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1. INTRODUCAO

O monitoramento ambiental € uma importante ferramenta para avaliacdo do
impacto humano em ambientes naturais. E um processo de coleta de dados, estudo e
acompanhamento continuo e sistematico das variaveis ambientais, que tem como
objetivo identificar e avaliar (qualitativa e quantitativamente) as condicbes dos recursos
naturais em um determinado momento, assim como as tendéncias ao longo do tempo. A
finalidade do monitoramento € verificar se determinados impactos ambientais estdo
ocorrendo, podendo ser dimensionada sua magnitude e avaliada a eficiéncia de

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

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

uma condicionante especifica para a renovacao da licenca de operacéo.

Nesse contexto, o0 presente relatério inclui informacdes relativas ao
monitoramento do camardo-rosa (Penaeus paulensis) e das espécies invasoras,
relativos ao periodo entre janeiro a dezembro de 2023. O presente relatério inclui os
resultados que ja contemplam o0s novos objetivos adicionados durante a Ultima
renovacao do contrato (2022). Os novos objetivos incluem uma analise molecular da
diversidade genética e fonte de invaséo do caranguejo invasor Rhithropanopeus harrisii,
assim como uma modelagem de cenario que indica possiveis expansdes populacionais
frente a diferentes condigbes ambienatais. Adicionalmente, foi incluida uma analise de
previsdo de safra do camardo-rosa a partir de ferramentas de aprendizado de maquina

(Bauer et al., 2014).

Conforme solicitado em parecer do IBAMA, foram incluidas as analises das séries
temporais adquiridas durante todo o programa. Os resultados atuais permitem uma
comparacao de diferentes cenarios ambientais e suas respostas biologicas, 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 relatério.

1.1 Camardo-rosa

A espécie P. paulensis € endémica do sudoeste do Atlantico Sul, com distribuicdo
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 é um organismo estuarino-
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dependente que utiliza as zonas rasas dos estuérios, 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 regiao (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 ndo existam estatisticas oficiais
consolidadas, estima-se que, atualmente, a média de desembarques gira em torno de
2500 t. A pesca de P. paulensis na Lagoa dos Patos representou cerca de 40% da
producédo nacional da espécie, sendo 0 mais importante bercario do camarédo-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 esfor¢co aplicados (D’Incao et al.,, 2002; D’Incao e
Dumont, 2010; Kinas, 2016). Chama a atencao uma reducao ainda mais significativa nas
capturas nos ultimos 15 anos, com producdo média em torno de 1000 t (Kinas, 2016).
As Unicas excecdes 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 nao oficiais.

Na tentativa de prevenir o colapso da pescaria, foram adotadas medidas de
manejo e gestdo para a pesca estuarina, cujas principais normas incluem a proibicdo da
captura de camarfes 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
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fevereiro e maio (IN n° 3 de 9 de fevereiro de 2004). O defeso visa permitir 0
assentamento das pos-larvas e seu crescimento até a fase juvenil, assim como o retorno
de uma fracdo 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 populacao ficando cada vez menos frequentes. Isso implica em
uma diminui¢do da viabilidade da populacdo, 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).

A elevada variacdo no recrutamento € uma caracteristica das populacdes de
peneideos (D'Incao et al., 2002), familia a qual pertence o camarao-rosa. O complexo
ciclo de vida dessa espécie possui alta dependéncia de fatores ambientais difcultando o
entendimento de quais variaveis sdo relevantes em seu processo de recrutamento.
Assim como outros peneideos, o camardo-rosa possui um ciclo de vida bastante
complexo envolvendo diferentes fases larvais e diferentes ambientes, tornando sua
previsibilidade bastante dificil. Dessa forma, é necessaria uma combinacéao ideal entre
condicBes ambientais e disponibilidade de biomassa de larvas para que a producédo
pesqueira tenha sucesso. Nesse contexto, entender os principais fatores que
determinam esse sucesso sdo fundamentais para o desenvolvimento de modelos
preditivos de biomassa. Muitas abordagens analiticas vem sendo aplicadas, mas as

técnicas de aprendizado de maquinas tem se destacado nesta area do conhecimento.
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Através deste ferramenta pretende-se predizer o comportamento da safra no ELP e

identifcar varidveis ambientais e/ou ecoldgicas relevantes neste processo.

Para responder a estas perguntas, serdo utilizados algoritmos classicos de
mineracdo de dados para classificacdo, como arvores de decisdo, SVM e regras de
associacao, empregados em conjunto de dados com técnicas de metaaprendizado. Para
a aplicacao dos algoritmos e técnicas de classificacdo é proposta uma metodologia que
utiliza dados de meses anteriores em relacdo a safra a ser predita. Um conjunto de
atributos é inicialmente selecionado com base no conhecimento de especialistas, na
confiabilidade e periodicidade de atualizacdo dos dados. A composi¢cao do conjunto de
atributos varia de acordo com a resposta observada nos modelos construidos. Os
classificadores sao avaliados utilizando, dentre outros, um indice especifico para

problemas de classificacdo em que exista uma relacdo inerente de ordem entre as

classes (Bauer et al., 2014)

1.2 Espécies exoticas

Atualmente, cerca de 80% do volume de produtos negociados internacionalmente
€ 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 solido que eram posteriormente descartados no mar

guando o navio chegava ao porto. Nesse caso, o lastro era um vetor de invasao
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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 diatomécea asiatica no Mar do Norte foi detectada
(Ostenfeld, 1908). A escala do transporte de biota via Agua de lastro nao 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 revisédo 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 nédo-nativas (NIS) € um dos principais agentes da
mudanca da biodiversidade global (Sala et al., 2000) e que pode ser potencializado pelas
mudancas climaticas, que podem alterar os ambientes costeiros e facilitar a invasao
biologica (Walther et al., 2009). O estabelecimento de espécies vindas de outros
ecossistemas sejam eles preservados ou antropizados, e seu posterior alastramento,
alterando padrGes de diversidade biolégica, € denominado invasao biologica (NISC,

2001).

Estima-se que cerca de 3.500 milhGes de toneladas de agua de lastro séo
transferidas anualmente por navios mercantes em todo o mundo (Endresen et al., 2004).
Atualmente, esta é considerada a segunda maior causa de perda de diversidade
bioloégica, podendo originar mudancas na estrutura e na funcdo dos ecossistemas,

aumentando a homogeneizacdo da biota. Espécies exoticas invasoras causam
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prejuizos, ndo s6 ao ambiente natural, mas também a 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 exotica invasora”, por sua vez, € 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,
ameacgam a permanéncia das espécies nativas, notadamente em ambientes frageis e

degradados.

Espécies exoticas invasoras ja contribuiram, desde 1600, com o desaparecimento
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 0 numero de espécies exoticas que ja foram identificadas nesses seis
paises estudados, estimou-se que um total aproximado de 480 mil espécies exoticas ja
foram introduzidas aos diversos ecossistemas da Terra. E preciso ressaltar que nem toda
espécie exdtica é invasora. Para uma espécie tornar-se invasora ela precisa ter mais
sucesso competitivo do que as espécies nativas, com relacdo a alimentacao e ocupacao
de ambientes, precisa se disseminar no novo ambiente, aumentar suas populacdes e

causar danos (Coradin e Tortato, 2006).



Universidade Federal do Rio Grande M
‘ ’ Instituto de Oceanografia Es b

ITRG Laboratério de Crustaceos Decapodes

Apenas nesses seis paises estudados, as estimativas com relacdo a perdas
econdmicas anuais decorrentes da introducdo de pragas nas culturas, pastagens e nas
areas de florestas atingem cifras que se aproximam dos 250 bilhdes de dolares. Célculos
das perdas ambientais anuais relativas a introducdo de pragas nesses mesmos paises
indicam que o montante ultrapassa os 100 bilhées de ddlares. Estimativas globais giram
em torno de 1,4 trilhdes de dolares de prejuizos anuais, o 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 bioinvasédo: 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 é considerada como contida (foi introduzida, mas ocorre apenas em
condicBes artificiais de producdo, pesquisa, comeércio), presente (foi introduzida e
ocorrem em ambientes naturais), estabelecida (a espécie estabeleceu populacéo viavel)
e invasora (a espécie esta se dispersando, novas populacbes estdo sendo
estabelecidas). Nesse contexto, € importante que estas espécies sejam continuamente

monitoradas e seus status atualizado.

Descricdes 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
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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 opera¢cdes 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 mitigacdo da invasao bioldgica 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

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 colénia (ufc) por 100 ml de Vibrio cholera
4)  Menos de 250 ufc por 100 ml de Escherichia coli
5) Menos de 100 ufc por 200ml de Enterococci intestinal

Em muitos casos, essa adequacdo as normas exigira uma mudanga nos sistemas

de manejo da agua de lastro das embarcagfes. Existem atualmente alguns sistemas
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para tratamento da dgua 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 avaliacdo mais criterioso.
Adicionalmente, desde 2017 as embarcagOes precisam apresentar um plano de manejo

da &gua 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 introducédo e dispersdo do mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei) na
década de 90. Essa espécie causou o entupimento de tubulacdes e obstrucdo de filtros
na usina hidrelétrica de Itaipu (Mansur et al., 1999; Danrigran e Drago, 2000), tendo
impulsionado o Brasil a adotar suas préoprias normas em relacéo a agua de lastro. Em
um trabalho mais recente (Silva e Barros, 2011), foi verificado que em praticamente todos
os estados brasileiros héa 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 regifes costeiras sdo particularmente
susceptiveis a introducdo de espécies exoticas, ja que estdo ligados as atividades que
sao os principais vetores de introducéo, 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 estuario 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 invasao do mexilhdo
dourado Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) foi registrada para a Lagoa dos Patos.

