Brasil, no estuario do Rio Vasa-Barris no Sergipe. Em seguida, sua ocorréncia também
foi anotada para Sao Paulo, Espirito Santo e Sul da Bahia (Eskinazi-Sant'/Anna e
Bjornberg,1995). No ano de 1995, Muxagata e Gloeden registraram, pela primeira vez,

sua ocorréncia no estuario da Lagoa dos Patos.
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Adicionalmente, o caranguejo invasor Rhithropanopeus harrisii (Gould, 1841) vem
sendo registrado localmente como espécie invasora, sendo bastante abundante no
estuario da Lagoa dos Patos (ELP). Este caranguejo se distribui como espécie nativa
desde o Noroeste do Oceano Atlantico, do Golfo de St. Lawrence (Canada) até Veracruz
(México). Ocorre como invasor no noroeste da América (Oregon e Califérnia) e na
Europa, onde foi identificado pela primeira vez em 1874 na Holanda. Chegou a Lagoa
dos Patos na segunda metade do século XX, onde apresenta tamanho reduzido em
relacdo a espécimes em seu local de origem e, hoje esta bem estabelecido na regido
(D’Incao e Martins, 1998; Tavares e Mendonca, 2004). A espécie € um caranguejo
pequeno e eurialino e esta tipicamente associado com habitats estuarinos abrigados
(Petersen, 2006). Nao existem estudos quantificando o impacto de R. harrisii nas
comunidades onde foi introduzido, porém h& evidéncias de que esta espécie pode alterar
as interacdes entre as espécies nativas e causar danos econdmicos (Roche e Torchin,
2007). Na Europa e nos EUA, a espécie compete com caranguejos nativos (Jazdzewski
e Konopacka, 1993; Cohen e Carlton, 1995) bem como com peixes bent6fagos (Zaitsev
e Oztiirk, 2001). Por possuir habitos cripticos busca refugio em tubulacdes e dutos. No
Mar Céspio, onde a densidade é bem elevada, este caranguejo € responsavel pelo
incrustamento de tubulagdes e causa perdas econdmicas para pescadores, danificando
0s peixes nas redes de emalhe (Zaitsev e Oztiirk, 2001). No Texas (EUA), R. harrisii
também tem causado problemas de incrustacdo em tubulacdes, afetando espécies
nativas da regiao (Keith, 2007). Por fim, esta espécie pode ser hospedeira do baculovirus
da Mancha Branca, tornando-se um vetor potencial de doencas em crustaceos (Shields
e Behinger, 2004). Assim, a presenca deste caranguejo pode afetar negativamente as

espécies nativas (Zaitsev e Oztiirk, 2001), e esse processo deve ser investigado através
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do monitoramento ambiental de longo prazo.

Assim, a presenca deste caranguejo pode afetar negativamente as espécies
nativas (Zaitsev e Oztiirk, 2001), por isso a importancia de uma andlise populacional
assim como genética desta espécie em locais de invasao recente. Para esta analise foi
selecionado o DNA mitocondrial porque apresenta grande variabilidade de taxas de
mutacéo (5 a 10 vezes maior do que o DNA nuclear) (Alvarez et al., 2007) sendo uma
regido parcial do gene da Citocromo C Oxidase Subunidade | (COIl) escolhida para este
fim. Este gene tem sido utilizado para verificar a ocorréncia de variacdes
interpopulacionais de R. harrisii em outros continentes (Fowler et al., 2013; Hegele-
Drywa et al., 2015; Simakova et al., 2017) possibilitando estudos comparativos com
regides onde houve registro de ocorréncia de invasado desta espécie. Outra vantagem do
uso do COI é que este é o gene utilizado como "barcode" para a maior parte da vida
animal (Hebert et al., 2003) sendo assim, os resultados do presente estudo também
fomentam este banco de dados, auxiliando estudos futuros.

Entre os invasores do ELP, além de espécies exdticas, também se encontram 0s
residuos soélidos, como plasticos, vidros, borrachas etc sendo os plasticos os de maior
preocupacdo. A presenca de residuos sélidos tem sido relatada em quase todos os
ecossistemas do planeta (Cozar et al.,, 2014; Lacerda et al., 2019; Mazzolini, 2010,
Jambeck et al., 2015). Estes ambientes sao vulneraveis ao descarte incorreto e a entrada
destes residuos, que podem chegar através do transporte por esgotos, rios, ventos e
marés (Marques Jr.et al., 2009). Mas também pode se originar diretamente pelas
atividades do homem no ecossistema aquatico como as atividades pesqueiras,
portuéarias e descartes de plataformas de petroleo, embarcagbes comerciais, militares e

até mesmo de pesquisa (Ivar do Sul e Costa 2007, Sheavly e Register 2007, Jambeck et

14



Instituto de Oceanografia

- Laboratério de Crustaceos Decapodes
FURG

‘I I’ Universidade Federal do Rio Grande

al. 2015, Lebreton et al. 2017). A presenca de plasticos na natureza tem ocasionado
sérios problemas no ambiente, na economia, na saude publica e grandes perdas nos
servigos dos ecossistemas (Beaumont et al., 2019). Dentre os problemas ocasionados
pelo plastico no ambiente esta a sua ingestao por parte dos animais, que pode ocasionar
efeitos letais e sub-letais (Gregory, 2009; Oehlmann et al., 2009). O conhecimento das
abundancias, origem e caracteristicas destes residuos em determinado ambiente sao
fundamentais para poder desenhar planos de mitigacao.

Com base nos exemplos acima citados, agcdes de monitoramento ambiental s&o
essenciais pois, fornecem informagdes sobre os fatores que podem influenciar o estado
de conservacdo, preservacdo, degradacdo e recuperacdo ambiental de uma
determinada regido estudada. O monitoramento ambiental permite ainda compreender
melhor a relacéo das a¢gdes do homem com o meio ambiente assim como o resultado da
atuacao de instituicdes por meio de planos capazes de manter as condi¢des ideais dos
recursos naturais ou, recuperar areas e sistemas especificos prejudicados (EMBRAPA,

2022).

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Monitorar a abundancia de juvenis e subadultos de Penaeus paulensis e
relacionar os dados de densidade com fatores ambientais e bioldgicos que influenciam
0 recrutamento, bem como monitorar a ocorréncia de espécies invasoras no ELP,
particularmente a abundancia, distribuicdo e variabilidade genética do caranguejo

invasor Rhithropanopeus harrisii e a ocorréncia de residuos solidos.
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2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

3

Monitorar a abundancia de juvenis e subadultos de P. paulensis e
relacionar os dados de densidade com fatores ambientais e biolégicos que
influenciam o recrutamento.

Monitorar a ocorréncia de espécies invasoras no ELP através de coletas de
zooplancton.

Analisar a variabilidade espacial e temporal de toda a comunidade
zooplanctonica no ELP

Avaliar abundancia do caranguejo invasor R. harrisii através de coletores
fixos e a sua variabilidade genética através do marcador mitocondrial
Citocromo C Oxidase Subunidade I.

Monitorar os residuos sélidos presentes nas amostras de zooplancton e
das redes de arrasto a fim de descrever as abundancias, distribuicéo,
origem e caracteristicas destes residuos para fornecer subsidios nas
medidas de mitigacdo do impacto deles no ambiente.

MATERIAIS E METODOS

3.1 Dados continuos (meteoroldgicos, oceanograficos e salinidade)

A salinidade do ELP foi obtida a partir da boia de monitoramento continuo do

SiMCosta (https://simcosta.furg.br/home) e se mostrou o parametro mais eficaz em

explicar o processo de recrutamento, uma vez que este ocorre em pulsos conectados

com os picos de salinidade. Portanto, a discussdo sobre os diferentes recrutamentos

vem sendo embasada essencialmente neste fator.
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3.2. Amostragem com coletores fixos (armadilhas)

As amostras objetivando os adultos e juvenis de R. harrisii foram obtidas
mensalmente entre abril de 2021 e abril de 2022, distribuidos em trés pontos dentro do
Estuario da Lagoa dos Patos. Tais pontos foram definidos como: Barra, Museu e llha
(Bandeirinhas) (Figura 2). Conforme solicitado em parecer do IBAMA, todos os dados da

série histdrica entre 2014 e 2022 foram incluidos nas andlises contidas nesse relatoério.

Banderin

= sle ear
(.Oot\k eart

Figura 2. Area de estudo e pontos de coleta com armadilhas para R. harrisii.

Foram utilizados, em cada ponto, dois coletores confeccionados para a captura
da espécie (Figura 3), os quais foram preenchidos com conchas, que servem de reflgio
e atraem os individuos devido ao habito criptico dessa espécie. Os coletores ficaram

submersos durante 30 dias e ao final do periodo as amostras foram coletadas e levados
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para laboratorio onde foi realizada a biometria. Para este relatdrio, foram utilizados dados
de toda a série histérica, desde 2014, mesmo para periodos em que 0 monitoramento
ndo estava com contrato vigente. Isso foi possivel pois monografias de dissertacdes de
mestrado estavam sendo desenvolvidas e perimitiram a continuidade das coletas

mantendo a padronizagdo das mesmas.

Figura 3. Coletores fixos utilizados para a captura do caranguejo R. harrisii no estuario
da Lagoa dos Patos.

Os individuos coletados foram congelados para sua posterior analise no
laboratério e alguns exemplares depois conservados em alcool 70%. Durante a biometria
foi obtido o comprimento e largura da carapaca (mm) e peso total (g) (Figura 4). Os

individuos foram classificados em juvenis, adultos e fémeas ovigeras.
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Figura 4. Individuos de R. hatrrisii, e equipamentos utilizados para sua biometria.

3.3Coletas com arrasto de fundo e zooplancton

As saidas de campo foram realizadas a bordo da LOc. Larus, com duas estacoes
posicionadas na regido marinha adjacente ao estuario da Lagoa dos Patos e trés ao
longo do canal de acesso ao Porto de Rio Grande durante o periodo compreendido entre
2017 e 2020. Com a chegada da pandemia de Coronavirus ao Brasil em marco de 2020
as coletas foram suspensas até setembro, quando foram retomadas em uma
embarcacdo de pesca e continuadas até o presente momento sem interrupcoes.
Conforme sugerido no parecer 34 de 07 de 2017, elaborado pelo IBAMA, a cobertura
espacial dessa amostragem foi ampliada, de modo a atingir regides mais ao norte do
estuario. A estacdo #5 foi posicionada aproximadamente 5 km ao norte, atingindo a
regido conhecida como Diamante (Figura 5).

Durante as coletas foram obtidas amostras de zooplancton utilizando uma rede
cilindro-cénica com arrastos obliquos e malha de 300 um. Esta rede foi arrastada por um
periodo de 3 minutos. Adicionalmente, foram realizados arrastos de fundo com portas

para a captura da fauna benténica e demersal (Figura 6). A duragdo dos arrastos foi
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padronizada em 10 minutos e abundancia relativa calculada em gramas (g) por 10
minutos de arrasto.

Conforme explicado acima, as coletas com embarcacbes da FURG foram
suspensas em marc¢o de 2020. Como forma de contornar o problema da amostragem,
embarcacdes pesqueiras que pudessem realizar os arrastos foram contactadas, no
entanto, os pescadores ndo se mostraram disponiveis para as coletas em fun¢éo do risco
de contagio. Dessa forma, os arrastos ndo foram realizados entre margo e setembro de
2020, quando alguns pescadores mostraram novamente interesse em realizar as
amostragens. No entanto, foi possivel realizar o monitoramento do camaréo-rosa durante
esses meses utilizando amostras oriundas da pesca, combinadas com modelos de
previsdo de crescimento, permitindo estimar a evolucéo das coortes ao longo do periodo
que as coletas com a LOc. Larus estiveram suspensas.