Limnoperna fortunei é um bivalvo de agua doce, nativo de rios da China e sudeste
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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 introdugdo na América do Sul provavelmente ocorreu devido as descargas de agua
de lastro com altas concentracdes de larvas do bivalvo (Darrigran e Pastorino, 1995). A
partir da colonizacao 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?2 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
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 &
capaz de ocupar regides estuarinas e costeiras devido a sua alta tolerancia a variacées

de salinidade e temperatura, assim como sua alta fecundidade, crescimento rapido e
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tolerancia a poluicdo da 4gua 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
de Temora turbinata foram identificados. Esse organismo é 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 aguas 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.

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 estd bem estabelecido na regido

(D’Incao e Martins, 1998; Tavares e Mendonca Jr, 2004). A espécie € um caranguejo
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pequeno e eurialino e estd tipicamente associado com habitats estuarinos abrigados
(Petersen, 2006). Nao existem estudos quantificando o impacto de R. harrisii nas
comunidades onde foi introduzido, porém ha evidéncias de que esta espécie pode alterar
as interacdes entre as espécies nativas e causar danos econémicos (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 bentéfagos (Zaitsev
e Oztiirk, 2001). Por possuir habitos cripticos busca refugio em tubula¢cdes e dutos. No
Mar Céaspio, onde a densidade é bem elevada, este caranguejo é responsavel pelo
incrustamento de tubulacdes 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 regido (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
do monitoramento ambiental de longo prazol (Zaitsev e Oztiirk, 2001), justificando a
importancia de uma analise populacional assim como genética desta espécie em locais
de invasao recente. Para esta abordagem, foi selecionado o DNA mitocondrial, j& que
apresenta grande variabilidade de taxas de mutacao (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 invasao desta espécie.
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Outra vantagem do uso do COI € que este € 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.
Residuos sélidos

A presenca de residuos sélidos tem sido relatada em quase todos o0s
ecossistemas do planeta (Cozar et al., 2014; Lacerda et al., 2019; Mazzolini, 2010,
Jambeck et al., 2015). Estes ambientes sdo 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,
portuarias e descartes de plataformas de petroleo, embarcacdes comerciais, militares e
até mesmo de pesquisa (lvar do Sul e Costa, 2007; Sheavly e Register, 2007; Jambeck
et 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
servicos dos ecossistemas (Beaumont et al., 2019). Dentre os problemas ocasionados
pelo plastico no ambiente esté 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 sdo

fundamentais para poder desenhar planos de mitigacao.

Com base nos exemplos acima citados, a¢cdes de monitoramento ambiental séo
essenciais pois, fornecem informacgdes sobre os fatores que podem influenciar o estado
de conservacao, preservacdo, degradacdo e recuperacdo ambiental de uma

determinada regido estudada. O monitoramento ambiental permite ainda compreender
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melhor a relagéo 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 biologicos 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.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Monitorar a abundéancia de juvenis e subadultos de P. paulensis e
relacionar os dados de densidade com fatores ambientais e biol6gicos que
influenciam o recrutamento.

o Monitorar a ocorréncia de espécies invasoras no ELP através de
coletas de zooplancton, arrasto de fundo e coletores fixos.

o Analisar a variabilidade espacial e temporal da comunidade
zooplancténica

o Relacionar as possiveis ocorréncias das espécies do zooplancton
descritas na analise da agua de lastro (PSP) com aquelas encontradas nas
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coletas do ELP

o Avaliar a distribuicdo e abundéancia do caranguejo invasor R. harrisii
através de coletores fixos e a sua variabilidade genética e potencial fonte de
invasao através do marcador mitocondrial Citocromo C Oxidase Subunidade I.

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

o Utilizar um modelo fisico-bioldgico para previsdo da safra do
camarao-rosa

. Utilizar um modelo de expanséo geografica para simular cenarios
possiveis para a expansao do caranguejo invasor R. harrisii.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Dados continuos (meteorolégicos, 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.

3.2. Amostragem com coletores fixos (armadilhas)
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As amostras objetivando os adultos e juvenis de R. harrisii foram obtidas
mensalmente entre janeiro e abril de 2023, distribuidos em trés pontos dentro do Estuério
da Lagoa dos Patos. Tais pontos foram definidos como: Barra, Museu e llha
(Bandeirinhas) (Figura 1). Conforme solicitado em parecer do IBAMA, todos os dados da

série histoérica entre 2014 e 2022 foram incluidos nas andlises contidas nesse relatério.

Banderin

~ sle ~r
(.Oot\k eart

Figura 1. 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 1), 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

para laboratério onde foi realizada a biometria. Para este relatério, foram utilizados dados
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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 dissertacées de
mestrado estavam sendo desenvolvidas e perimitiram a continuidade das coletas

mantendo a padronizacdo das mesmas.

Figura 2. 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
laboratorio 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 3). Os

individuos foram classificados em juvenis, adultos e fémeas ovigeras.
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Figura 3. Individuos de R. harrisii, e equipamentos utilizados para sua biometria.

3.3Coletas com arrasto de fundo e zoopléancton

As saidas de campo foram realizadas a bordo da LOc. Larus, com duas esta¢cdes
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 4).

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 5). A duracdo 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 embarcacdes 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 nao 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 camar&o-rosa durante
esses meses utilizando amostras oriundas da pesca, combinadas com modelos de
previsdo de crescimento, permitindo estimar a evolugéo das coortes ao longo do periodo
gue as coletas com a LOc. Larus estiveram suspensas.

Com a possibilidade de utilizar uma embarcacéo pesqueira, as coletas com rede
de arrasto de fundo e de plancton puderam ser retomadas e mantidas até o presente
momento (Figura 6), permitindo acompanhar todo o processo de recrutamento para a
safra de 2020/2021 uma vez que ndo ha entrada de larvas no outono e inverno, mas
potencialmente durante a primavera, e dar continuidade até hoje ao monitoramento. A
mudanca na embarcacéo 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 6).
Os 5 pontos amostrais também foram mantidos. Apesar da diferenca na embarcacao,
entende-se que os dados sdo 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 4. Em amarelo as estacdes amostrais realizadas durante os embarques com a
LOc. Larus e embarcacédo de pesca. A estacdo #1 foi excluida das amostragens por
apresentar grande dificuldade de acesso com as embarcacdes disponiveis.

Figura 5. LOc.Larus, e coletas de zooplancton e fauna demersal e benténica.
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Figura 6. Embarcacao de pescador utilizada nas coletas de arrasto de fundo e plancton.

Analise de previséo de safra do camaréo-rosa

Com o objetivo de melhorar a previsao sobre a produtividade da safra foi proposto
0 objetivo de analisar o complexo ciclo de vida do camar&o-rosa encontrado no Estuario
da Lagoa dos Patos (ELP), no municipio de Rio Grande (Rio Grande do Sul, Brasil), por
meio do uso de técnicas de aprendizado de maquina. Dois objetivos sdo estabelecidos:
predizer o comportamento da safra no ELP e identificar variaveis ambientais e/ou
ecoldgicas relevantes neste processo.

Algoritmos classicos de mineracdo de dados para classificacdo, como arvores de
decisdo, SVM e regras de associa¢do, sdo empregados em conjunto com técnicas de
metaaprendizado. Para a aplicacdo dos algoritmos e técnicas de classificacao € proposta
uma metodologia que utiliza dados de meses anteriores em relacéo a safra a ser predita.
Um conjunto de atributos € inicialmente selecionado com base no conhecimento de
especialistas, na confiabilidade e periodicidade de atualizacdo dos dados. A composicao

do conjunto de atributos varia de acordo com a resposta observada nos modelos

construidos. Os classificadores sao avaliados utilizando, dentre outros, um indice
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especifico para problemas de classificacdo em que exista uma relagao inerente de ordem

entre as classes. Para maiores detalhes sobre o método, consultar Bauer et al., 2014.

3.4Diversidade genética e andlise da origem da invasdo do caranguejo
Rhithropanopeus harrisii
Trinta exemplares de Rhithropanopeus harrisii foram coletados na Lagoa dos
Patos (Ilha dos Marinheiros), colocados em alcool 70% e levados para o Laboratério de
Ecologia Molecular Marinha (LEMM) da Universidade Federal do Rio Grande onde foram

armazenados no freezer a -4°C.

a) Extracao, Amplificacédo e Purificacdo do DNA

Devido ao pequeno tamanho dos caranguejos desta espécie, foram utilizadas
para a extracdo 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 espectrofotdmetro 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)
utilizando-se primers desenvolvidos no LEMM (Forward 5
GGAGCATGAGCTGGTATAGTAGG 3 e Reverse 5
CGACCCTGCTGGAGGAGGAGACCC 3) (Figura 7). Os primers foram desenhados
usando sequéncias de DNA de Rhithopanopeus harrisii para esta mesma regido,
disponiveis no GenBank (National Center Biotechnology Information) como modelo

(Garcia et al., 2010; Boyle et al., 2010). Oligoanalyser (PrimerQuest program, acessado
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em 23/07/2021) foi usado para verificar a eficiéncia dos primers. A reacdo de PCR e a
programacdo 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 tampao TBE. O gel foi visualizado e
fotografado em um transiluminador UVPR M20 (Figura 7) e os produtos amplificados de
dois exemplares foram purificados por precipitacgio com PEG 8000 20%
(PolyethyleneGlycol PM 8000) segundo Hartley e Bowen (1996) e ressuspendido em
tampdo TE*. Os produtos purificados destes quatro exemplares foram entéo
sequenciados em ambas as direcdes através do método Sanger pela empresa

ACTGene, para confirmacao da regiao amplificada.

52 531 54 55 56 57 57d B8 59.B

Figura 7 - 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)

b) Analises Moleculares

O programa Bioedit verséo 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
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GenBank. O programa DNAsp 6.12.03 (Rozas et al., 2017) foi usado para calcular o
namero de haplotipos e gerar arquivos para serem utilizados nos programas Arlequin e
PopART. Os diferentes haplétipos 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 (1) e haplotipicas (h) e
nameros de sitios polimdrficos (s). A estruturacao e diferenciacado genética foi também
inferida pelo Arlequin 3.1 usando valores de Fst calculados através de diferengas

pairwise com o indice de significancia baseado em 1023 permutacdes.

Analise de expansédo demografica do caranguejo invasor R. harrissi

A extensao geografica de treino dos modelos e as amostras de background foram
restritas a area de captura da espécie dentro do Estuario da Lagoa dos Patos
(51°30'00"W - 52°39'60"W e 30°35'00"N - 32°35'00"S). Posteriormente, os modelos
foram preditos para a regido costeira Sul do Brasil (Santa Catarina e Rio Grande do Sul),
Uruguai e norte da Argentina. Como uma forma de limitar a area de extensdo dos
modelos apenas a areas biologicamente relevantes, a extensao de estudo foi limitada a
faixa batimétrica entre 0 a 100m.
Dados bioticos

Para a geracéo dos modelos foram utilizados registros primarios georreferenciados
de captura de Rhithropanopeus harrisii dentro do Estuéario da Lagoa dos Patos. Esses
registros compreenderam 4 pontos de ocorréncia denominados Bandeirinhas, Museu,

Barra e S&o Lourenco do Sul. O conjunto de dados utilizado nesse estudo foi apenas de
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presenca (PO), significando que registros de auséncias néo foram considerados(Bryn et

al., 2021).

Cenario dos modelos

Inicialmente os modelos de adequabilidade de habitat foram calibrados e preditos
para o tempo presente. Posteriormente, os modelos calibrados no tempo presente foram
projetados para diferentes cenarios climaticos futuros previstos para médio prazo (2050)
e longo prazo (2100). Para isso, utilizamos os cenarios climéticos projetados pelo 5°
Relatério de Avaliagdo do IPCC, baseados nos Caminhos Representativos de
Concentracdo para modelagem do clima (do inglés, Representative Concentration
Pathways - RCPs). Os RCPs representam possiveis caminhos para os principais agentes
propulsores das mudancas climaticas, assim como também indicam as tendéncias sobre
a temperatura global. O valor do RCP indica valor de forcante radioativa ou fluxo de
radiacdo, sendo expresso em Watts por metro quadrado (W m) (van Vuuren et al.,
2011). Esse valor traduz a tendéncia de concentracédo de gases do efeito estufa e uso
do solo até o final do século, com valores baixos representando cenarios mais otimistas
(menor efeito estufa) e valores mais altos, cenarios mais extremos (maior efeito estufa).

Dentre os cenarios disponiveis, usamos as camadas para as condi¢cdes ambientais
futuras RCP 4,5, RCP 6,0 e RCP 8,5. Desse conjunto, os RCPs 4,5 e 6,0 sdo cenarios
considerados como intermediarios e caracterizados pela estabilizacdo da emisséao de
gases do efeito estufa até o fim do século, assumindo concentracdo constante apds o
ano de 2150. J4 o RCP 8,5 é um cenario mais pessimista e extremo pois considera a
continua elevacao das emissfes de gases estufa ao longo do tempo. Para permitir a

comparacao entre as projecdes, tanto os modelos de nicho elaborados para o cenério
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climatico atual quanto os modelos projetados para os cenarios futuros utilizaram as

mesmas variaveis e seguiram 0s mesmos procedimentos de recorte.

Dados abidticos

Inicialmente foi selecionado um conjunto de 18 camadas ambientais marinhas a
nivel global, que podem agir como determinantes na distribuicdo atual do caranguejo e
qgue tinham camadas correspondentes disponiveis nos cenarios futuros. O conjunto foi
composto de 16 camadas bioclimaticas dindmicas de acordo com os diferentes cenarios
de RCP, provenientes da base de dados Bio-ORACLE v.2.2 (Assis et al., 2018) e 2
camadas topograficas estaticas provenientes da base de dados MARSPEC (Sbrocco e
Barber, 2013), padronizadas com resolucao espacial de 5 arcminutos (0,08° ou 9,2 km
no equador). As camadas foram obtidas através do pacote ‘sdmpredictors’(Bosch, 2020)
e padronizadas (Zuur et al., 2010) antes de seguir para as analises posteriores. Uma
analise de correlacao de Pearson (Pacote ‘ENMTools’ — Warren e Dinnage, 2020) e fator
de inflacdo de variancia (VIF, pacote ‘usdm’ — Naimi et al., 2014) foram aplicadas entre
todas as possiveis combinacdes das variaveis iniciais, como forma de analisar a
correlacdo e multicolinearidade entre as camadas (Marquardt, 1970) e evitar sobreajuste
dos modelos. Apenas variaveis com correlacédo abaixo de 0,7 e VIF menor ou igual a 4
foram mantidas para a constru¢cdo dos modelos. A bioecologia do conjunto de espécies
avaliadas foi utilizada como critério para a selecdo de quais variaveis deveriam ser
mantidas ou retiradas da construcdo dos modelos. Ao final, foram mantidas 11 variaveis

climaticas que foram utilizadas como preditoras na construcédo dos modelos (Tabela 1).
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Tabela 1 - Lista de variaveis ambientais marinhas usadas para construcdo de

modelos de adequabilidade de habitat para Rhithropanopeus harrisii, nos cenarios

presente e futuro.

Cddigo da camada

Nome

Descri¢do

bathy_5m

biogeo06_bathy_slope_5m

chlomax_ss

chlomean_ss

chlomin_ss

chlorange_ss

curvelmax_bdmax

curvelmin_bdmax

curvelmeans_bdmax

curvelrange_bdmax

salinitymax_bdmax

salinitymin_bdmax

salinitymean_bdmax

Batimetria

Declive batimétrico

Concentragdo de clorofila
(méxima)
Concentragdo de clorofila
(média)
Concentragdo de clorofila
(minima)
Concentragdo de clorofila
(variagdo)
Velocidade de corrente
(maximo em maxima
profundidade)
Velocidade de corrente
(minimo em maxima

profundidade)

Velocidade de corrente (média

em maxima profundidade)
Velocidade de corrente
(variagdo em méaxima
profundidade)
Salinidade da agua (méaximo
em maxima profundidade)
Salinidade da agua (minimo

em maxima profundidade)

Salinidade da dgua (média em

maxima profundidade)

Profundidade do fundo do mar
Ainclinagdo batimétrica foi medida em graus variando de 02
(superficie plana) a 902 (inclinagdo vertical).
Concentragdo maxima de massa de clorofila na superficie do
mar

Concentragdo média de massa de clorofila na superficie do mar

Concentragdo minima de massa de clorofila na superficie do mar

Variagdo da concentragdo de massa de clorofila na superficie do
mar
Velocidade maxima da dgua do mar na profundidade maxima do

fundo

Velocidade minima da dgua do mar na profundidade maxima do

fundo

Velocidade média da dgua do mar na profundidade maxima do
fundo
Variagdo da velocidade da dgua do mar na profundidade maxima

do fundo

Salinidade maxima da agua do mar no fundo na profundidade
maxima do fundo

Salinidade minima da dgua do mar no fundo na profundidade
maxima do fundo

Salinidade média da agua do mar no fundo na profundidade

maxima do fundo
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Salinityrange Salinidade da agua (variagdo Variagdo da salinidade da dgua do mar no fundo na
em maxima profundidade) profundidade maxima do fundo
templtmax_bdmax Temperatura da superficie do Temperatura maxima da superficie do mar em longo prazo

mar (méaximo de longo prazo)
tempmin_bdmax Temperatura da dgua do mar Temperatura minima da agua do mar no fundo na profundidade
(minimo em méxima mdxima do fundo
profundidade)
tempmean_bdmax Temperatura da dgua do mar Temperatura média da dgua do mar no fundo na profundidade
(média em maxima maxima do fundo
profundidade)
temprange_bdmax Temperatura da dgua do mar Variagdo da temperatura da dgua do mar no fundo na
(variagdo em maxima profundidade maxima do fundo

profundidade)

Variaveis em negrito representam as camadas que foram mantidas como
preditoras para os modelos, apos os procedimentos de avaliacdo de correlagdo e

colinearidade.

Algoritmos

Para a andlise no espaco-G, foi utilizada uma técnica de agregacao de resultados
de diferentes algoritmos em um modelo consensual (ensemble). Esta técnica consiste
na combinacdo de modelos que utilizam diferentes abordagens (Hao et al. 2020). Para
esse estudo, foram utilizadas 3 abordagens diferentes para produzir os mapas de
predicdo para a espécie: envelope climatico - Random Forest — RF; Support Vector
Machines — SVM (Guo et al., 2005); e maxima entropia (Phillips et al., 2006)
implementado no MaxEnt versao 3.4.4 (Phillips et al., 2020). Os algoritmos foram
escolhidos pelas suas popularidades e boas performances mesmo com baixo nimero de

ocorréncias. Para construir os modelos utilizamos o pacote ‘dismo’ v.1.3-5 (Hijmans et
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al., 2017)para o algoritmo MaxEnt, ‘kernlab’ v.0.9-30 para o SVM (Karatzoglou et al.,
2004) e ‘randomForest’ v.4.7-1.1 para o Random Forest (Liaw e Wiener, 2002).

As escolhas e ajustes de configuracdes dos algoritmos para a modelagem é
conhecido por afetar seu desempenho preditivo, porém esses ajustes é uma tarefa dificil
guando se trabalha com um grande nimero de modelos de uma s6 vez (Merow et al.,
2013; Hao et al., 2020). Por esse motivo, foram utilizadas as mesmas op¢des de ajustes

padréo para todos os algoritmos entre todos os cenarios avaliados.

Modelos de distribuicdo

Foram executadas 100 réplicas de cada modelo. Ao final, foi utilizada uma técnica
de agregacéo de resultados (Ensemble) para gerar mapas de consenso. Esses mapas
foram gerados, inicialmente padronizando todos as projecfes e em seguida calculando

a média dos resultados.