Com a possibilidade de utilizar uma embarcacgéo pesqueira, as coletas com rede
de arrasto de fundo e de plancton puderam ser retomadas e mantidas até o presente
momento (Figura 7), permitindo acompanhar todo o processo de recrutamento para a
safra de 2020/2021 uma vez que nao ha entrada de larvas no outono e inverno, mas
potencialmente durante a primavera, e dar continuidade até hoje ao monitoramento. A
mudanca na embarcacédo pode causar alteracdes nos indices de abundancia, no entanto,
foi mantido o mesmo conjunto de portas e rede, com a intencao de tornar as coletas o
mais padronizadas possivel. A embarcacdo é um bote tradicionalmente usado para a
pesca no estuario, com 12 m de comprimento e poténcia do motor de 27 HP (Figura 7).
Os 5 pontos amostrais também foram mantidos. Apesar da diferenca na embarcacao,
entende-se que os dados s&o confiaveis e servem como bons indicadores para avaliar a

magnitude da safra.
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Ao analisar as amostras destes arrastos e do material proveniente da rede de
zooplancton foram separados os residuos sélidos obtidos. Os quais foram pesados,
contabilizados e classificados em termos de tamanho, material (vidro, plastico, plastico

espumado, borracha) e cor.

Figura 5. Em amarelo as estacdes amostrais realizadas durante os embarques com a
LOc. Larus e embarcacao de pesca.

Figura 6. LOc.Larus, e coletas de zooplancton e fauna demersal e benténica.
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Figura 7. Embarcacao de pescador utilizada nas coletas a partir de setembro de 2020 e
a equipe de pesquisadores durante a coleta, utilizando as medidas de seguranca
requeridas pela pandemia do Coronavirus.

3.4Genética do caranguejo Rhithropanopeus harrisii
3.4.1 Material
Trinta exemplares de Rhithropanopeus harrisii foram coletados na Lagoa dos
Patos (Ilha dos Marinheiros), colocados em alcool 70% e levados para o Laboratorio de
Ecologia Molecular Marinha (LEMM) da Universidade Federal do Rio Grande onde foram

armazenados no freezer a -4°C.

3.4.2 Métodos

a) Extracdo, Amplificacédo e Purificagdo do DNA

Devido ao pequeno tamanho dos caranguejos desta espécie, foram utilizadas
para a extracao de DNA todas as patas, que foram maceradas com nitrogénio liquido. O
DNA genbmico total foi extraido de 30 exemplares, utilizando-se o método
fenol/cloroférmio segundo Sambrook et al (1989) com algumas modificacdes. A pureza
e concentracdo do DNA extraido foi medido no espectrofotbmetro Biodrop® 2000. A
seguir uma regido parcial do gene da Citocromo Oxidade subunidade | (COI) contendo

607 pares de bases (pb) foi amplificada via Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR)

22



I Universidade Federal do Rio Grande
‘ ’ Instituto de Oceanografia

= Laboratério de Crustaceos Decapodes

FURG
utilizando-se primers desenvolvidos no LEMM (Forward 5
GGAGCATGAGCTGGTATAGTAGG 3 e Reverse 5’

CGACCCTGCTGGAGGAGGAGACCC 3’) (Figura 8). Os primers foram desenhados
usando sequéncias de DNA de Rhithopanopeus harrisii para esta mesma regiao,
disponiveis no GenBank (National Center Biotechnology Information) como modelo
(Garcia et al., 2010; Boyle et al., 2010). Oligoanalyser (PrimerQuest program, acessado
em 23/07/2021) foi usado para verificar a eficiéncia dos primers. A reacdo de PCR e a
programacao do termociclador foram realizadas segundo Da Silva Cortinhas et al. 2022.
Os produtos de PCR foram corados com GelRed (0,001%) e submetidos a eletroforese
em gel de agarose 1% imerso em tampéao TBE. O gel foi visualizado e fotografado em
um transiluminador UVPR M20 (Figura 8) e os produtos amplificados de dois exemplares
foram purificados por precipitagcdo com PEG 8000 20% (PolyethyleneGlycol PM 8000)
segundo Hartley e Bowen (1996) e ressuspendido em tampdo TE*. Os produtos
purificados destes quatro exemplares foram entdo sequenciados em ambas as direcdes
através do método Sanger pela empresa ACTGene, para confirmacdo da regido

amplificada.

52 531 54 55 56 57 57d B& 59.B

Figura 8 - Perfil eletroforético de bandas de Rhithropanopeus harrisii (52 a 59) obtidos
através da amplificacéo pelos primers acima citados. B: branco e na coluna 1 o marcador
de peso molecular (Ladder)
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b) Analises Moleculares

O programa Bioedit versao 7.2.5 (Hall, 1999) foi usado para edicdo manual das
fitas forward e reverse enquanto o ClustalW (Thompson et al., 1994), contido no mesmo
programa, foi utilizado para alinhamento das sequéncias dos quatro exemplares
analisados e, destes com 47 sequéncias de Rhithropanopeus harrisii disponiveis no
GenBank. O programa DNAsp 6.12.03 (Rozas et al., 2017) foi usado para calcular o
namero de haploétipos e gerar arquivos para serem utilizados nos programas Arlequin e
PopART. Os diferentes haplotipos encontrados foram utilizados para gerar uma rede
haplotipica através do programa PopART (Bandelt, 1999) usando o Método de Median
Joining e, para construcédo de um dendrograma através do programa Mega 6.06 (Tamura
et al., 2013) utilizando o Método de Maximum Likelihood. Arlequin 3.1 (Excoffier et al.,
2005) foi usado para calcular as diversidades nucleotidicas (11) e haplotipicas (h) e
nameros de sitios polimorficos (s). A estruturacdo e diferenciacdo genética foi também
inferida pelo Arlequin 3.1 usando valores de Fst calculados através de diferencas

pairwise com o indice de significancia baseado em 1023 permutacdes.

3.5 Dados Porto Sem Papel (PSP)
As embarcacgles analisadas foram selecionadas no banco de dados de forma
aleatéria. Os dados sobre troca de 4gua de lastro e porto de origem foram amplamente
avaliados para detectar potenciais invasfes bioldgicas na regido do ELP através de

revisao bibliografica (Vide Anexos | e Il).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um total de 75 espécies foram capturadas com os 3 diferentes coletores utilizados
no projeto entre abril de 2021 e abril de 2022. Das quais 13 apareceram novas em 2022,
nao tinham sido reportadas em outros relatérios deste monitoramento. A lista completa

das espécies e sua forma de coleta econtram-se na Tabela I.

Tabela |. Lista das espécies capturadas para cada tipo de amostrador utilizado no
periodo entre abril de 2021 e abril de 2021. Em verde estdo marcadas as espécies que

nao tinham sido reportadas anteriormente

Arrasto

Armadilhas

Plancton

Achelous spinimanus
Anchoa marinii
Arenaeus cribrarius
Artemesia longinaris
Atherinella brasiliensis
Brevoortia pectinata

Callinectes danae
Callinectes ornatus
Callinectes sapidus

Catathyridium garmani
Chilomycterus spinosus
Citharichthys spilopterus
Chloroscombrus chrysurus
Cyrtograpsus angulatus

Ctenogobius schufeldti

Cynoscion guatucupa
Cynoscion jamaicensis

Cyrtograpsus angulatus

Diplectrum radiale
Eucinostomus gula

Genidens barbus
Genidens genidens

Genidens sp.
Gobionellus oceanicus

Harengula clupeola

Achelous spinimanus
Callinectes danae
Callinectes sapidus
Cyrtograpsus angulatus
Eurypanopeus depressus
Eurytium Limosium
Macrobrachium
rosenbergii

Neohelice granulata
Pachygrapsus gracilis
Palaemon argentinus
Panopeus americanus
Panopeus austrobesus
Panopeus bermudensis
Panopeus obesus
Panopeus occidentalis

Panopeus sp.
Panopidae N.I

Rhithropanopeus harrisii

Xantideo?

Acartia tonsa
Amphibalanus improvisus
Arenaeus cribrarius
Armases rubripes
Artemesia longinaris
Callinectes sapidus

Carybdeida
Ceriodaphnia spp.
Cyrtograpsus angulatus

Emerita brasiliense
Exhippolysmata oplophoroides
Exhippolysmata oplophoroides
Heleobia sp

Hepatus pudibundus

Isopoda

Loxopagurus loxochelis
Lucifer faxoni

Myzostomida

Neohelice granulata
Notodiaptomus incopositus

Notodiaptomus sp.
Panopeus bermudensis

Panopeus paulensis
Paracalanus spp.

Penaeus paulensis
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Lagocephalus laevigatus
Libinia spinosa

Loligo sp.

Lycengraulis grossidens
Macrodon atricauda
Menticirrhus littoralis
Menticirrhus americanus
Micropogonias furnieri
Odontesthes argentinensis
Orthopristis Ruber
Palaemon argentinus
Paralichthys orbignyanus

Paralonchurus brasiliensis
Parapimelodus nigribarbis

Parona signata
Pellona harroweri
Penaeus paulensis

Peprilus paru
Percophis brasiliensis

Pimelodus maculatus
Pimelodus pintado
Pleoticus muelleri
Pogonias courbina
Pogonias cromis
Pomatomus saltatrix
Porichthys porosissimus
Prepillus paru

Prionotus punctatus
Rhithropanopeus harrisii

Sardinella brasiliensis
Selene setapinnis
Selene vomer

Stellifer rastrifer
Stellifer stellifer
Stellifer sp

Sympterigia acuta
Sympterigia bonaparti
Trachinotus marginatus
Trichiurus lepturus

Urophycis brasiliensis

Pinnixa patagoniensis
Pinnixa spp.
Porcellana sp.
Rithropanopaeus harrisii
Sagitta spp.

Salpidae

Sergio mirim

Sesilla spp.

Uca uruguayensis
Carybdeida N.I
Copepoda N.I
Decapoda N.I

Myzostomida N.I
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4.1 Analise da variacao espacial e temporal do zooplancton

Durante a série histdrica 2018-2021 foram identificadas 26 espécies, 24 genera e
22 familias (2018:16 espécies, 2019:19 espécies, 2020:19 espécies. 2021:21 espécies,
2022: 16 espécies). Foram detectadas diferencas significativas entre os Locais, Anos,
Estacdes dentro dos Anos e na interacao Estacdo e Local (Tabela Il).

Tabela Il. Resultados da anélise PERMANOVA para a abundéancia (ind/100m3) de

espécies do zooplancton no Estuério da Lagoa dos Patos e area marinha adjacente no
periodo entre 2018-2022.

Unique
Fonte df SS MS Pseudo-F P(perm) perms
Ano 4 80766 20192 3.8907 0.002 999
Local 4 14115 3528.8 3.0813 0.001 997
Estacdo(Ano) 10 59834 59834 104 0.001 998
AnoxLocal** 14 19983 1427.3 1.187 0.174 999
Estacdo(Ano)xLocal** 30 37568 1252.3 2.1767 0.001 999

Res 22 12657 575.31

Ao realizar a andlise grafica nMDS foi observado claramente a diferenciagéo entre
a estrutura da comunidade zooplanctbnica (medida em base na abundancia das
diferentes espécies) dos anos 2018-2020 dos anos 2021 e 2022. O ano 2022 apresentou
uma maior dispersdo nos dados, sendo que as amostras do outono deste ano se

diferenciam do restante, junto com as da primavera do Cassino em 2021.