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

revisao bibliogréfica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Um total de 85 espécies foram capturadas entre janeiro e dezembro de 2023,

sendo 58 no arrasto de fundo, 11 nos coletores fixos e 16 nas coletas de plancton. Vale

ressaltar que foi registrada a ocorréncia de 1 nova espécie exotica durante este ciclo de

amostragens, Charybdis hellerii, esta espécie foi coletada por primeira vez em 2022, mas

s6 neste periodo amostral que pode ser identificada. A lista completa das espécies e sua

forma de coleta econtram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Lista das espécies capturadas para cada tipo de amostrador utilizado no
periodo entre janeiro e dezembro de 2023. Em verde estdo marcadas as espécies que

nao tinham sido reportadas anteriormente

Arrasto Armadilhas

Plancton

Achelous spinimanus Achelous spinimanus
Anchoa marinii Aerenaeus cribrarius
Arenaeus cribrarius
Artemesia longinaris
Callinectes danae

Callinectes sapidus
Charybdis hellerii
Cyrtograpsus angulatus
Neohelice granulata
Callinectes sapidus Palaemon argentinus
Catathyridium garmani Panopeus austrobesus
Chloroscombrus chrysurus ~ Penaeus paulensis
Citharichthys spilopterus Pseudopalaemon bouvieri
Conodon nibilis Rhithropanopeus harrisii
Cyphocharax voga

Cyrtograpsus angulatus

Diplodus argenteus

Engraulis anchoita

Eucinostomus gula

Genidens genidens

Genidens sp.

Hypleurochilus fissicornis

Lagocephalus laevigatus

Loligo sp.

Lycengraulis grossidens

Macrodon atricauda

Callinectes ornatus

Menticirrhus littoralis
Menticirrhus sp.
Menticirrus americanus

Artemesia longinaris
Callinectes sapidus
Cyrtogreapsus angulatus
Daphnia sp.

Emerita brasiliense

Exhippolysmata oplophoroides

Loxopagurus loxochelis
Lucifer faxoni

Neohelice granulata
Panopeus bermudensis
Penaeus paulensis
Pinnixa spp.

Poliqueta
Rhithropanopeus harrisii
Sagitta spp.

Sergio mirim
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Micropogonias furnieri
Mugil liza

Odontesthes argentinensis
Orthopristis ruber
Orthopristis rubra
Paralichthys orbignyanus
Paralonchurus brasiliensis
Parapimelodus nigribarbis
Pellona harroweri
Penaeus paulensis
Peprilus paru

Percophis brasiliensis
Pimelodus maculatus
Pimelodus nigribarbus
Pleoticus muelleri
Pogonias courbina
Pomatomus saltatrix
Prepillus paru

Prionotus punctatus
Rhamdia quelen
Sardinella brasiliensis
Selene setapinnis

Selene vomer

Sphyraena tome

Stellifer sp.
Stephanolepis hispidus
Symphurus jenynsii
Synodus foetens
Trachinotus coralinus
Trachinotus marginatus
Trichiurus lepturus
Urophycis brasiliensis

4.1 Analise da variacao espacial e temporal do zooplancton

Existe uma variacéo espacial e temporal da comunidade do zooplancton quando
analisada a série temporal entre 2018 e 2023. Ao realizar a andlise de Permanova pode
se constatar diferencas significativas entre os anos (P: 0,0001), os locais amostrados
(P=0,0016) e as estacdes do ano (P=0,0387). Ja nos meses dentro de cada estacéo néo

foi detectada diferenca significativa, porém a estrutura da comunidade do zooplancton

32



Universidade Federal do Rio Grande
‘ ) Instituto de Oceanografia

~— Laboratério de Crustaceos Decédpodes
FURG

varia de forma diferente em cada més e em cada estacao entre os pontos de coleta
(P<0,01).

Quando analisado graficamente através de um nMDS, pode se observar como a
estrutura da comunidade zooplanctonica foi muito diferente em 2023 dos restantes anos
amostrados. E os anos 2021 e 2022, apesar de ser mais semelhantes aos anos
anteriores que o0 2023, também resultam numa agrupacao diferente aos 3 primeiros anos
amostrados. Essa caracteristica peculiar do ano de 2023 esté claramente relacionada ao

padréo de pluviosidade muito elevada no segundo semestre de 2023 (Figura 8).
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Figura 8. Analise de MDS da comunidade zooplanctonica para a série histérica
entre 2018 e 2023.

Quando se olha a estrutura da comunidade por local de amostragem ja a diferenca
nao fica tdo clara dada a disperséo dos dados, mas uma maior homogeneidade entre as
amostras do Cassino (mais semelhantes também a Sédo Jose do Norte) e uma maior

dispersédo nos restantes locais. Também pode ser observada uma maior semelhanca
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entre a estrutura da comunidade entre Mangueira e Diamante, enquanto as amostras de
Graxa tendem a semelhar-se mais com Cassino e S&o Jose do Norte (Figura 9). E de
esperar que as estruturas da comunidades nas zonas adjacentes a Lagoa dos Patos
(Cassino e Sao José do Norte) sejam mais homogéneas que 0s pontos interiores da

lagoa, por conta da maior estabilidade das condicbes ambientais marinhas.
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Figura 9. Analise de MDS da comunidade zooplanctdnica para a série histérica

entre 2018 e 2023.
4.2. Analise das séries temporais:
Camarao-rosa

A anadlise 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-cénica de
plancton foram usados em conjunto para descrever as diferentes fases do ciclo de vida
da espécie no estuario e zona costeira adjacente. A abundéancia desses individuos tem

sido apontada como importante indicador da magnitude da safra (Bauer et al., 2014).
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Safra 2014/2015

A safra de 2014/2015 se caracterizou pela elevada vazdo de &gua-doce, com
salinidades médias mensais para o segundo semestre que variaram entre 0,05 (outubro)
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 estagdes
posicionadas na regido marinha adjacente (Cassino e Sao José do Norte). Durante esse
periodo de recrutamento ficou, portanto, evidente que havia disponibilidade de poés-
larvas na regido adjacente, mas que foram impedidas de entrar no estuario devido a
elevada vazdo de agua-doce. Amostras oriundas de outros projetos do Laboratorio de
Crustaceos (ex. PELD), verificaram a presenca de pos-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 funcao do predominio de correntes de vazante durante o periodo, as larvas
foram impedidas de recrutar ao estuario e podem ter sido atraidas para os depésitos de
lama posicionados mais ao sul. E importante frisar que esses lotes de larvas que
assentaram na regido costeira tem baixissima probabilidade de sobrevivéncia, uma vez
gue, apesar do sedimento fino, as demais condi¢des de protecédo (vegetacao) e alimento
nao estardo disponiveis.

Durante esse ano ndo foram mais coletadas larvas no plancton depois de dezembro.
Uma fracdo dessas larvas conseguiu entrar no estuario, resultando em um pico de
abundancia 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
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que ocorreu entre marco e junho de 2015, permitindo o rapido crescimento e alta
sobrevivéncia dos juvenis.
O monitoramento foi supenso entre o0 segundo semestre de 2015 e setembro de 2017,

nao tendo sido, portanto, monitorada as safra 2015/2016 e 2016/2017.

Safra 2017/2018

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 pés-larvas do
camaréo-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 margo
(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 0s juvenis se
desenvolvem. Apds marco de 2018 nota-se a auséncia de pos-larvas do camarao-rosa
na regido de amostragem, indicando que a temporada de suprimento de larvas para a
Lagoa dos Patos cessou, possivelmente em funcdo da inversdo 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
abundancia de larvas diminuiu durante o més de dezembro. Cabe ressaltar, que os
dados de abundancia das larvas do camardo-rosa incluem as estacdes estuarinas e
marinhas. Portanto, a abundancia de larvas coletadas n&o esta diretamente relacionda
CcOm 0 sucesso no recrutamento e posteriormente da safra.

Estudos recentes realizados para essa populacao (Neunfeld, 2014) indicam que as

pos-larvas dessa espécie sdo majoritariamente capturadas na regidao marinha entre os
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estagios PL 8 e 9 (>90%), que seriam os imediatamente anteriores aqueles que a larva
muda do habito plancténico para o benténico. 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
estuarios regulados por maré, onde as larvas tem a oportunidade de entrar na zona de
bercario 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
arrebentacédo da praia do Cassino, que por sua vez depende da vazao do estuario. Existe
uma relagéo forte entre a abundancia de larvas na zona de arrebentagéo forado estuario
e a alta vazao de agua 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?3 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, é fundamental que
a circulagdo promova a entrada de agua marinha para o estuério, carregando assim as
pos-larvas. Investigacdes anteriores sobre a abundéancia de pés-larvas na zona de
arrebentacdo do Cassino e Sado 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 camaréo-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
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metamorfose e param de se alimentar enquanto aguardam uma oportunidade de entrar
no estuario. Sabe-se também que esses eventos de entrada de &gua 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.
Considerando a safra de 2018, foram anotados 3 picos de entrada de pés-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 producao 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
camarao, 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 poés-
larvas, dessa vez anotado no interior do do estuario. 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.
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Safra 2018/2019

Para a safra de 2019, foi anotado um pico de larvas recém assentadas em
novembro/2018 (20,5 ind/20m?), na estacéo proxima a Barra do Rio Grande, na regiéo
conhecida como Saco dos Pescadores (Graxa), indicando potencial para uma boa safra.
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
abundancia das larvas na regido marinha (Cassino) evidenciado pela elevada
abundancia de poés-larvas concentradas nessa regido. O fato de as pos-larvas terem
recrutado predominantemente em bercarios no baixo estuario pode ter favorecido o
transporte involuntario das mesmas para a regido 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 préxima a zero entre a segunda quinzena de outubro
e inicio de dezembro (Figura 10). 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 11). No més de outubro (2019) observa-se o primeiro sinal (6,71) de
gue o periodo de suprimento de larvas teve inicio. Essas pos-larvas foram capturadas
na estacdo em Sao José do Norte, tendo provavelmente recrutado durante a primeira

guinzena desse més, marcado por duas entradas bastante importantes de agua salgada
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no estuério. Contudo, com o estudrio ainda expulsando grande quantidade de agua doce
gue 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
pode ser observada na concentracao 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 comecga 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 nha regiao do baixo estuario. Esse padrao indica
gue as larvas recrutaram muito tardiamente, inclusive ja com a safra aberta (fevereiro).
Os dados de abundéancia das larvas reforcam essa ideia, com um pico durante fevereiro

(4.7 ind/100m?3) (Figura 11).
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Figura 10.Variacdo da salinidade diaria durante a safra 2019/2020.
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Figura 11. Densidade de pés-larvas (Ln individuos/100m?3) coletadas mensalmente com
rede cilindro-conica 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 agua marinha (dezembro-abril). A partir de
fevereiro/marco o ELP ficou totalmente dominado por aguas marinhas até sua porcéo
mais ao norte (Sao Lourenco do Sul), garantindo boas capturas de camardo no estuario
superior (Figura 12). Essa dispersédo da agua salgada para o norte do ELP resulta em
maior amplitude espacial da producdo, 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 fracdo consideravel de individuos ainda

consiga migrar de volta para o oceano e completar o ciclo de vida.
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Figural2. Imagens aéreas da regido de Sao Lourenco do Sul e das capturas de camaréo
realizadas durante a safra 2019/2020.