27



‘I I» Universidade Federal do Rio Grande P

Instituto de Oceanografia ,;j ﬁﬁf‘
~— Laboratério de Crustaceos Decapodes 7 4
FURG g
Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
2D Stress: 0.13 || ANO
2018
v 2019
2020
¢ 2021
2 )
2022
o A\ o
v
p S ."’ * v v
* o ¢ VvV ¥V
Y R vv?
'S " % vV vV
® 9% o v
2 v
v
[
2

)

o ©

L

L 4

Figura 9. Andlise multidimensional ndo métrico (hMDS) da estrutura da comunidade do
zooplacton por ano amostrado no estuario da Lagoa dos Patos, no periodo entre 2018-
2022

Enquanto a abundancia total do zooplancton nédo foram encontradas diferencas
significativas entre os Anos nem entre os Locais amostrais. No entanto, foi observada
uma maior abundancia em 2021 e 2022 (Figura 10). Ao comparar entre as localidades
se observa que geralmente as maiores abundancias se encontram na area marinha

adjacente ao estuario, os pontos Cassino e Sdo José do Norte.
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Figura 10. Abundéancia total do zooplancton nas diferentes localidades amostradas no
periodo entre 2018-2022

4.2. Analise da série temporal :

Camarao-rosa

A andlise temporal apresentada para o camardo-rosa no presente relatério incia no
segundo semestre do ano de 2014, se estendendo, com intervalos, até a presente data.
Dados de arrasto de fundo capturando juvenis e coletas com rede cilindro-conica de
plancton foram usados em conjunto para descrever as diferentes fases do ciclo de vida
da espécie no estuéario e zona costeira adjacente. A abundancia desses individuos tem

sido apontada como importante indicador da magnitude da safra (Bauer et al., 2014).

Safra 2014/2015

A safra de 2014/2015 se caracterizou pela elevada vazdo de agua-doce, com

salinidades médias mensais para o segundo semestre que variaram entre 0,05 (outubro)
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e 3,4 (dezembro), valores bastante abaixo de média histérica (10). Chama a atencéo as
elevadas abundancias de pés-larvas de camardo-rosa (300 ind/100m3) nas estacdes
posicionadas na regido marinha adjacente (Cassino e Sao José do Norte). Durante esse
periodo de recrutamento ficou, portanto, evidente que havia disponibilidade de pés-
larvas na regido adjacente, mas que foram impedidas de entrar no estuario devido a
elevada vazao de agua-doce. Amostras oriundas de outros projetos do Laboratorio de
Crustaceos (ex. PELD), verificaram a presenca de pés-larvas recrutando no banco de
lama da Queréncia. Tal comportamento pode ser explicado pela deteccdo quimica
(equivalente ao cheiro) que as larvas possuem reconhecer os ambientes estuarinos (Dall,
1990). Em funcédo do predominio de correntes de vazante durante o periodo, as larvas
foram impedidas de recrutar ao estuario e podem ter sido atraidas para os depoésitos de
lama posicionados mais ao sul. E importante frisar que esses lotes de larvas que
assentaram na regiao costeira tem baixissima probabilidade de sobrevivéncia, uma vez
que, apesar do sedimento fino, as demais condi¢cfes de protecao (vegetacéo) e alimento
nao estardo disponiveis.

Durante esse ano nao foram mais coletadas larvas no plancton depois de dezembro.
Uma fracdo dessas larvas conseguiu entrar no estuério, resultando em um pico de
abundéncia tardio (CPUE: 37g/10min) que ocorreu em abril de 2015. No entanto, esse
pico é bastante baixo, quando comparado com as safras subsequentes (CPUE:
>100g/h). Essa safra tardia foi possibilitada por uma janela de aumento na salinidade
que ocorreu entre marco e junho de 2015, permitindo o rapido crescimento e alta
sobrevivéncia dos juvenis.

O monitoramento foi supenso entre o segundo semestre de 2015 e setembro de 2017,

nao tendo sido, portanto, monitorada as safra 2015/2016 e 2016/2017.
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A safra de 2017/2018 se caracterizou pela influéncia de salinidades baixas entre
janeiro de 2016 e marco de 2017. A variacdo mensal na abundéancia de pds-larvas do
camardo-rosa mostrou um importante pico no més de outubro de 2017 (30 ind/100m?3),
seguido por dois picos menores, um em janeiro (5,8 ind/100m?3) e um Ultimo em marco
(7,5 ind/100m3). O primeiro pico foi significativamente superior aos demais. E importante
ressaltar que o pico de abundancia em outubro foi detectado na regido marinha adjacente
a Barra de Rio Grande, portanto, ainda fora da regido estuarina onde os juvenis se
desenvolvem. Apés marco de 2018 nota-se a auséncia de pds-larvas do camaréo-rosa
na regidao de amostragem, indicando que a temporada de suprimento de larvas para a
Lagoa dos Patos cessou, possivelmente em funcdo da inversao do sistema de correntes
costeiras, resultando em transporte para norte. Um novo aporte de larvas foi notado
apenas no més de novembro de 2018, mais precisamente, na Ultima semana do més. A
abundéancia de larvas diminuiu durante o0 més de dezembro. Cabe ressaltar, que os
dados de abundéancia das larvas do camaréo-rosa incluem as estacdes estuarinas e
marinhas. Portanto, a abundancia de larvas coletadas ndo esta diretamente relacionda
CcOm 0 sucesso Nno recrutamento e posteriormente da safra.

Estudos recentes realizados para essa populacao (Neunfeld, 2014) indicam que as
pos-larvas dessa espécie sdo majoritariamente capturadas na regido marinha entre os
estagios PL 8 e 9 (>90%), que seriam os imediatamente anteriores aqueles que a larva
muda do habito planctbnico para o bentdnico. Essa mudanca possibilita a invasao do
estuario, ja que o organismo precisa entrar transportado pela a cunha salina, que por ser

uma massa de aguas mais densa, se desloca junto ao fundo. Ao contrario de outros
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estuarios regulados por maré, onde as larvas tem a oportunidade de entrar na zona de
bercério uma ou duas vezes ao dia, o0 camardo-rosa que recruta no ELP depende de
uma complexidade de fatores ambientais que regulam esse processo, muitas vezes
sendo impedidas por varios meses de penetrar nesse ambiente. Certamente existe um
tempo limite para que essas larvas se mantenham viaveis aguardando na zona de
arrebentacdo da praia do Cassino, que por sua vez depende da vazédo do estuario. Existe
uma relacéo forte entre a abundancia de larvas na zona de arrebentagéo forado estuario
e a alta vazéo de 4gua doce. Esse processo se repetiu durante os meses de primavera
de 2017, especialmente em outubro. Durante esse més, foi coletada uma densidade
maxima de 30 ind/100m® na regido marinha. Ao mesmo tempo, a salinidade no ELP
estava bastante baixa, indicando elevada influéncia do desague continental sobre a area
estuarina e mesmo na area marinha adjacente

Mesmo com grande disponibilidade de larvas na regido marinha, € fundamental que
a circulacdo promova a entrada de 4gua marinha para o estuario, carregando assim as
pés-larvas. Investigacdes anteriores sobre a abundancia de pés-larvas na zona de
arrebentacdo do Cassino e Sdo José do Norte indicam portanto, que as maiores
abundancias de larvas sdo anotadas em anos de elevada vazdo de agua doce do
estuario, causando o acumulo de larvas de camarao-rosa na zona de arrebentacdo das
praias enquanto aguardam uma oportunidade para entrar nas zonas de bercario
estuarinas e dar continuidade ao seu ciclo de vida. Possivelmente, cessam sua
metamorfose e param de se alimentar enquanto aguardam uma oportunidade de entrar
no estuario. Sabe-se também que esses eventos de entrada de agua salgada
transportando larvas ndo sdo normalmente numerosos. Estima-se que menos de 5

eventos importantes de entrada de larvas sejam suficientes para garantir uma boa safra.
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Considerando a safra de 2018, foram anotados 3 picos de entrada de pos-larvas entre
setembro/2017 e marco/2018. Embora ndo existam estatisticas oficiais, estima-se que
essa safra foi a maior dos ultimos 10 anos, confirmando a ideia de que eventos de curta
duracdo sdo responsaveis por muitas vezes garantir a producdo pesqueira na safra.
Historicamente, os meses de primavera sao aqueles que determinam o sucesso da safra
de camardo no ELP (Bauer et al., 2014), de maneira que primaveras com o nivel do
estuario baixo favorecem a entrada das larvas, que atingem sua maior abundancia na
regido marinha durante essa época do ano. Portanto, a entrada das larvas ainda durante
a primavera produz safras volumosas e normalmente com alto valor agregado ao
camardo, pois entrando cedo, 0s juvenis irdo crescer por um periodo mais longo de
tempo atingindo maiores tamanhos.

A salinidade no estuério torna a subir novamente em dezembro de 2017. O aumento
da salinidade em dezembro foi acompanhada de um novo pico na abundancia da pés-
larvas, dessa vez anotado no interior do do estuério. Possivelmente esse pico de larvas
foi o principal contribuinte para a safra que iniciou em fevereiro de 2018. Adicionalmente,
a entrada tardia das larvas resulta em menor tamanho dos juvenis, prejudicando a
rentabilidade econdmica para os pescadores (Noleto-Filho et al., 2017). Um terceiro
pulso de larvas foi registrado em marco, esse também composto por individuos coletados

no interior da regido estuarina.

Safra 2018/2019
Para a safra de 2019, foi anotado um pico de larvas recém assentadas em
novembro/2018 (20,5 ind/20m?), na estacdo proxima a Barra do Rio Grande, na regido

conhecida como Saco dos Pescadores (Graxa), indicando potencial para uma boa safra.
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No entanto, uma marcada queda na salinidade anotada ao longo de dezembro (8,9), mas
ainda mais pronunciada durante o més de janeiro (2,38), afetou negativamente a
producdo no ELP. O aumento de vazdo da agua doce teve como reflexo um pico de
abundéncia das larvas na regido marinha (Cassino) evidenciado pela elevada
abundancia de pos-larvas concentradas nessa regido. O fato de as pdés-larvas terem
recrutado predominantemente em bercarios no baixo estuario pode ter favorecido o
transporte involuntario das mesmas para a regidao marinha adjacente, prejudicando a
safra. Mais um evento de ocorréncia das larvas foi anotado no més de abril. No entanto,

esse pico foi bastante fraco e muito tardio, considerando que a safra encerra em maio.

Safra 2019/2020

O inicio do segundo semestre do ano de 2019 foi dominado por elevada pluviosidade,
o que ficou refletido pela salinidade proxima a zero entre a segunda quinzena de outubro
e inicio de dezembro (Figura 11). E possivel notar que uma pequena biomassa de
camardes foi capturada no més de setembro (2,66), provavelmente formada por
individuos juvenis remanescentes da safra de 2018/2019 que ficaram enterrados durante
o inverno (Figura 16). No més de outubro (2019) observa-se o primeiro sinal (6,71) de
que o periodo de suprimento de larvas teve inicio. Essas p@s-larvas foram capturadas
na estacdo em Sao José do Norte, tendo provavelmente recrutado durante a primeira
quinzena desse més, marcado por duas entradas bastante importantes de agua salgada
no estuario. Contudo, com o estuario ainda expulsando grande quantidade de agua doce
que foi acumulada durante o inverno, essas larvas provavelmente foram impedidas de
recrutar plenamente, sendo eventualmente carregadas para a regido marinha adjacente

a partir da segunda quinzena deste més. A partir de dezembro uma mudanca significativa
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pode ser observada na concentracdo de sais no estuario, com valores médios elevados
(16,5) e picos com com intervalos temporais reduzidos, indicando que o inicio do
recrutamento das larvas comeca lentamente durante esse més (1,44).

A partir de dezembro a salinidade aumenta de maneira consistente até o final do
verdo, com valores acima dos 25 psu na regido do baixo estuario. Esse padréo indica
que as larvas recrutaram muito tardiamente, inclusive ja com a safra aberta (fevereiro).
Os dados de abundéncia das larvas reforcam essa ideia, com um pico durante fevereiro

(4.7 ind/100m3) (Figura 12).

Salinidade Média (psu)

*Local Time

Zoom 1ld 1w 1m 1y Al From 2019-08-01 15:21 To 2020-04-01 10:20

40

b

N \'\-‘ Jﬁ\ﬁ'n-r-r/hql M
\ N

Values
—_—
— 3

P
Yo —_—
-
—_—
=
-

e

1 Mi R B P o= P 'Y = B V. n n M [T, r ™™ n n

fMap N ey I~ T At a1k n Ao I,_HI nw E’,‘r\\J Y/ Wil NN
LV~ \ \ | ANRTRYY I ’
wJ oUW | \/ &

4
TR NP 18 L VS ad MY

-»- Salinidade Média (psu)

Figura 11.Variacdo da salinidade diéria durante a safra 2019/2020.
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Figura 12. Densidade de pés-larvas (Ln individuos/100m3) coletadas mensalmente com
rede cilindro-cénica no ELP e regido adjacente entre 2014-2019. O periodo entre junho
de 2015 e agosto de 2017 contempla um periodo em que o monitoramento ficou parado.
Os dados foram transformados para uma melhor visualizagao.

Com base nos dados diarios de salinidade no ELP pode-se constatar dois periodos
distintos em relacdo a salinidade do estuario, um dominado pelo escoamento continental
(agosto-dezembro) e outro de entrada de dgua marinha (dezembro-abril). A partir de
fevereiro/marco o ELP ficou totalmente dominado por aguas marinhas até sua porcao
mais ao norte (S&o Lourenco do Sul), garantindo boas capturas de camaréo no estuario
superior (Figura 13). Essa dispersdo da agua salgada para o norte do ELP resulta em
maior amplitude espacial da producado, diminuindo a intensidade de pesca sobre o
recurso (n° redes/km?). Consequentemente, como esforco de pesca se mantém
razoalvelmente constante, ele acaba sendo diluido ao longo de diferentes areas de
pesca, aumentando a probabilidade de que uma fragdo consideravel de individuos ainda

consiga migrar de volta para o oceano e completar o ciclo de vida.
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Figural3. Imagens aéreas da regido de S&o Lourenco do Sul e das capturas de camaréo
realizadas durante a safra 2019/2020.

No entanto, uma entrada tardia de pds-larvas significa uma grande probabilidade de
camardes bastante pequenos na abertura da safra, com potencial de melhoria apenas a
partir de marco. Acredita-se que 3 ou mais eventos de entrada de agua salgada podem
resultar em uma boa safra (2000 t).

Com a decretacdo da pandemia, as coletas com embarcacfes da FURG foram
suspensas e a estratégia utilizada foi coletar amostras com os pescadores para que a
informacao sobre a safra atual fosse mais precisa. Durante 0 més de marco 0s juvenis
com tamanho comercial de 90 mm representaram aproximadamente 50% da
amostragem (Figura 14). Portanto, as amostragens indicam que a IN 03/2004 ainda néo

estava sendo atendida, uma vez que a tolerancia para capturas de individuos menores
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que 90 mm ¢é de apenas 20%. E importante ressaltar que a estrutura de tamanhos dos
juvenis de camarao rosa no ELP vem sendo alterada pela pesca, reduzindo a frequéncia
de camarfes maiores e aumentando a fra¢do de individuos menores (Noleto-Filho et al.,

2017).
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Figural4. Porcentagem de captura dos diferentes cumprimentos do camardo rosa
capturados na safra 2019/2020.

O principal bercario estuarino anotado para o periodo de 2019/2020 foi novamente o
Saco da Mangueira, regido sob influéncia direta da atividade portuaria, onde foram
coletadas as maiores densidades médias para o estuario (Figura 15). A estacdo mais ao
norte (Diamante) apresentou menor densidade. A importancia do Saco da Mangueira
como principal bercario para a espécie foi confirmada em estudo recente que avaliou a
distribuicdo e abundancia dos juvenis recem assentados, considerando uma série

temporal de 20 anos (Noleto- Filho et al., 2017). Os dados também reforcam a ideia de
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que as larvas aguardam uma oportunidade de entrar no estuario enquanto esperam na
regido marinha, indicado pela elevada densidade de individuos coletada na regido
adjacente a Barra de Rio Grande (Cassino). Ao contrario de anos anteriores, as estacfes
marinhas (Cassino e SJN) ndo apresentaram a maior densidade de larvas. Isso indica
que estas encontraram uma possibilidade de recrutar ao estuario e assentar nos
bercérios, deixando a zona de arrebentacdo na regido marinha. Nessa situacao, ficou
novamente evidenciado que a estacdo do Graxa € um local de passagem e que a

Mangueira representa o principal bercério.
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Figura 15 Variacdo espacial da densidade de poOs-larvas coletadas no ELP e regiao
adjacente na safra 2019/2020. Os pontos amostrais Graxa, Mangueira, e Diamante estado
localizados no interior do ELP. Os pontos Cassino e Sao José do Norte estdo na zona
marinha adjacente.
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Figura 16. Variacdo temporal da abundancia relativa (ind/10 min) dos juvenis de

camarado-rosa, coletados no ELP no periodo entre 2014 e 2019.

Safra 2020/2021

O ano de 2020 se caracterizou pelo dominio da agua salgada no interior da Lagoa

dos Patos. Como uma continuag¢do do primeiro semestre, pode-se observar que a LP

teve sua salinidade reduzida apenas em julho, mas com picos importantes ja a partir de

agosto. Pode-se observar 6 picos de salinidade entre agosto e outubro, quando esse

padrdo se intensifica e sdo notados picos de salinidade elevada e frequéncia alta,

reforcando o dominio da agua salgada (Figura 17).
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Figura 17. Variacdo da salinidade diaria na Lagoa dos Patos durante o ano 2020.
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A primeira ocorréncia de juvenis de P. paulensis foi observada ja em outubro (2020),
com pico em novembro. Ressalta-se que as abundéancias neste ano foram superiores ao

mesmo periodo do ano 2019 (Figura 18).
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Figura 18. Variacao temporal da abundancia de juvenis do camarado rosa entre 2014-
2020.

No entanto, ao analisarmos a estrutura de tamanho da popula¢do durante esse més,
observa-se que ela esta composta, na sua maioria, por individuos grandes
remanescentes da safra 2019/2020 que provavelmente “hibernaram” e nesse momento
se desenterram do sedimento e procuram 0s canais para sairem do estuario. A média
de comprimento total para o més foi de 90 cm. Esse fenbmeno é conhecido como
“safrinha”. De acordo com os modelos de previsdo de crescimento, estes individuos néo
poderiam ter recrutado no segundo semestre, confirmando o fendmeno. Ainda assim, é
possivel notar a presenca de individuos pequenos (6-7 cm), que eventualmente
poderiam ter recrutado no inicio do segundo semestre. No més de dezembro, os recrutas
continuam entrando na populagéo (7cm) que ja possui elevada frequéncia de individuos
maiores de 9cm (Figura 19). Casos como esse levantam a necessidade de discussao de

um defeso movel, uma vez que a safra 2020/2021 poderia eventualmente ter sido aberta
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pois, provavelmente, atenderia a condicdo bioldgica da captura estar composta por

individuos maiores de 9cm (20% de tolerancia).
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Figural9. Distribuicdo de frequéncia dos comprimentos totais (CT) do camar&o-rosa
A. outubro B. dezembro de 2020.

Conforme anteriormente descrito, a abundancia das larvas apresenta, em muitos
casos, uma relacao inversa com o sucesso da safra. Isso se da, pois em anos de vazéo

elevada, elas ficam bloqueadas e acabam acumulando na regido adjacente a Barra de
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Rio Grande. Ao contrério, em anos de entrada de agua salgada, passam rapidamente
pelos canais onde séo feitas as coletas e migram para o fundo, diminuindo as chances
de captura. Durante essa safra foi possivel observar uma entrada de larvas em novembro
(2020), no entanto, os graficos de salinidade e a analise da estrutura de tamanhos

permitem afirmar que houve uma série de entradas de larvas durante o periodo (Figura
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Figura 20. Densidade de poés-larvas de camardo rosa (In individuos/100m?3) coletadas
mensalmente com rede cilindro-conica no ELP e regido adjacente entre 2014-2020. O
periodo entre junho de 2015 e agosto de 2017 contempla um periodo em que o
monitoramento ficou parado. Os dados foram transformados para uma melhor
visualizacao.

A andlise espacial da temporada de recrutamento confirma essa ideia. Em anos
favoraveis a abundancia de larvas no Cassino € baixa, pois a dinamica facilita o
transporte para o interior do estuario. A Mangueira foi confirmada como importante
bercério e a abundéancia de larvas tende a diminuir & medida que vao assentando. Esse
processo pode ser observado ao avaliarmos a diminuicdo de abundéancia progressiva

nas estacdes mais afastadas da boca do estuério. Devido a maior dindAmica e menor
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disponibilidade de areas protegidas, a abundancia de larvas na boca do estuério (Graxa)

€ menor, pois representa uma zona de passagem (Figura 21).
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Figura 21. Variacdo espacial da abundancia das larvas de camaréo rosa (ind/100 cm?)
nos cinco pontos de amostragem deste projeto.

Safra 2021/2022

Conforme a expectativa gerada a partir da analise do segundo semestre de 2020,
a abundancia de juvenis do camarao-rosa foi bastante elevada durante os meses de
verdo, tendo atingido o seu recorde no més de abril de 2021. A abundéancia dos juvenis
diminui abruptamente em maio, com o deslocamento dos juvenis para o oceano. Esse
sucesso no recrutamento se da em funcédo da manutencéo da salinidade alta e constante
dentro do estuario durante janeiro e fevereiro. Conforme pode ser observado na série de
salinidade, este parametro ainda se manteve alto entre margo e junho, com alguns

poucos momentos de domin&ncia de agua doce (Figura 22).
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Ao contrario do observado para safra de 2020-2021, a entrada de 4gua salgada
durante a primavera nao foi tdo intensa e constante. Verifica-se, por exemplo, que entre
setembro e novembro apenas um pico importante de salinidade foi registrado. A partir de
novembro nota-se uma mudanca no regime de salinidade, que aumenta seus valores
com uma tendéncia de alta em direcdo a 2022. Portanto, essa safra difere da anterior
por ndo apresentar sinais de adiantamento do ciclo biolégico natural, como parece ter
ocorrido em 2020-2021 (Figura 23). Apesar disso, as condicdes oceanograficas locais
foram favoraveis durante o periodo do recrutamento, indicando uma boa producéo
pesqueira para 2022. Em novembro foram capturados 100% de individuos grandes,
superiores a 10 cm, evidenciando novamente o fendmeno da ‘safrinha’, composta pela
captura de individuos remanescentes do recrutamento do ano anterior. Nesse caso, €
importante ndo confundir esses individuos com os recrutas do ano, ja que seu

comprimento indica idade superior a 6 meses.

salinidade Média (psu) =
“Local Time

Zoom 1d 1w Tm 1y Al From | 2021-01-0219:19 | To | 2021-12-310351

W AP g ) A ™M
b A—— AV AN AR A iy
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Figura 22. Variacéo diaria da salinidade na Lagoa dos Patos, obtida a partir do
SiMCosta para o periodo janeiro a dezembro de 2021.
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Figura 23. Variacdo temporal da abundancia de juvenis do camarao rosa (ind/10min)
entre 2014-2021.

O suprimento de larvas para a safra de 2020-2021 aconteceu até maio, quando
nao foi mais anotada a presenca das mesmas. As larvas da espécie foram observadas
novamente apenas em dezembro de 2021, fornecendo o recrutamento para a safra de

2022 (Figura 24).
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Figura 24. Densidade de pdés-larvas (In individuos/100m?3) coletadas mensalmente com
rede cilindro-cénica no ELP e regido adjacente entre 2014-2021. O periodo entre junho
de 2015 e agosto de 2017 contempla um periodo em que o monitoramento ficou parado.
Os dados foram transformados para uma melhor visualizacao.