No entanto, uma entrada tardia de pos-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 4gua salgada podem
resultar em uma boa safra (2000 t).

Com a decretacdo da pandemia, as coletas com embarcacbes da FURG foram
suspensas e a estratégia utilizada foi coletar amostras com os pescadores para que a
informacado sobre a safra atual fosse mais precisa. Durante o0 més de marco os juvenis
com tamanho comercial de 90 mm representaram aproximadamente 50% da
amostragem (Figura 13). Portanto, as amostragens indicam que a IN 03/2004 ainda nao

estava sendo atendida, uma vez que a tolerancia para capturas de individuos menores

42



Universidade Federal do Rio Grande P}
‘ ) Instituto de Oceanografia 4 ‘fﬂ%"
Crer Laboratério de Crustaceos Decapodes \ e 4

que 90 mm € 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 camardes maiores e aumentando a fragdo de individuos menores (Noleto-Filho et al.,

2017).
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Figural3. Porcentagem de captura dos diferentes cumprimentos do camaréo 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 14). A estacdo mais ao
norte (Diamante) apresentou menor densidade. A importancia do Saco da Mangueira
como principal bercério para a espécie foi confirmada em estudo recente que avaliou a
distribuicdo e abundéncia 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 Sao José do Norte) ndo apresentaram a maior densidade de larvas.
Isso indica que estas encontraram uma possibilidade de recrutar ao estuério e assentar
nos bercarios, deixando a zona de arrebentacdo na regido marinha. Nessa situacao,
ficou novamente evidenciado que a estacdo do Graxa é um local de passagem e que a

Mangueira representa o principal bercério.

20 4
18 A
16 A

14

10 A

ind/100 cm3

4_
O T T T T
SIN

Cassino Graxa Mangueira Diamante

Figura 14. Variacdo espacial da densidade de pés-larvas coletadas no ELP e regido
adjacente na safra 2019/2020. Os pontos amostrais Graxa, Mangueira, e Diamante estédo
localizados no interior do ELP. Os pontos Cassino e Sédo José do Norte (SJN) estdo na
zona marinha adjacente.
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Safra 2020/2021

O ano de 2020 se caracterizou pelo dominio da 4gua salgada no interior da Lagoa
dos Patos. Como uma continuagao 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 15).
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Figura 15. Variacdo da salinidade diaria na Lagoa dos Patos durante o ano 2020.

A primeira ocorréncia de juvenis de P. paulensis foi observada ja em outubro (2020),
com pico em novembro. Ressalta-se que as abundancias neste ano foram superiores ao

mesmo periodo do ano 2019 (Figura 16).
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Figura 16. Variacdo temporal da abundancia de juvenis do camaré&o rosa entre 2014-
2020.

No entanto, ao analisarmos a estrutura de tamanho da populacdo durante esse més,
observa-se que ela estd composta, na sua maioria, por individuos grandes
remanescentes da safra 2019/2020 que provavelmente “hibernaram” e nesse momento
se desenterram do sedimento e procuram o0s canais para sairem do estuario. A média
de comprimento total para o més foi de 90 cm. Esse fendbmeno é conhecido como
“safrinha”. De acordo com os modelos de previsdo de crescimento, estes individuos néo
poderiam ter recrutado no segundo semestre, confirmando o fenébmeno. Ainda assim, &
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 populacao (7cm) que ja possui elevada frequéncia de individuos
maiores de 9cm (Figura 17). Casos como esse levantam a necessidade de discussao de
um defeso moével, uma vez que a safra 2020/2021 poderia eventualmente ter sido aberta
pois, provavelmente, atenderia a condi¢cdo bioldgica da captura estar composta por

individuos maiores de 9cm (20% de tolerancia).
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Figural7. Distribuicdo de frequéncia dos comprimentos totais (CT) do camaréo-rosa
A. outubro B. dezembro de 2020.

Conforme anteriormente descrito, a abundéancia das larvas apresenta, em muitos
casos, uma relacdo 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
Rio Grande. Ao contrario, em anos de entrada de 4gua salgada, passam rapidamente

pelos canais onde séo feitas as coletas e migram para o fundo, diminuindo as chances
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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 18. Densidade de pos-larvas de camaréo rosa (In individuos/100m3) coletadas
mensalmente com rede cilindro-cénica 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 anadlise 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
bercario e a abundancia de larvas tende a diminuir a medida que vao assentando. Esse
processo pode ser observado ao avaliarmos a diminuicdo de abundancia progressiva
nas estacdes mais afastadas da boca do estuario. Devido a maior dinamica e menor
disponibilidade de areas protegidas, a abundancia de larvas na boca do estuério (Graxa)

€ menor, pois representa uma zona de passagem (Figura 19).
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Figura 19. Variacdo espacial da abundancia das larvas de camar&o rosa (ind/100 cm?3)
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
verao, tendo atingido o seu recorde no més de abril de 2021. A abundancia dos juvenis
diminui abruptamente em maio, com o deslocamento dos juvenis para 0 oceano. Esse
sucesso no recrutamento se da em funcdo da manutencédo 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 marco e junho, com alguns
poucos momentos de dominancia de agua doce (Figura 20).

Ao contrario do observado para safra de 2020-2021, a entrada de agua 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
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com uma tendéncia de alta em direcdo a 2022. Portanto, essa safra difere da anterior
por ndo apresentar sinais de adiantamento do ciclo bioldgico natural, como parece ter
ocorrido em 2020-2021 (Figura 21). Apesar disso, as condi¢cdes oceanogréficas 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 fenémeno da ‘safrinha’, composta pela
captura de individuos remanescentes do recrutamento do ano anterior. Nesse caso, é
importante ndo confundir esses individuos com os recrutas do ano, ja que seu

comprimento indica idade superior a 6 meses.
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Figura 20. Variacao 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 21. Variacdo temporal da abundancia de juvenis do camardo rosa (ind/10min)
entre 2014-2021.
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O suprimento de larvas para a safra de 2020-2021 aconteceu até maio, quando
ndo 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 22).
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Figura 22. Densidade de pdés-larvas (In individuos/100m?3) coletadas mensalmente com
rede cilindro-conica 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 visualizacéo.

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
climaticos 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 9 cm. Conforme esperado, os juvenis cresceram rapidamente e a
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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 margo, 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 econémicos 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 fung&do 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 23). 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 toleréancia.

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
aquelas mais numerosas. As grandes abundancias de larvas na regidao marinha
(Cassino) sao caracteristicas de anos de elevada vazéo de agua doce, 0 que represa as
lavas fora do estuario, impedindo seu recrutamento. Por outro lado, os picos de larvas
na Mangueira (interior so estuario) indicam uma entrada efetiva das larvas para os
bercarios, o que estd normalmente ligado ao sucesso no recrutamento. No caso
especifico de 2022, as larvas foram mais abundantes na regido do canal proxima a
desembocadura do estuario, indicando que os fatores ambientais ndo foram favoraveis

para a sua entrada, o que pode ter afetado o sucesso da safra (Figura 24).
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Figura 23. Distribuicdo de frequéncia de comprimentos para 0s juvenis de camaréo-rosa
no estuario da Lagoa dos Patos.
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Figura 24. Distribuigéo espacial das larvas do camar&o-rosa P. paulensis na Lagoa dos
Patos.
Safra 2022/2023

A safra de 2023 se caracterizou por apresentar um recrutamento dentro do padréo
temporal esperado para o ciclo de vida da espécie na regido. A abundancia de juvenis
foi bastante menor quando comparada ao ano anterior, mas ainda assim acima da média
da série temporal. O pico de abundancia se deu em fevereiro, com uma abrupta
diminuicdo da abundéancia ap6és o més de marco, que apresentou varios dias de
salinidade muito baixa (Figura 25). Essa queda na abundancia pode ter causas naturais,
como eventos de elevada pluviosidade, ou antrépicos, representando o elevado esfor¢o
de pesca ap0s a abertura da safra. Em relacdo as larvas, o ano de 2023 se caracterizou
pela menor abundancia e frequéncia para toda a série histdrica, com uma Uunica
ocorréncia no més de janeiro, no ponto Mangueira (Figura 26). Este cenario, foi causado
pela pluviosidade anémala observada durante o segundo semestre, eliminado as
possibilidades de recrutamento durante a primavera. As elevadas quantidades de chuva
se traduziram em uma salinidade préxima a zero durante quase todo o segundo

semestre, impedindo a entrada das larvas.
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Figura 25. Variacéo diéria de salinidade no ELP. (dados SimCosta)
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Figura 26. Variacdo mensal na abundancia de juvenis de camardo-rosa entre 2014 e
2023.
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Figura 27. Variacdo mensal na abundancia de larvas do camardo-rosa entre 2014 e
2023.

O modelo de previsao de safra, baseado em técnicas de aprendizado de maquina,
foi aplicado para uma primeira tentativa de estimar a abundancia futura dos juvenis a
partir de variaveis biol6gicas e ambientais. O modelo seleciou a abundancia de camardes
menores de 8cm 2 meses antes da safra, o indice de ENSO 4 meses antes da safra e a

direcdo do vento 3 meses antes da safra. Em resumo, o modelo possui a forma de uma
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arvore de decisdo, em que a cobinacao de atributos e seus valores véo definir a categoria
de producéao no més de abertura da safra (Figura 28).