Essa ideia esta suportada pela estrutura de tamanhos observada entre janeiro e
abril de 2021. Em janeiro nota-se uma importante fracdo das capturas entre 7 e 9 cm de

comprimento total, indicando a eficiéncia do defeso para anos ‘normais’ nos ciclos
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climéticos e biolégicos. Os dados das larvas confirmam a ideia de que o recrutamento
nao estaria antecipado durante essa safra. Durante os meses de janeiro e margo novos
indicios de chegada de larvas foram observados, representando uma entrada tardia dos
recrutas para esse ano. No més de janeiro o comprimento médio dos juvenis foi de 8,1
cm, ainda abaixo do exigido pela IN que regula a pesca, com apenas 34,7% da captura
tendo atingido os 9cm . Conforme esperado, 0s juvenis cresceram rapidamente e a
média observada foi de 9,1 cm e 51% da captura ja havia atingido o comprimento
autorizado de 9 cm. A média dos comprimentos continua subindo em marco, quando
atingiu o valor de 95,6 cm e 73% da amostra apresentava tamanho comercial. Esse
padrédo ilustra como pode se dar, na pratica, a alteracéo do defeso fixo para um sistema
baseado no tamanho. A partir da analise da série historica fica clao que, na maioria dos
anos, a safra abriria apenas em marco, ou meso abril, gerando prejuizo econdmicos e
sociais para a regiao.O periodo de defeso esta basedo na intencéo de permitir o escape
desses juvenis para o oceano, completando o ciclo natural. Em fungédo de um pequeno
atraso no recrutamento, o meses de fevereiro e marco ainda apresentam muitos
individuos pequenos (<9 cm) representando 62% e 89% das amostras, respectivamente
(Figura 25). De acordo com as amostragens, apenas em abril a estrutura de
comprimentos atende a IN:03-2004 que estabelece o tamanho de primeira captura como
9 cm e 20% de tolerancia.

A distribuicdo espacial das larvas mostrou que a estacdo do Graxa foi a mais
abundante, ao contrario de anos anteriores, quando a Mangueira e Cassino haviam sido
aguelas mais numerosas. As grandes abundancias de larvas na regido marinha
(Cassino) sao caracteristicas de anos de elevada vazao de agua doce, 0 que represa as

lavas fora do estuario, impedindo seu recrutamento. Por outro lado, os picos de larvas
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na Mangueira (interior so estuario) indicam uma entrada efetiva das larvas para os
bercérios, o que estd normalmente ligado ao sucesso no recrutamento. No caso
especifico de 2022, as larvas foram mais abundantes na regido do canal préxima a
desembocadura do estuério, indicando que os fatores ambientais ndo foram favoraveis

para a sua entrada, o que pode ter afetado o sucesso da safra (Figura 26).
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Figura 25. Distribuigdo de frequéncia de comprimentos para os juvenis de camarao-rosa
no estuario da Lagoa dos Patos.
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Figura 26. Distribuicdo espacial das larvas do camardo-rosa P. paulensis na Lagoa dos
Patos.

4.3 Analise da série temporal das espécies invasoras, com foco no caranguejo-
invasor

A analise da série temporal indicou que o verdo é a época de maior abundancia da
espécie no estuario, coincidindo com os periodos mais quentes do ano. A comparacao
da abundancia da espécie entre 0s anos indica que a mesma apresenta maior sucesso
populacional nos anos de salinidade baixa durante o verdo. Isso fica claro quando
comparamos 0 ano de 2014 com os demais, confirmando que periodos prolongados de
salinidade baixa durante o verdo favorecem a espécie.

E possivel notar que os anos de 2014 e 2015 estiveram sob efeito de anomalias
positivas de pluviosidade e consequentemente baixa salinidade. Considerando estes
dois anos, apenas o outono de 2015 apresentou salinidade superior a média da série
temporal, o que possivelmente promoveu um crescimento da populacado durante esse
periodo de condigBes ambientais favoraveis. Nota-se que o ano de 2015 se diferencia

dos demais pois a abundancia da populacdo se mantém elevada o ano inteiro.
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Ao contrario, os anos de 2016 e 2017 apresentam o0s dois picos de abundancia
previamente reportados, um no verao (principal) e um segundo no outono/inverno. O ano
de 2018 também se mostrou significativamente diferente dos demais, mas pela baixa
abundéancia da populagéo no interior do estuario. Ao contrario dos demais, o ano de 2018
foi influenciado pela baixa pluviosidade na regido, com 10 dos 12 meses do ano
apresentando anomalias negativas de chuva. Esse padrdo se refletiu na salinidade do
estuario e possivelmente afetou negativamente a populacdo do caranguejo invasor
(Figura 27).

Para o0 ano de 2019, a populagdo se manteve estavel ao longo do tempo, com picos
pouco marcados em fevereiro e junho. A abundancia aumenta novamente em direcao ao
verdo de 2020, confirmando o padrdo ja observado para a espécie no ELP.

Pode-se observar, através da série temporal, que a magnitude de sucesso do
recrutamento da espécie esta inversamente relacionada com a salinidade. Os anos de
2014, 2015 e 2017 se caracterizaram por longos periodos de baixa salinidade,
favorecendo a reproducéo e a sobrevivéncia da espécie no estuéario. Por outro lado, nos
anos de 2019 e 2020 e 2021 a abundancia mantém seu pico no verdo, mas com uma
intensidade muito menor do que em anos anteriores, confirmando uma melhor adaptagéo
da espécie a ambientes sob influéncia de agua doce. Esse padrao se confirmou para
2021 com patamar de abundancia abaixo do observado para os anos de maior influéncia
de agua doce (2014, 2015, 2017). Da mesma forma, dois picos de abundancia foram
anotados, sendo o0 mais importante anotado em fevereiro e um pico secundario em junho.

Os dados das larvas da espécie analisados para 2020 confirmam os eventos de
recrutamento no verdo, quando sao capturadas com maior intensidade na regido. A

analise da estrutura de comprimentos indica uma ampla distribuicdo de individuos ao

50



Universidade Federal do Rio Grande o
‘ ’ Instituto de Oceanografia f;

- Laboratério de Crustaceos Decapodes
FURG

longo das classes de comprimento. Foram capturados desde individuos juvenis
pequenos (4mm) até individuos adultos e maduros sexualmente (20mm).

O ano de 2021 confirmou o padrdo observado para os demais anos da série,
mantendo o principal pico de abundéancia no verao (janeiro=200 ind), seguido por um
pico secundério no outono (junho = 100 ind). Esses picos de abundancia estédo
vinculados aos picos de ocorréncia das larvas, registrados em dezembro e abiril,
respectivamente (Figura 28). A sequéncia das mostragens mostrou um novo pico em
janeiro de 2022, confirmando a regularidade do ciclo de vida da espécie na regido. Vale
ressaltar, que o pico de abundancia em janeiro de 2022 foi bastante elevado,
possivelmente relacionado com a diminuicdo na salinidade, que afetou também o
recrutamento do camaréo-rosa. Nesse caso, a diminuicdo da salinidade parece afetar
positivamente o sucesso da espécie, de forma que o pico registrado em janeiro de 2022
se aproxima dos maiores valores observados para a série histdrica. Esse fato confirma
o completo estabelecimento da espécie na regido, que , mesmo apds um longo periodo
de baixa abundancia, retoma seus elevados indices quando as condi¢cdes ambientais
sao favoraveis.

Considerando o total da série histérica, os pontos da Mangueira e Diamante
apresentaram as maiores abundancias de larvas, enquanto a Illha dos Marinheiros
concentrou as maiores abundancias de juvenis e adultos. Os dois picos de ocorréncia de
larvas indicam, provavelmente, variagcdes interanuais no alcance da agua doce, uma vez
gue parece haver uma preferéncia clara da espécies por essa condicdo ambiental (Figura
29). Por apresentar elevada frequéncia e abundancia, assim com um ciclo de vida

estabelecido e razoavelmente previsivel, € possivel sugerir que esta espécie pode ser
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classificada como invasora no ELP, uma vez que compete diretamente com espécies

nativas e possivelmente preda sob diferentes espécies da regiao.
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Figura 27. Variacdo temporal da abundancia do caranguejo invasor entre 2014-2021
coletados com os coletores fixos.

2000

—
w1
o
o

1000

500

#ind/100cm3

c
(©
=

—
()
(7]

jan

'©
1S
2014

©
1S
2021

‘©
1S
2019

m
S
2020

'm
1S
2016

©
1S
2018

‘©
S
2015

- - i - - - -
(] (] ] (] (] (] (]
7] 7] 7] 7] 7] 7] 7]

Tan
jan
Jan
jan
jan
Jan
jan

‘©
€

2017 02

Figura 28. Variacdo temporal das larvas do caranguejo invasor no ELP e zona marinha
adjacente, no periodo entre 2014 e 2021.
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Figura 29. Variacdo espacial das larvas do caranguejo invasor no ELP e zona marina
adjacente, no periodo entre 2018 e 2021.

4.3.1 Genética do caranguejo invasor Rhithropanopeus harrisii

Foram sequenciados quatro exemplares para a analise da regido parcial do gene COI
do mtDNA. A regido amplificada apresentou 607 pares de bases sendo que as quatro
sequéncias analisadas até o momento apresentaram um unico haplétipo (24) (Figura 31)
determinando auséncia de diversidade nucleotidica (1), haplotipica (h) e sitios
polimorficos (s). Este fato pode estar relacionado ao baixo nimero de exemplares
analisados até o momento mas, possivelmente € um indicio forte de gargalo genético,
caracteristico de espécies invasoras que tiveram suas populacdes contruidas
recentemente a partir de um ou poucos haplétipos. As quatro sequéncias foram
alinhadas com outras 47 disponiveis no GenBank (523 pb) sendo de 12 localidades
diferentes: Chesapeake Bay, Texas Freshwater, Califérnia e Oregon, Louisiana, New
Jersey nos Estados Unidos; Mar Caspio, Pol6nia, Bulgaria, Espanha, Portugal e Holanda
na Europa, e Canada. Foram analisados trés exemplares da populacédo de Chesapeake

Bay e quatro das demais localidades totalizando 51 sequéncias.
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O resultado obtido para os valores de Fst, que medem a diferenciagao e estruturacao
genética é muito alto segundo a classificacdo de Wright (1978). Para este autor os
valores de Fst s&o considerados baixos, moderado, alto e muito alto quando variam entre
0-0,05, 0,05-0,15, 0,15-0,25 e acima de 0,25 respectivamente. Valores de Fst muito
acima de 0,25, como alguns encontrados na analise entre Brasil com Cheesapeake Bay,
e Louisiana (USA) e Bulgéria e Portugal (EUR), sendo todos acima de 0,8, sugerem que
os exemplares destas localidades podem estar passando por um processo de
especiacado (Figura 30). A menor diferenciacao genética (Fst=0,42) foi encontrada entre
as populacdes do Brasil e California e Oregon (USA) (Figura 30). Os resultados obtidos
até o momento sugerem que os exemplares existentes no ambiente da Lagoa dos Patos
(BR) atualmente, podem ter se originado da populacdo da Califérnia e Oregon vindo
provavelmente através da agua de lastro. Esta diferenciacdo genética, apesar de ser a
mais baixa em relacdo as demais popula¢cfes analisadas, ainda é muito alta segundo a
classificacdo de Wright (1978). Este fato pode ser devido ao isolamento geografico, que
acabou selecionando algumas mutacdes do DNA na regido analisada (COl), tanto nos
exemplares da Lagoa dos Patos (BR) quanto nos da Califérnia e Oregon. Este padréo
de elevado isolamento pode ser devido a falta de fluxo génico provocada pelo
mecanismo de retencdo larval apresentado por esta espécie (Cronin, 1982). Outro fator
pode ser um isolamento no suprimento de individuos invasores apds o evento da
invaséo, tendo em vista que diversas normas para evitar as invasoes biologicas via agua

de lastro foram adotadas nos ultimos anos.
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== Comparisons of pairs of population samples

List of labels for population samples used below:

Label Population name

i B A B A

=]
R

13:

Distance method

ChesapeakeBay
TexasFreswater
CaliforniaeOregon

Louisiana
NewJersey
MarCaspio
Polonia
Bulgaria
Espanha

: Portugal

: Holanda

: Canada
Brasil

1
1 0.00000
2 0.70370
3 0.01887
4 0.76152
5 0.41361
6 -0.03704
7 0.328889
8 0.11111
9 0.45631
10 0.78235
11 0.42857
12 0.62325
13 0.88406

2

0.00000
0.62281
0.38462
0.66667
0.70270
0.69231
0.76471
0.66667
0.74419
0.60606
0.69167
0.78947

: Pairwise difference

3

0.00000
0.64058
-0.03704
-0.03704
-0.14815
0.09524
0.02778
0.40741
0.12963
0.14667
0.42424

0.00000
0.69892
0.73077
0.73109
0.82609
0.71282
0.81333
0.65142
0.75669
0.86667

0.00000
0.30556
-0.13131
0.51515
0.07246
0.35897
0.12438
0.00855
0.51515

0.00000
0.22222
0.00000
0.35897
0.71429
0.42636
0.54167
0.66667

0.00000
0.50000
-0.03704
0.45098
0.16667
0.12281
0.50000

0.00000
0.55556
0.85000
0.53333
0.71111
"1.00000

0.00000
0.27536
0.13725
0.12121
0.55556

10 11 12 13

0.00000

-0.00680 0.00000

-0.01149 -0.09333 0.00000

0.85000 0.57576 0.71111 0.00000

Figura 30 - Valores de Fst obtidos através do programa Arlequin 3.1. Destaque amarelo:
populacdes com as mais altas diferenciacdes genéticas em relacdo ao Brasil. Destaque
verde: populagdo com diferenciagdo genética mais baixa em relacdo ao Brasil.

Foram encontrados 24 diferentes tipos de hapl6tipos sendo trés compartilhados

entre algumas populacdes e 21 sendo exclusivos de cada uma delas (Figura 31). Os trés

haplotipos compartilhados foram o 1: compartilhado entre os exemplares das localidades

de Chesapeake Bay e California e Oregon nos Estados Unidos e Mar Caspio e Bulgaria

na Europa; o 8 compartilhado entre os exemplares das populacdes de California e

Oregon (USA), Polbnia e Portugal (EUR) e Canada enquanto o haplotipo 9 compartilhado

entre os exemplares de Califérnia e Oregon, New Jersey (USA), Mar Céaspio, Polbnia,
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Espanha (EUR) e Canada. O fato de trés exemplares da Califérnia e Oregon
apresentarem haplétipos (1, 8 e 9) compartilhados com populacdes de outras regides
americanas e européias (Projecto-Garcia et al., 2010) sugere que esta populacdo possa
ter contribuido para sua origem assim como para a origem da populacdo do ELP.
Adicionalmente, uma mutacéo encontrada no ELP é compartilhada com diferentes
regides do planeta onde a espécie invadiu, como na Europa por exemplo, sugerindo uma
possivel invasao a partir da California e Oregon para os demais locais.

Os valores de Fst muito altos observados entre a populagdo da Lagoa dos Patos (BR)
e as demais analisadas e, a rede de haplétipos (Figura 31) e o dendrograma (Figura 32)
corroboraram para confirmacao da estruturacdo e diferenciacdo genética isolando os

exemplares do Brasil das demais popula¢gdes analisadas.

O 10 samples

o 1sample

ChesapeakeBay
TexasFreshwater
CaliforniaeOregon
Louisiana
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Figura 31 — Rede de haplétipos baseada na regido parcial do gene COl do mtDNA para
Rhithropanopeus harrisii. Cada traco nas linhas entre os haplétipos representa um passo
mutacional.
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Figura 32 — Dendrograma baseado na regido parcial do gene COI do mtDNA para
Rhithropanopeus harrisii
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A analise com mais exemplares que serdo sequenciados em breve, permitir4 obter
resultados mais robustos a respeito da diferenciacdo e estruturacdo genética dos
exemplares da Lagoa dos Patos bem como da expansdo demogréafica e possivel

populacao de origem.

4.4 Andlise dos residuos sdlidos encontrados no ELP

N&o foram encontrados residuos plasticos nas amostras de zooplancton.
Nos arrastos foram identificados um total de 119 itens coletados entre junho de 2021 e
abril de 2022. Foi observado uma maior abundancia nos pontos Diamante e Mangueira,
enquanto que o maior peso total (g) e tamanho (cm) de residuos sélidos foi no Graxa

(Figura 33).
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Figura 33. Abundancia (A) e peso (B) de residuos solidos coletados nos diferentos pontos
amostrais do ELP no periodo de junho 2021 a abril 2022

Enquanto a variabilidade temporal foi observada que a maior abundéancia e peso de
residuos solidos foi coletada no inverno e inicio do verao (Figura 34). O pico de residuos
sélidos encontrados nas redes de arrasto nos meses de julho e agosto pode estar

associado a grande descarga fluvial que ocorre nos meses de inverno e carreia residuos
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domeésticos e urbanos (Moller e Fernandes, 2009). Durante a primavera, o regimen de
ventos mais fortes (Seelinger et al., 1998) implica em um menor tempo de residéncia dos
residuos no ambiente aquético, visto que os itens mais leves séo facilmente carregados
pelo vento e muitos ndo chegaram a ser depositados no fundo. No inicio do verdo é
observado um segundo pico de ocorréncia de residuos capturado pela rede de arrasto.
Um possivel motivo dessa ocorréncia é o fluxo de turistas, que crescente no final da

primavera e atinge seu maximo nos meses do verao .
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Figura 34. Variabilidade temporal dos residuos soélidos encontrados no ELP em termos
de A) abundéncia e B) Peso

Foi observado que embalagens plasticas e linhas pesca foram presentes em todos
0S pontos, seguido por sacola plastica e corda, presente em trés dos quatro pontos
(Figura 35). As sacolas plasticas sdo abundantes nos trés pontos (Cassino, Graxa e
Mangueira), no entanto seu peso € representativo apenas no Cassino e Diamante.
Enquanto que o item corda teve baixa abundancia nos trés pontos presentes (Cassino,

Diamante e Graxa), mas foi o item mais pesado, principalmente no Graxa. As
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embalagens, apesar de serem abundantes nos quatro pontos amostrados, seu peso é

muito baixo.
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Figura 35. Abundancia de itens encontrados nos pontos analisados do ELP, agrupados
por material

O branco foi a cor de item mais abundante nos quatro pontos, seguido por azul.
Enquanto que os itens azuis foram os que representaram maior peso (Figura 36). Cabe
ressaltar que as linhas de pesca representaram o 51% dos itens encontrados durante
todo o periodo amostral, sendo as cores dominantes: azul, branco e verde, o que
coincide com as cores mais abundantes. O segundo item mais abundante foram as

embalagens (23%), sendo que estas na sua maioria também eram brancas e azuis.
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Figura 36. Frequencia de apari¢cdo das diferentes cores baseado na abundancia (A) e
peso (B) dos itens analisados.

Os residuos solidos foram mais frequentes nos pontos Diamante e Mangueira, dois
pontos importantes de pesca, o que coincide com a maior frequencia de aparicdo de
linhas de pesca, as quais a pesar de serem leves e ndo representar um valor
consideravel em peso relativo resultam muito abundantes. No Cassino sé houve
presenca de itens sélidos no més de julho de 2021 (vale ressaltar que nos meses de
agosto, novembro e dezembro de 2021, e janeiro, fevereiro e abril de 2022 néo foi
possivel realizar a coleta nesse ponto). A maior abundancia e peso de itens foi

encontrada nos meses de julho e agosto de 2021.

Os tamanhos mais abundantes de itens foram aqueles menores do que 40 cm, no

entanto foram encontrados itens de até 355 cm (Figura 37).
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Figura 37. Abundancia de itens por classe de tamanho

Detalhando ainda mais o intervalo de 40 cms por ser o principal tamanho, se observa
gue a maior abundéancia de itens apresenta tamanhos menores a 15 cm, representados
em um 56% por linhas de pesca. O que sugere que a manipulacdo e conserto de redes
dentro do estuario seja uma fonte importante de introducao de residuos solidos, além

dos residuos produzidos pelos entes urbanos e o turismo como sédo as embalagens.

4.5. Movimentacg&o de Agua de Lastro - Porto sem Papel
4.5.1 Analise das embarcacfes quanto a troca da agua de lastro
4.5.1 Analise das embarcacfes quanto a troca da agua de lastro
a) Maio 2017 a Abril 2018
Das 96 (100%) embarcacOes analisadas, 39 (40,62%) ndo trocaram a agua de
lastro. Das 57 restantes (100%), 36 (63,15%) néo apresentaram histérico da troca, 9

(15,79%) apresentaram historico incompleto impossibilitando a analise, 3 (5,26%)
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descarregaram em porto distante e 9 (15,79%) apresentaram historico completo,
adequado para serem pesquisadas quanto a origem da agua de lastro.
b) Maio de 2018 a Abril de 2019

Para este ciclo, das 196 (100%) embarcacdes analisadas, 99 (50,51%) n&o trocaram
a agua de lastro. Das 97 restantes (100%), 79 (81,44%) ndo apresentaram historico da
troca, 13 (13,40%) apresentaram histérico incompleto impossibilitando a analise, 1
(1,03%) descarregou em porto distante e 4 (4,12%) somente apresentaram historico
completo que possibilitasse a pesquisa.
c) Maio de 2019 a Abril de 2020

Neste ciclo foram analisadas 406 (100%) embarcacbes dentre as quais 214

(52,71%) nao trocaram a agua de lastro. Das 192 restantes (100%), 144 (75%) nédo
apresentaram historico, 20 (10,41%) apresentaram histérico incompleto, 1 (0,52%)
descarregou em porto distante e 27 (14,07%) apresentaram histérico completo para

pesquisa quanto a origem da agua de lastro.

d) Maio de 2020 a Abril de 2021

Durante este ciclo foram analisadas 319 embarcagdes (100%) das quais 182
(57,05%) ndo trocaram a agua de lastro. Das 137 restantes (100%), 105 (76,64%) néo
apresentaram histérico da troca, 19 (13,87%) apresentaram historico incompleto, 3
(2,19%) tiveram como origem e descarga da agua de lastro portos muito proximos ou o
mesmo porto, 2 (1,46%) descarregaram em porto distante e 8 (5,84%) somente
apresentaram historico adequado para que pudessem ser pesquisadas quanto a origem
da agua de lastro. Quando comparado ao ciclo anterior, novamente o numero de

embarcacdes analisadas foi reduzido o que pode ter levado a uma diminuicdo da
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porcentagem de navios informando corretamente a origem da &agua de lastro

descarregada no Porto de Rio Grande.

e) Maio de 2021 a Abril de 2022

Das 402 embarcac¢fes analisadas (Anexo I), 221 (54,97%) nado trocaram a agua
de lastro. Das 181 restantes, 136 (75,13%) ndo apresentaram historico da troca, 29
(16,02%) apresentaram historico incompleto, 2 (1,10%) descarregaram a agua de lastro
em portos distantes e 14 (7,73%) apresentaram historico completo. Pode-se observar
neste ciclo que, apesar de ter aumentado o niumero de embarcacdes fornecidas em
relacdo ao anterior, ainda é baixa a quantidade daquelas que fornecem um formulario
corretamente preenchido.