O modelo gerado a partir dos dados do camarédo-rosa indica que o principal fator
para prever a safra € a abundancia de camardes menores de 8cm dois meses antes da
safra, ou seja, nhovembro/dezembro. Caso este ndmero seja inferior a 48,5 individuos
coletados naquele més (média), a safra sera regular ou ruim. Neste cenério, a
intensidade do ENSO apresenta uma grande influéncia no sucesso da safra e, se for
maior que 0,44, a safra caira na categoria ruim. Caso o ENSO seja inferior a 0,44, a safra
deve ser regular. No caso particular da safra de 2024, a arvore de decisdo leva
claramente a uma safra de categoria ruim, ja que a abundéancia de juvenis foi inferior a
48 individuos nos meses de novembro e dezembro. Neste cenéario, o proximo no de
influéncia é a intensidade do ENSO, que se manteve sempre acima do limiar de 0,44
indicado pelo modelo (Figura 8). Desta forma, o modelo indica um inicio de safra bastante

ruim para 2024, com capturas inferiores a 1 tonelada durante fevereiro.

camaroes_menor80_2

el nino_ 4 dir vento 1

< 0.44 = [1,8] ou [10,36]

Regular Regular
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Figura 28. Arvore de decis&o criada para a previsdo da safra 2024 de camardo-rosa no
ELP.

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

A andlise da série temporal indicou que o verdo € a época de maior abundancia da
espécie no estuario, coincidindo com os periodos mais quentes do ano. A comparagao
da abundancia da espécie entre os anos indica que a mesma apresenta maior sucesso
populacional nos anos de salinidade baixa durante o verdo. Isso fica claro quando
comparamos o0 ano de 2014 com os demais, confirmando que periodos prolongados de
salinidade baixa durante o verao 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 populacdo durante esse
periodo de condi¢cbes ambientais favoraveis. Nota-se que o ano de 2015 se diferencia
dos demais pois a abundancia da populacdo se mantém elevada o ano inteiro.

Ao contrario, os anos de 2016 e 2017 apresentam os 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
abundancia da populacao 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.
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Para 0 ano de 2019, a populacdo se manteve estavel ao longo do tempo, com picos
pouco marcados em fevereiro e junho. A abundancia aumenta novamente em dire¢cédo 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 estuario. 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 adaptacéo
da espécie a ambientes sob influéncia de agua doce. Esse padrdo 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 o mais importante anotado em fevereiro e um pico secundario em junho
(Figura 29).

Os dados das larvas da espécie analisados para 2020 confirmam os eventos de
recrutamento no verdo, quando sdo capturadas com maior intensidade na regido. A
analise da estrutura de comprimentos indica uma ampla distribuicdo de individuos ao
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 abundancia no verdo (janeiro=200 ind), seguido por um
pico secundario no outono (junho = 100 ind). Esses picos de abundancia estdo
vinculados aos picos de ocorréncia das larvas, registrados em dezembro e abiril,

respectivamente (Figura 30). A sequéncia das mostragens mostrou um novo pico em
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janeiro de 2022, confirmando a regularidade do ciclo de vida da espécie na regido. Vale
ressaltar, que o pico de abundéancia em janeiro de 2022 foi bastante elevado,
possivelmente relacionado com a diminuicdo na salinidade, que afetou também o
recrutamento do camardo-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 histérica. Esse fato confirma
o completo estabelecimento da espécie na regido, que , mesmo apés um longo periodo
de baixa abundancia, retoma seus elevados indices quando as condi¢des ambientais
séo favoraveis.

O ano de 2023 se caracterizou por uma menor abundancia do caranguejo invasor,
ainda que mantendo seu pico de abundancia no verdo. Possivelmente a populagéo
apresentou uma pior performance no ambiente com longos periodos de salinidade
elevada, conforme observado para o verdo de 2023. No entanto, o segundo semestre
apresentou condi¢cdes opostas, com saliniddaes muito baixas, o que podera afetar
positivamente o recrutamento em 2024. Da mesma forma, as larvas apresentaram um
pico de abundéancia também no verao, confirmando o padréo observado para os demais
anos da série (Figura 29).

Considerando o total da série historica, os pontos da Mangueira e Diamante
apresentaram as maiores abundancias de larvas, enquanto a Ilha dos Marinheiros
concentrou as maiores abundancias de juvenis e adultos. Os dois picos de ocorréncia de
larvas indicam, provavelmente, variacfes interanuais no alcance da agua doce, uma vez
gue parece haver uma preferéncia clara da espécies por essa condicdo ambiental (Figura
30). 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 regido.
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Figura 29. Variacdo temporal da abundancia do caranguejo invasor entre 2014-2023

coletados com armadilhas.
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Figura 30. Variacao temporal das larvas do caranguejo invasor no ELP e zona marinha

adjacente, no periodo entre 2014 e 2023.
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Andlise da modelagem de expansao do caranguejo exo6tico R. harrisii

Foram gerados um total de 300 modelos de adequabilidade de habitat para R.
harrisii. A projecéo no cenario presente das predi¢des obtidas para R. hatrrisii, através do
modelo consensual, mostram um resultado consistente com as ocorréncias ndo-nativas
obtidas na Lagoa dos Patos. As areas com previsdo de maior adequabilidade se
concentram préximo a saida sul da Lagoa dos Patos e na regido de S&o Lourenco do
Sul. Além dessas, as areas costeiras do norte argentino e sudoeste uruguaio também
mostram niveis moderados de adequabilidade (Figura 31). Essas duas areas sao

conectadas por uma estreita faixa costeira que é predita com niveis baixos de

adequabilidade.
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Figura 31 - Consenso dos modelos de adequabilidade para Rhithropanopeus
harrisii previstos para o cenario presente no sul da América do Sul. Cores representam
classes de adequabilidade predita.

Resultados de todos os cenérios de mudancas climéaticas futuras avaliadas indicam
expansdo das areas com niveis mais elevados de adequabilidade e sugerem que a
meédio e longo prazo maiores areas serdo adequadas ambientalmente para permitir o
estabelecimento ou expansdo de populacdes de R. harrisii. Essa predicdo é mais
pronunciada na regido costeira do extremo norte da Argentina e sudoeste uruguaio,
assim como também na faixa sul do Rio Grande do Sul e sudeste do Uruguai, a partir da

Lagoa dos Patos. Dentro da Lagoa dos Patos, € predito que a area norte da lagoa tera

expansdo de areas com maiores niveis de adequabilidade. Também é observado um
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aumento dos niveis de adequabilidade pontualmente na faixa entre Itajai e Floriandpolis,
porém separado da Lagoa dos Patos por uma extensa faixa predita como

ambientalmente pouco adequada para a ocorréncia da espécie (Figura 32).
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Figura 32 - Consenso dos modelos de adequabilidade futura prevista para

Rhithropanopeus harrisii, previstos sob diferentes cenarios de Caminhos
Representativos de Concentracédo (RCP). A, B, C = Mudancas previstas a medio-prazo
(2050). D, E, F = Mudancas previstas a longo prazo (2100). Cores representam classes
de adequabilidade predita.

4.3.1 Diversidade genética e analise da origem da invasdo do caranguejo

A fim de comparar o resultado deste trabalho, com sequéncias de outros locais do
mundo disponiveis no GenBank e, avaliar a possivel rota de invasao, foi utilizada a regiao
parcial do gene da Citocromo Oxidase subunidade I, contendo 523 pb. As 231

sequencias analisadas representam amostras do Brasil (ELP), dos Estados Unidos

(California/Oregon, Carolina do Norte, Louisiana, New Jersey e Texas) (Petersen, 2006;
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Projecto-Garcia et al., 2010; Boyle et al., 2010) e Europa (Bulgaria, Espanha, Holanda,

Polonia e Portugal) (Projecto-Garcia et al., 2010). Os resultados apresentaram um total

de 64 haplétipos definidos por 469 sitios monomorficos e 54 sitios polimorficos (36

parcimoniosamente informativos e 18 autopomorficos). A diversidade haplotipica

encontrada nas amostras do Brasil foi baixa, mesmo padrdo encontrado nos paises

europeus (Bulgéria, Espanha, Holanda, Poldnia e Portugal) e da costa oeste dos Estados

Unidos (California/Oregon), enquanto as amostras da costa leste e Golfo do México

(Carolina do Norte, Nova Jersey e Texas) apresentaram uma diversidade haplotipica

mais alta (Tabela 1). A diversidade nucleotidica foi semelhante e com valores baixos nas

11 populacdes estudadas (Tabela 3).

Os valores da anélise de variancia indicam que as populagdes diferem

significativamente (p=0). A maior diferenciacéo foi observada entre as populacdes (58%),

enquanto dentro das mesmas foi estimada uma variacao de42%.

Tabela 3 Diversidade do DNA mitocondrial da regido COIl (523 pb) para o
caranguejo Rhithropanopeus harrisii nas areas amostradas. N: namero de individuos; H:
numero de haplétipos; S: numero de sitios polimérficos; h: diversidade haplotipica; r:

diversidade nucleotidica.