Através da analise dos dados de toda a série histérica observa-se que o niumero de
embarcacdes com formularios corretamente preenchidos quanto a origem da agua de
lastro, aumenta conforme o numero de embarcacdes totais enviadas pelo Porto de Rio
Grande para andlise (Figura 38) Cabe ressaltar que a porcentagem de formulérios

corretamente preenchidos é muito baixa necessitando ser melhorado.
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Figura 38. Variacao anual da porcentagem de embarcac6es com formulario de troca de
agua de lastro corretamente preenchido, no periodo entre 2017-2022.

A. Porcentagem por ano. B. Porcentagem em relacdo ao numero de embarcagfes
analisadas.

ApoOs os 5 anos de dados das embarcacdes do Porto Sem Papel analisados, foram
obtidos os seguintes resultados:
Das 1419 embarcagdes analisadas, 755 n&o trocaram a agua de lastro (53,20%).
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Das 664 embarcacdes restantes (100%)

- 500 (75,30%) nao apresentaram histérico;

- 90 (13,55%) apresentaram histérico incompleto quanto a origem e/ou troca e/ou
descarga da agua de lastro e/ou data desatualizada referentes a estas informagdes, ndo
permitindo uma analise correta;

- 9 (1,35%) descarregaram a agua de lastro em porto distante;

- 3 (0,45%) tiveram a origem e descarga da 4gua de lastro em portos préximos ou
mesmo porto;

- 62 (9,35%) embarcacdes somente apresentaram dados completos que
permitiram uma analise adequada da agua de lastro.

Analisar a origem da agua de lastro é de extrema importancia para a protecao e
conservacao do ambiente aquatico, pois, espécies vindas através da mesma e que nao
pertencem a flora ou fauna local, poderao causar sérios danos muitas vezes irreversiveis.
Desta forma, maiores cuidados a respeito do correto preenchimento em relagdo ao
formulario do Historico da Agua de Lastro necessitam ser tomados.

Através da implantagcdo do sistema concentrador de dados portuarios do
programa Porto Sem Papel da Secretaria Especial de Portos (SEP/PR), as informagdes
acerca da troca de agua de lastro oceéanica fazem parte do rol de dados a serem
informados pelo navio antes da atracacdo. No entanto, € importante ressaltar que as
embarcacdes ndo apresentam todos os dados requisitados, o que resulta no aumento
de chances de colonizacdo de novas espécies na regido. A falta de uma fiscalizacéo
eficaz, reforca a necessidade de um monitoramento e um conhecimento adequado na
fauna nativa, incluindo dados taxonémicos, biologicos e ecoldgicos (Marques et al., 2013)

propostos neste projeto.
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4.6. Levantamento das espécies invasoras e origem dos navios

Em 31 de outubro de 2013 a Secretaria de Meio Ambiente do Estado do Rio Grande
do Sul (Sema) publicou a Portaria n°® 79/2013, que reconhece a lista das espécies
exoticas invasoras do estado. Para as areas costeiras e do sistema laguna dos Patos
estdo listadas 14 espécies: Acestrorhymchus pantaneiro (peixe); Hoplerythrinus
unitaeniatus (peixe); Hoplias lacerdae (peixe); Pachyurus bonariensis (peixe). Piaractus
mesopotamicus (peixe); Corbicula fluminea (bivalve); Corbicula largillieri (bivalve);
Limnoperna fortunei (bivalve); Perna perna (bivalve); Rhithropanopeus harrisi
(caranguejo); Megabalanus coccopoma (craca); Temora turbinata (copépode);
Alexandrium tamarense (dinoflagelado); Coscinodiscus wailesii (diatomacea). Algumas
novas espécies foram reportadas na literatura, mas ainda ndo constam na lista oficial do
estado. Desta forma, o presente relatério inclui dados mais completo do que os
reportados de forma oficial, pois inclui informacdes de artigos cientificos atuais ou
coletadas pelo proprio programa de monitoramento.

e Acestrorhynchus pantaneiro (ndo ocorreu em 2021/2022)

A distribuicdo de Acestrorhynchus pantaneiro restringe-se a bacia do rio Uruguai
(Menezes, 2003). A presenca de Acestrorhynchus pantaneiro na laguna dos Patos a
caracteriza como uma espécie aloctone, isto é, espécie nativa de bacia hidrografica
brasileira e registrada em bacia onde ndo ocorreria naturalmente. Acredita-se que a
presenca de A. pantaneiro no sistema hidrogréfico da laguna dos Patos pode estar
associada ao escape de cultivos em acudes, soltura por pessoas que se dedicam a
aquariofilia ou ainda por acdo antropica direta no meio ambiente, modificando os limites

hidrograficos de bacias em funcdo socioeconémica, o que, neste caso poderia ter
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facilitado a transposi¢éo da espécie entre as bacias hidrograficas (Saccol-Pereira et al.,

2006).

e Hoplerythrinus unitaeniatus (ndo ocorreu em 2021/2022)

A espécie Hoplerythrinus unitaeniatus é conhecida popularmente como jeju ou
aimara. Possui ampla distribuicdo geografica ocorrendo em diversas bacias hidrograficas
da América Central e do Sul (Oyakawa, 2003). Em 2008 foram capturados dois
exemplares apés uma grande inundacéo que atingiu areas extensas da bacia do Rio do

Sinos, a origem mais provavel de introducao do jeju € a piscicultura (Leal et al., 2009).

e Hoplias lacerdae (n&o ocorreu em 2021/2022)

E um peixe de agua doce, que se distribui nas regifes tropicais e subtropicais da
América do Sul (Paiva, 1974). Apesar de oriunda de outras bacias brasileiras, Hoplias
lacerdae é exdtica para a Lagoa dos Patos, tendo sido registrada na Bacia do Rio dos
Sinos associada a escape de psciculturas (Leal et al., 2009) é predadora, o que pode
causar um efeito negativo sobre outras espécies nativas. Além disso, pode apresentar
alta probabilidade de sucesso de invasdo devido a presenca de uma espécie congénere

nativa na regido (Troca e Vieira, 2012).

e Pachyurus bonariensis (ndo ocorreu em 2021/2022)
Conhecidas popularmente como Maria-luiza, as espécies do género Pachyurus
sdo amplamente distribuidas em sistemas hidrogréafios brasileiros, estando representado
no Rio Grande do Sul (RS) pela espécie P. bonariensis Steindachner 1879. Esta espécie

distribui-se pelos rios do sistema Parana-Paraguai-Uruguai, a jusante do reservatorio de
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Itaipu, incluindo Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina (Casatti, 2001). Contudo, a
primeira ocorréncia no sistema da laguna dos Patos, RS, foi registrada por Pinto et al.
(2001), sendo interpretada como resultado da construcéo de canais de irrigagao para
cultivos de arroz ou em decorréncia de sua introdug&o por pescadores e/ou piscicultores.
A espécie encontra-se muito bem distribuida e adaptada ao sistema da laguna dos Patos,
pois foi registrada sua atividade reprodutiva, sendo também considerada como espécie
de importancia comercial em algumas regides do Estado. Ainda ndo existe comprovacao
de nenhum impacto concreto a respeito da presenca de Pachyurus bonariensis na lagoa

dos Patos (Dufech e Fialho, 2007).

e Piaractus mesopotamicus (ndo ocorreu em 2021/2022)

Originario da Bacia do Rio Prata e do Pantanal do Mato Grosso, é morador
habitual das grandes colecfes de 4gua, como as dos rios Parana, Mogi-guacu, Paraiba
e baixo Tieté (Petrere Jr., 1989). No pantanal do Mato Grosso é morador habitual das
grandes cole¢cBes de agua, como as dos rios Parana, Mogi-guacu, Paraiba e baixo Tieté
(Petrere Jr., 1989). Apesar de oriunda de outras bacias brasileiras, Piaractus
mesopotamicus é exotica para a Lagoa dos Patos, (Leal et al., 2009). E uma espécie
cultivada desde década de 80 (Kubitza et al., 2007), com algumas ocorréncias de

introducéo (Troca e Vieira, 2012).

e Corbicula fluminea (ndo ocorreu em 2021/2022)
Outro molusco exético de agua doce que apresenta ampla distribuicdo no Brasil é
o bivalve Corbicula fluminea. Originario da China foi introduzido na América do Norte por

volta de 1920 para servir como alimento (Suriani et al., 2007). Seu primeiro registro na
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América do Sul ocorreu nas décadas de 1960 e 1970 em aguas do Rio da Prata
(Argentina). No Brasil, esta espécie foi registrada pela primeira vez no estado do Rio
Grande do Sul no fim da década de 1970 (Veitenheimer-Mendes, 1981). Corbicula
fluminea é tipica de ambientes dulcicolas (especialmente rios), mas suporta indices de
salinidade até 15%. Um dos grandes problemas envolvendo esta espécie € o
entupimento de tubos de condensadores, canos de agua e sistemas de combate a
incéndio em rios, riachos e represas voltados ao abastecimento (Hakenkamp e Margaret,
1999). Segundo Isom (1986), s6 existem dois meios responsaveis pela dispersao da
espécie asiatica: a correnteza da 4gua e o homem. Assim, acredita-se que o surgimento
de Corbicula na Lagoa Mirim possa ter ocorrido de duas maneiras: levada pelas
correntes dos rios que nascem no Uruguai e que desembocam na Lagoa dos Patos, ou

que tenham penetrado pelo lado norte através do canal de Sao Gongalo.

e Corbicula largillierti (ndo ocorreu em 2021/2022)

Corbicula largillierti € um bivalve de dgua doce de origem Asiatica. Este molusco é
encontrado em varias bacias da América do Sul, com a primeira ocorréncia descrita para
o Brasil no Pantanal (Callil e Mansur, 2002). No Rio Grande do Sul foi encontrado na
bacia do Rio dos Sinos (Mansur e Pereira, 2006). Os provaveis meios responsaveis pela

disperséo da espécie asiatica devem ser a correnteza da agua e o homem (Isom, 1986).

e Limnoperna fortunei (n&o ocorreu em 2021/2022)
Limnoperna fortunei € um bivalve de dgua doce, nativo de rios da China e sudeste
asiatico. Os primeiros registros da espécie para a América do Sul ocorreram em 1991 no

litoral argentino proximo ao Rio da Prata (Pastorino et al., 1993).

70



Universidade Federal do Rio Grande ¢
‘ ’ Instituto de Oceanografia [ RN

Ly Laboratério de Crustaceos Decapodes

Sua introducdo na América do Sul provavelmente ocorreu devido as descargas de
adgua de lastro com altas concentracdes de larvas do bivalvo (Darrigran e Pastorino,
1995). A partir da colonizacao dos rios da bacia do Prata, L. fortunei atingiu em 1998 o
Pantanal Mato Grossense (Darrigan e Pastorino, 2003). Sua primeira ocorréncia no
estado de Rio Grande do Sul foi registrada na bacia do Guaiba em 1998 (Mansur et
al.,1999) e apds dois anos se estendeu pela Lagoa dos Patos (Mansur et al., 2003).

Esta espécie, por ser epifaunal e possuir bisso para fixagcdo em substratos duros,
acarreta danos graves a ecossistemas aquaticos e ao funcionamento de sistemas de
captacdo de a4gua, como o observado recentemente na América do Norte (Ricciardi,
1998). Além disso, devem se considerar os possiveis impactos ecoldgicos causados pela
introducdo desta espécie exdtica especialmente devido a provavel competicdo com

espécies nativas de bivalves por espaco e alimento (Darrigran, 2000).

e Perna perna (ndo ocorreu em 2021/2022)

Esse animal é nativo da Africa do Sul (Bownes e McQuaid, 2009) com fortes
indicios de introducédo via agua de lastro na época do trafico negreiro (Ferreira et al.,
2009). Pode ser facilmente encontrado nos costdes rochosos brasileiros e em substratos
artificiais. O Perna perna compete com mexilhdes nativos, além de apresentar impactos
econdmicos ja que € comumente encontrado incrustado em cascos de navios e
plataformas (Ferreira et al., 2009). Atualmente apresenta um grande valor econdmico na
maricultura, pois é comercializado e seu cultivo é realizado em diversas partes do pais

(Marenzi e Branco, 2005).
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eRhithropanopeus harrisii (ocorreu em 2021/2022, ver se¢cdo de resultados
especifica da espécie)

O caranguejo Rhithropanopeus harrisii € oriundo da Costa Oeste da América do
Norte, chegou a Lagoa dos Patos na segunda metade do século XX provavelmente
devido a agua de lastro e, apesar de ter um tamanho reduzido, hoje esta bem
estabelecido na regido (D’Incao e Martins, 1998). A espécie € um caranguejo pequeno
associado com hébitat estuarino abrigado (Petersen, 2006). H& evidéncias de que esta
espécie pode alterar as interacdes entre as espécies nativas e causar danos econémicos
como incrustamento de tubula¢des e danificando os peixes nas redes de emalhe (Zaitsev

e Ozturk, 2001).

eMegabalanus coccopoma (n&o ocorreu em 2021/2022)

Esta espécie € originaria da costa Pacifica da América Central (do México até o
Peru) (Celis et al., 2007). Esta espécie teve seu primeiro registro no litoral brasileiro na
Baia de Guanabara (RJ), na década de 70 (Lacombe e Monteiro, 1974). Pode ser
encontrada desde a faixa inferior da zona entre-marés até o infralitoral em substratos
consolidados naturais e artificiais. E uma espécie oportunista, adaptada para recrutar e
sobreviver facilmente em ambientes estressantes (inclusive em areas com grande
batimento de ondas) e em estruturas artificiais (Silveira, 2002). Esta espécie foi
introduzida, possivelmente, por incrustacdo e/ou agua de lastro por plataformas de

petréleo, cascos de navios.
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e Temora turbinata (possivel ocorréncia em 2021)

Esta espécie tem registros de ocorréncia no indico, Pacifico Leste, Mar do Jap&o e
Nova Zelandia, sendo categorizada como invasora para a costa brasileira, na qual foi
citada pela primeira vez na década de 80 na regido nordeste (Araujo e Monta, 1993) e
em seguida sua ocorréncia foi registrada no Sul do pais (Muxagata e Gloeden, 1995). A
introducdo ocorreu provavelmente por meio de deslastre de navios, porém ndo ha
elementos que permitam tracar as caracteristicas exatas do processo de introducéo. Esta
espécie se adaptou bem a condi¢cdo ambiental encontrada nas aguas do Atlantico e
ampliou a sua distribuicdo na costa brasileira. Temora turbinata compete com a espécie
nativa T. stylifera tanto na fase adulta quanto no estagio de nauplios. Este invasor é
menor que a espécie nativa, podendo entdo explorar recursos alimentares de tamanhos
diferentes apesar de serem do mesmo grupo taxonémico. A chegada do alienigena
reduziu a densidade da populagcéo da espécie nativa principalmente em regiées costeiras
(Cunha, 2008).

Uma vez que possiveis exemplares de Temora turbinata, foram encontrados nas
amostras, uma busca pelos portos para 0s quais essa espécie estava listada como
organismo do zooplancton foi realizada. Essa estratégia buscou correlacionar a
ocorréncia da espécie com portos de onde a mesma poderia ter sido transportada. Por
ser uma espécie exotica bastante disseminada em zonas costeiras do mundo, um total
de 11 portos (China, Bangladesh, Malasia, India, Emirados Arabes, Coréia do Sul, Hong
Kong, Jap&o, Africa do Sul, Brasil e Ird) teria potencial para transportar essa espécie
para a Lagoa dos Patos em 2021 (Figura 39). A espécie esté citada para a regido desde

1995, mas nao ocorre com frequéncia nas amostragens de plancton, indicando que
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podem haver invasdes, via dgua de lastro, em pulsos, trazendo organismos para a Lagoa

dos Patos de maneira eventual, sendo potencialmente classificada como exaética.

Figura 39. Paises que, potencialmente, poderiam ter transportado Temora turbinata para
o ELP em 2021.

e Alexandrium tamarense (ndo ocorreu em 2021/2022)

Algumas décadas atras, a ocorréncia de dinoflagelados do género Alexandrium
estavam, em grande parte, restritas ao hemisfério Norte, principalmente na América do
Norte e Asia (Taylor, 1985). O primeiro registro de Alexandrium tamarense para o Brasil,
na costa do Rio Grande do Sul, ocorreu em 1996 (Odebrecht et al., 1997).

Andlises filogenéticas realizadas entre cistos coletados na Praia do Cassino,
proxima ao porto de Rio Grande (RS), com outros, da Argentina, Uruguai e Estados
Unidos descartam que a migracdo para o Brasil ocorreu por correntes maritimas,
aumentando a possibilidade de o processo de introducéo ter ocorrido por meio da agua

de lastro de navios oriundos do hemisfério norte.
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A sua presenca na costa do Rio Grande do Sul representa um potencial que pode
promover na regido impactos de ordem econdmica e de saude publica, uma vez que
toxina paralisante dos moluscos pode contaminar o marisco branco, que € explorado de
bancos naturais para o consumo humano (Persich et al., 2006). Embora ndo existam
dados, esse marisco e outros filtradores podem acumular, em seus tecidos, quantidades
de toxinas suficientes para intoxicar seres humanos ou causar danos a outros

organismos marinhos.

e Coscinodiscus wailesii (ndo ocorreu em 2021/2022)

A espécie é originaria da costa pacifica da América do Norte (até o sul da
Califérnia) e Japdo. Somente nas décadas de 80 e 90 foram encontradas nas costas da
Europa e América do Sul. No Brasil, o registro publicado de sua primeira ocorréncia é
para a costa do Estado do Parané por Valente-Moreira (1987).

E provavel que a espécie tenha sido transportada de outras latitudes por agua de
lastro de navios e/ou maricultura, provavelmente facilitado devido a sua capacidade de
formar células de resisténcia (Fernades et al., 2001). Essa diatomacea pode esgotar 0s
nutrientes da agua causando o aumento da turbidez. Na Baia de Paranagua, PR, a
floracdo dessa espécie resultou em competicdo por nutrientes e exclusao temporaria de

demais espécies do fitoplancton (Fernandes et al., 2001).

Duas novas espécies invasoras foram recentemente verificadas na area de estudo,
ambas hidromedusas, no entanto ndo ocorreram nas amostragens realizadas neste
monitoramento. Blackfordia virginica € um cnidario nativo do sudeste da Europa ou da

costa atlantica da América do Norte, introduzido em diversos sistemas estuarinos em
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todo o mundo. A sua dieta dieta esta baseada em copépodes, nauplios de cirripedios,
ovos de peixe e decapodes. Se caracteriza por alto potencial de predacdo sobre
copépodes, influenciando negativamente esse gruponem outros estuario do mundo onde
foi introduzida (Marques et al., 2013). Ja a espécie Cnidostoma fallax é costeira-
estuarina, teve a primeira ocorréncia no Brasil em 2012 (amostras de 2008). No ELP,
sua primeira ocorréncia foi em janeiro de 2012, alcangando um pico de densidade (11369
ind.m3, ~95% do total do zooplancton da amostra) em marco de 2012, sempre em
salinidades superiores a 4.

Mais recentemente, foi reportada uma espécie de gastropode chamada Rapana
venosa (Spotorno-Oliveira et al., 2020), que nao ocorreu nas amostragens deste
monitoramento. O gastropode é predador de bivalves, nativo do Leste da Asia. Foi
observado fora de sua distribuicdo natural em 1946, no Mar Negro e desde entdo vem
invadindo estuarios e areas marinhas ao redor do mundo. Estudo publicado por
Spotorno-Oliveira et al. (2020) amplia a distribuicdo da espécie para a costa sul
Brasileira. De acordo com este estudo a maioria dos espécimes foi coletado ao longo da
praia do Cassino, nas proximidades dos molhes. Esta espécie vem se espalhando desde
o Rio da Prata para o norte, provavelmente associada aos cascos de tartarugas

marinhas.
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Principais conclusdes para o ano de 2022

- Ao contrério do recrutamento anterior (2020) do camardo-rosa, que mostrou um
marcado adiantamento, este Ultimo ano apresentou um padrdo considerado normal.
Apesar da entrada de larvas ndo ter mostrado esse adiantamento, a condi¢ao
ambiental foi bastante favoravel, com baixa pluviosidade e facilitacdo da entrada de
agua salgada. Vale ressaltar, que nos ultimos 3 anos essa condicdo ficou bastante
evidente, com o ELP dominada por 4guas de maior salinidade durante o veréo.
Portanto, espera-se uma safra de sucesso em 2022. Essas variagdes interanuais sdo
bastante comuns na série histérica e ndo parecem influenciadas pela atividade

portuaria no momento.

- Em relagdo ao caranguejo R. harrisii, a espécie se mostra bem estabelecida na
regido, com populacdo plenamente funcional. O padrdao de maior abundéncia e
reproducdo no verdo se manteve para 2021/2022. Considerando que esta espécie
invadiu 0 ambiente via agua de lastro, a atividade portuaria € provavelmente responsavel
por essa invasdo bioldgica. Nesse contexto, € importante continuar monitorando os
movimentos de agua de lastro e suas possiveis relacdes com a bioinvasdo. Cabe
ressaltar que as amostragens realizadas dentro do PSP ndo possuem resolugao
taxonOémica que permita a identificacdo da espécie, sendo apenas citada como larva de
crustaceo. Os resultados preliminares obtidos através das analises genéticas sugerem
que a populacdo de R. harrisii do ELP se encontra em processo de estruturacao e

diferenciacdo genética em relagdo as demais analisadas. As ferramentas genéticas

utilizadas nesse relatorio irdo permitir conclusbes mais aprofundadas sobre o estagio de
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expansado ou retracdo da populagdo, assim como sua potencial fonte de invasdo. Com
base nos dados coletados durante 0 monitoramento e informacgdes disponiveis sobre a
espécie, € possivel deduzir que esta vem competindo e predando espécies locais,
podendo afetar o funcionamento do ecossistema. Para elucidar esta questéo, o préximo
passo seria avaliar seu conteudo estomacal e avaliar de que forma vem obtendo recursos
para o desenvolvimento da populagéo.

- Ainda sobre as espécies invasoras, foram coletados exemplares, provavelmente,
de Temora turbinata, um copépodo exatico, citado para a regido desde a década de 90.
Contudo, sua ocorréncia é esporadica e foi coletada apenas durante esse evento. Ao
contrario do caranguejo invasor, esse copépodo ndo parece estar plenamente
estabelecido, pois possui baixa frequéncia de ocorréncia e néo apresenta ciclos
biolégicos bem marcados na regido. Potencialmente pode competir com o copépodo
local do género Temora, mas apenas 0 monitoramento continuo ira permitir maiores
conclusdes.

- Em relagéo ao PSP, existe a necessidade de melhorar o preenchimento dos
formularios, a fim de possibilitar uma melhor analise da origem da agua de lastro e de
possiveis organismos exoticos/invasores contidos nela. Adicionalmente, sugere-se
aumentar o nimero de embarca¢des amostradas mensalmente, uma vez que a taxa de
sucesso no preenchimento dos formularios aumenta proporcionalmente com o ndmero
de amostras.

- Uma primeira avaliagdo sobre a ocorréncia e caracteriza¢ao dos residuos solidos
foi realizada, mostrando um primeiro panorama sobre a ocorréncia e descri¢cao qualitativa
desses residuos. Essa analise indicou dois picos de ocorréncia dos residuos, um no

inverno, possivelmente carregados pelo desague continental e outro ao final da
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primavera, inicio do verdo, possivelmente pela maior afluéncia de turismo. Os locais com

maiores abundéancia de plasticos sao as principais areas de pesca.
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