Locations

N

H

S

h

m

Brasil
Bulgaria
Holanda
Polénia
Portugal
Espanha
USA -
California/Oregon
USA — Louisiana

USA — Nova Jersey

31

20

16

20

20

20

25

20

19

3

2

10

0,333 + 0,095
0,189 + 0,108
0,783 + 0,072
0,563 + 0,063
0,573 + 0,055

0,794 + 0,065

0,470 £ 0,112
0,800 + 0,072

0,725 + 0,082

0,0006 + 0,0007
0,0003 * 0,0005
0,0063 + 0,003
0,0017 £ 0,0014
0,0042 £ 0,0027

0,0053 + 0,0032

0,0049 £ 0,0030
0,0028 + 0,0019

0,0026 + 0,0019
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USA — Carolina do
Norte 28 28 29 1,0 £ 0,0095 0,0090 £ 0,0050
USA — Texas 12 12 9 1,0 + 0,034 0,0063 + 0,0039

Quanto a analise de Phi-st baseados no método de distancia genética
pairwise de Tamura e Nei (1999) observa-se que a maior parte das 11 populagbes
analisadas se encontram em alta diferenciacdo. Segundo Wright (1978), os valores sao
considerados baixos, 0 a 0,05; moderado, 0,05 a 0,15; alto, 0,15 a 0,25; e muito alto, >
0,25. A partir destas informagbes podemos observar que algumas populacbes
apresentam valores de Phi-st acima de 0,8 (Brasil x Pol6nia, Brasil x Louisiana, Brasil x
Nova Jersey, Brasil x Texas, Bulgéaria x Louisiana, Bulgaria x Nova Jersey, Bulgaria x
Texas, Louisiana x Polonia e Louisiana x Nova Jersey; p= 0) sugerindo que as mesmas,
em relacdo ao gene analisado (COI), podem estar passando por um processo de
especiacdo. Valores entre 0 e 0,05, ou seja, baixa distancia genética ocorre entre as
populacdes da Holanda x Portugal (Phi-st= 0,03; p= 0,2) e Holanda x Espanha (Phi-st=
0,05; p=0,11). As demais populacdes apresentam valores entre 0,05 e 0,8 apresentando
distancias genéticas de moderadas a muito altas (Tabela 5) (p=0).

Os valores dos indices de Raggedness das populacdes do Brasil, Bulgaria,
Espanha, Holanda, Polonia, Portugal e California/Oregon apresentaram valores acima
de 0,1, sugerindo estarem em equilibrio demogréfico (estabilidade sobre o tempo),
enquanto as populacdes de Carolina do Norte, Louisiana, Nova Jersey e Texas
apresentam valores dos indices de Raggedness baixos (entre 0,01 e 0,06), sugerindo
gue estas se encontram em processo de recente expansdo demografica (Tabela 3). As
analises de distribuicdo mismatch pairwise entre os haplétipos apresentaram curvas

multimodais para as populacbes do Brasil, Bulgaria, Espanha, Holanda, Polbnia,
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Portugal e California/Oregon (populagdes em equilibrio), enquanto Carolina do Norte,

Louisiana, New Jersey e Texas apresentaram curvas unimodais (expansdo demografica)

(Figura 33). Os testes de neutralidade corroboraram os resultados anteriores, ou seja,

valores negativos nas populacbes que se encontram em expansdo demogréfica e

positivos ou baixos valores negativos nas populacées em equilibrio (Figura 33). Os

valores de pSSD néo rejeitaram os modelos de distribuicdo encontrados (Tabela 4).

Tabela 4 Parametros do modelo de expanséo subita e testes goodness-of-fit do
caranguejo Rhithropanopeus harrisii, com base nos dados da regiéo parcial COl do DNA
mitocondrial, com a respectiva significAncia. Parametros: tamanho da populacéo antes
da expanséo (80); tamanho da populagao apos a expanséao (81); parametro de expanséo
(1). Os valores de Goodness-of-fit incluem: soma dos desvios quadrados (SSD);
Raggedness index e valores p correspondentes.

Localidades

Theta

0 (60)

Theta

1(61)

Thau

SSD

Brasil

Bulgaria
Holanda
Pol6nia
Portugal
Espanha
Estados Unidos
California/Oregon
USA - Louisiana
USA — Nova Jersey
USA — Carolina do Norte

USA - Texas

0.5006

0.2818

2.7122

1.4093

1.4093

1.9730

2.3835

2.8186

1.4305

7.4522

2.9802

0.3879

0.2805

3.3416

0.9210

2.2421

2.7736

2.6133

1.4684

1.4035

4.7328

3.3030

0.412

0.201

4.852

0.743

4.488

3.912

6.727

1.546

0.676

4.115

3.621

0.23

0.015

0.066

0.036

0.2732

0.050

0.2930

0.001

0.009

0.00121

0.0114

0.16

0.25

0.13

0.12

0.0

0.86

0.50

0.85

0.43

A rede haplotipica (Figura 34) mostra que as populacdes do Texas e

Louisiana (EUA) formam um primeiro grupo diferenciado em um extremo da rede,

apresentando haplétipos exclusivos de cada uma das regides e dois haplotipos
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compartilhados entre elas (Hap 18 e 19). Na outra extremidade da rede, é possivel
observar um segundo agrupamento de haplétipos da Carolina do Norte, que apresenta
um haplétipo compartilhado com a populacdo da California/Oregon (Hap 39), além de
haploétipos compartilhados com as populacdes da Europa (Bulgéria, Holanda, Pol6nia e
Espanha) (Hap 4) e com a populacéo do Brasil (Hap 1). O terceiro grupo seria formado
pela populacdo do Brasil que possui trés haplétipos, sendo dois deles Unicos e o outro
compartilhado com a Carolina do Norte (Hap 1). Os haplétipos de Nova Jersey
aparentemente formam um quarto grupo compartilhando haplétipos com individuos dos
Estados Unidos (California/Oregon) (Hap 6 e 8) e individuos de populagcdes européias
(Holanda, Polonia, Portugal e Espanha) (Hap 8 e 9). E possivel observar que todas as
populacdes possuem haplétipos Unicos, exceto a populacéo da Polbnia, que possui trés
haplétipos que s&do compartilhados com as populacbes dos Estados Unidos
(California/Oregon, Nova Jersey e Carolina do Norte) e da Europa (Bulgaria, Holanda,
Espanha e Portugal) (Hap 4, 6 and 8). Observando o padrdo de distribuicdo dos
haplétipos dentro da rede, é possivel sugerir que as populacdes estédo estruturadas em
guatro grupos: 1: Brasil, 2: Europa e Nova Jersey, 3: Louisiana e Texas (Golfo do México)

e 4. Carolina do Norte e California/Oregon.

Tabela 5 Pairwise Phi-st valores para populacdes de Rhithropanopeus harrisii do
Brasil, Europa e Estados Unidos.
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Locations 1 2 3 4
1-Brazil 0,00000
2-Bulgaria 0,87697 0,00000
3_
Netherlands 0,62906 0,49393 0,00000
4-Poland 0,69601 0,25965 0,33243 0,00000
5-Portugal 0,64335 0,63158 0,03094 0,42225
6-Spain 0,5534 0,27728 0,05351 0,10755
7-USA -
California/Oregon 0,45998 0,61331 0,43452 0,48289
8-USA -
Louisiana 0,89108 0,84928 0,68931 0,79946
9-USA -
New Jersey 0,81231 0,81615 0,14705 0,67843
10-USA -
North Carolina 0,25775 0,44744 0,39803 0,34639
11-USA -
Texas 0,85944 0,81177 0,63651 0,76358
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Figura 33 Distribuicbes pairwise mismatch (barras), modelo simulado de
expansao repentina (linha continua) e valores de teste de Tajima’s D e Fu’'s Fs, com
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probabilidade associada, para cada populagdo estudada do caranguejo

Rhithropanopeus harrisii com base na regiao parcial COlI do DNA mitocondrial.

S ap 18 9

N

Hap 8

1 slamp 4

O Brazil

@ Bulgaria

@ Spain

© Louisiana

© Netherlands

O Poland

@ New Jersey

@ Portugal

@ Texas

@ California/Oregon
@ North Carolina

Figura 34 Median Joining haplotype network baseada no fragmento de DNA
mitocondrial de 523 pb (COI) do caranguejo Rhithropanopeus harrisii amostrados em 12
localidades (Tabela 1). Os circulos representam os haplétipos; o tamanho do circulo
corresponde a sua frequéncia de ocorréncia; as cores representam o0s locais de

amostragem; tracos representam passos mutacionais putativos entre eles.

Invas@es bioldgicas sdo uma frequente ameaca a biodiversidade local e

aos ecossistemas e seus servicos. ldentificar as rotas e a origem das invasées biolégicas

em sistemas aquaticos € fundamental para um melhor manejo de espécies e elaboracéo

de politicas ambientais. Aqui, identificamos a provavel origem do caranguejo R. harrisii
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no ELP, bem como o status de expansédo da populacao ja estabelecida. Verificamos que
as populacdes de R. harrisii mostram algumas indicacdes de menor diversidade genética
do que as populacdes da regido nativa da espécie e das populacBes européias, com
excecao para a populacdo encontrada na Bulgaria que apresenta uma diversidade
genética menor do que todas as populacdes analisadas (Tabela 4). Acredita-se que
populagdes constituidas por pequenos numeros de organismos fundadores tenham uma
menor diversidade genética e uma menor quantidade de haplétipos do que as
populacbes das quais foram constituidas. Apesar dessas reducdes esperadas na
diversidade genética, os colonizadores podem estabelecer populacdes crescentes e
persistir ao longo do tempo (McCartney et al. 2019). Dessa forma, € bastante provavel
gue poucos individuos se estabeleceram no ELP, porém sem fluxo genético com outras
populacdes devido ao distanciamento geografico da populacédo de origem.

No ELP observamos que a populacéo de R. harrisii apresentou um baixo numero
de haplotipos, em relacdo ao marcador analisado, do que todas as populacbes dos
Estados Unidos e das populacbes europeias, exceto a Bulgaria. Os resultados
encontrados para as regibes do Brasil e Bulgaria provavelmente se devem a deriva
genética como, por exemplo, um efeito de gargalo populacional persistente pois, 0s
tamanhos populacionais eram muito pequenos na época da colonizacéo (Tajima, 1989)
ou devido a introducdo de um pequeno numero de exemplares representantes da
populacdo original (efeito fundador) nas regides colonizadas, determinando uma
pequena variabilidade genética. Embora este fato seja esperado para os individuos das
regides recentemente fundadas, ocorreu uma variacdo consideravel na diversidade de
duas populacdes européias (Holanda e Espanha) onde, a variabilidade haplotipica é

mais alta, semelhante a da regido de Nova Jersey (USA), inclusive com haplétipos que
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sdo compartilhados entre as trés regibes. Segundo Projecto-Garcia (2010), essa
caracteristica haplotipica holandesa e espanhola pode ser atribuida a mais eventos de
colonizacdo ou, por um maior niumero de colonizadores ou entdo devido as outras
populacbes européias (Bulgaria, Portugal e Pol6nia) terem passado por gargalos
ocorridos durante o processo de colonizacdo. As populacdes européias, exceto Holanda
e Espanha, juntamente com a populacdo da costa oeste dos Estados Unidos
(California/Oregon) também apresentaram um numero mais baixo de haplotipos se
comparado as populacdes nativas do leste norte americano. As popula¢des da Louisiana
e Texas (USA) apresentaram uma alta diversidade haplotipica e, se encontram isoladas
entre si, sendo geneticamente distintas das popula¢cdes européias, ndo tendo contribuido
para suas colonizagdes.

Quanto a diversidade nucleotidica, os valores foram baixos em todas as
populagdes (11 = 0) analisadas, inclusive nas originais. Como o gene COIl em crustaceos
decapodes, tem uma taxa média de mutacéo de cerca de 1,4 - 2,6% por milhdo de ano
(Knowlton et al. 1993; Schubart et al. 1998), a probabilidade de mutacGes nas
populacdes colonizadoras é muito baixa e, provavelmente a maioria dos haplotipos
ocorrem em baixas frequéncias na populacdo fundadora (Projecto-Garcia et al., 2010).
Além disto, o numero de amostras analisadas pode néo ter sido representativa da
variabilidade genética existente em cada regido sendo necessario um maior numero de
exemplares investigados na populacéo fundadora.

Valores baixos do indice de Raggedness foram encontrados nas
populacdes de Louisiana, Nova Jersey, Texas e Carolina do Norte (USA) indicando
estarem em recente processo de expansdao demografica enquanto as demais

populacdes apresentaram valores mais altos demonstrando equilibrio (estaveis). Este
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resultado foi corroborado através da distribuicdo mismatch pairwise entre os haplétipos
gue apresentaram curvas unimodais nas populacdes em expansao e multimodais
naquelas em equilibrio, dos testes de neutralidade Tajima’s D e Fu's Fs e da baixa
diversidade de nucleotideos. Os valores da baixa diversidade genética encontrados
suportam a premissa de que a populacdo do ELP esta experimentando um efeito de
gargalo ou, os exemplares introduzidos através do efeito fundador estdo ainda se
estabelecendo. A possibilidade de ter ocorrido o efeito gargalo se torna menos provavel,
devido ao fato de que esta populacdo provavelmente ainda ndo atingiu um tamanho
grande e, sua primeira ocorréncia no ELP foi notificada apenas na década de 90 (D’Incao
e Martins 1998). Como esta espécie foi introduzida no ELP provavelmente através da
agua de lastro, o efeito fundador é o processo mais logico de ter ocorrido. Segundo Fu
(1997) e Excoffier et al. (2005) o efeito fundador é geralmente observado em espécies
com populacgdes introduzidas, como € o caso das populagdes brasileiras e européias. Os
valores de Phi- st nos permitem concluir que a populacéo brasileira ndo esta conectada
através de um fluxo génico com as demais populac¢des analisadas neste trabalho.

A rede de haplétipos (Figura 34), mostra que existem oito haplotipos
compartilhados entre todas as amostras analisadas. Observamos uma estruturacao
entre as populacdes em termos de frequéncia e composicdo de haplétipos, onde é
possivel observar a existéncia de 4 grupos: Brasil; Europa e Nova Jersey; Louisiana e
Texas (Golfo do Mexico) e Carolina do Norte e California/Oregon. A regido do ELP,
compartilha um anico haplétipo com a regido da Carolina do Norte, formando o primeiro
grupo, sendo os demais haplotipos brasileiros exclusivos. Este fato provavelmente se
deve ao isolamento geogréfico pela distancia pois, a retencao larval que ocorre nesta

espécie (Cronin, 1982), impediria os exemplares de chegarem aos locais mais afastados.
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O haplotipo compartilhado com a populagéo da Carolina do Norte sugere que, esta possa
ser a populacgdo origem dos exemplares do sul do Brasil. Como no ELP existe uma area
portudaria, provavelmente exemplares possam ter vindo com a &agua de lastro ou
incrustacdes nos cascos de navios (Projecto-Garcia et al., 2010). As amostras da Europa
(Bulgéria, Holanda, Espanha, Pol6énia e Portugal) formam um outro grupo
compartilhando haplétipos entre si e, com exemplares dos Estados Unidos (Carolina do
Norte, California/Oregon e Nova Jersey). A proximidade maior entre as regides européias
facilitando a dispersédo da espécie e, o fato de o continente europeu ter iniciado a sua
navegacdo no século XV, aumentam as chances das populacdes se estabelecerem,
assim ocorrendo o aumento de fluxo génico e o aumento da diversidade haplotipica.
(Tabela 3). Como a populacao do ELP se instalou recentemente (+- 30 anos) € provavel
gue a diversidade seja menor em relacédo as demais regides amostradas neste trabalho.
As regides da Louisiana e Texas formam um grupo que se encontra isolado dos demais
dentro da rede, compartilhando dois haplétipos entre si. Esse padréao de isolamento pode
ser explicado devido a proximidade das regides amostradas ou pela existéncia relatada
por Avise (1992), de uma ruptura filogeografica existente entre a costa Atlantica da
América do Norte e 0 Golfo do México. Essa diferenciacdo entre os grupos descritos
pode ser uma indicacdo de diferentes histérias demograficas de R. harrisii nessas
regides (Boyle et al., 2010). O grupo formado por haplétipos Unicos da Carolina do Norte,
juntamente com um haplétipo compartilhado entre a regido da California/Oregon e, outro
com Brasil, pode indicar que a populacao fundadora de R. harrisii na costa oeste norte
americana € proveniente da Carolina do Norte, assim como para o Brasil. A regido da
Carolina do Norte juntamente com Nova Jersey sdo as que mais compartilham haplotipos

dentre todas as populacbes analisadas. No total essas regides compartilham seis
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haplétipos sendo que a Carolina do Norte compartilha haplétipos com Brasil,
California/Oregon e Europa, enquanto Nova Jersey compartilha hapl6tipos com as
localidades européias e California/Oregon. Por esse padréo de distribuicdo haplotipica
podemos inferir que a populacéo da Carolina do Norte é a provavel populacéo fundadora
das populacdes do Brasil e da California/Oregon, e que as populacdes de Nova Jersey,
Carolina do Norte e California/Oregon podem ser as fundadoras das populacdes
européias, por compartilharem haplétipos entre si e, que podem ter passado por mais do
gue um evento de colonizagéo, o que explicaria o compartilhamento e a variabilidade dos
haplotipos.

Na regido do ELP, esta localizado o Porto de Rio Grande, que atualmente
€ 0 quinto porto do Brasil em movimentacao de cargas (Bueno, 2023). A movimentacéo
de entrada e saida de navios no Porto de Rio Grande, oriundos de todos os continentes,
comecou a ficar mais frequente no inicio do século 20 devido a construcdo dos molhes
da Barra e o aumento do calado do canal de acesso ao porto (Neves, 2008). Com o
aumento no fluxo dos navios no porto, é de se presumir que a quantidade de agua de
lastro despejada nas proximidades do Porto de Rio Grande tenha sofrido um acréscimo
proporcional ao numero de entrada e saida dos navios sendo que, a agua de lastro &
uma das principais vias de introducédo de espécies exodticas nos ambientes (Werschkun
et al., 2012; Katsanevakis et al., 2014). Algumas estimativas indicam que mais de 12
bilhdes de toneladas de agua de lastro séo transportadas ao redor do mundo por ano,
com aproximadamente 7.000 espécies transitando diariamente associada a ela
(IMO/MEPC, 1998; Carlton, 2001). Com base no histérico de invasdo de diversas
espécies de crustaceos no litoral brasileiro (Moraes et al.,, 2022; Rosa et al., 2019;

Rodrigues et al., 2014; Tavares e Mendonca Jr, 2011) podemos presumir que o vetor da
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invasdo do R. harrisii para o ELP, tenha ocorrido através da agua de lastro ou mais
remotamente por comunidades incrustantes nos cascos das embarcagbes. Segundo
Projecto-Garcia (2010), a disseminacao do R. harrisii para o continente europeu e para
a costa oeste da América do Norte ocorreu através do comércio de ostras, ja que desde
o século XVII se mantinha uma rota regular de comercio entre a Nova Inglaterra, a costa
oeste americana e o0 continente europeu. O autor faz essa afirmacgao pois, o primeiro
registro de R. harrisii no continente europeu foi em 1874 na Holanda (Wolf, 1954) e,
nesse periodo, ndo se utilizava a agua de lastro nos navios. No caso da introdugéo do
caranguejo no ELP, o primeiro registro da espécie foi na década de 1990 (D’Incao e
Martins, 1998), periodo em que a utilizacdo da agua de lastro pelos navios ja estava
consolidada.

Conclusbes

O principal objetivo do presente trabalho foi investigar a origem do caranguejo R.
harrisii, do ELP. As analises obtidas através da regido parcial do gene mitocondrial COI
(523 pb) evidenciaram que:

a) A menor distancia genética (Phi-st) e o haplétipo encontrado com maior frequéncia
ocorreu entre os exemplares do sul do Brasil e a Carolina do Norte (USA).

a) Sendo assim, sugere-se que os exemplares desta regido sejam o0s potenciais
fundadores da colonizacdo dos individuos brasileiros. Desta forma,
provavelmente pelo menos uma fémea em um anico evento de colonizacdo, com
esse haplotipo compartilhado, estava entre os colonos brasileiros.

A taxa de mutacao da regido analisada ocorrer numa baixa frequéncia e, a reduzida

diversidade genética encontrada nos sugerem que, a introducdo dos exemplares no ELP

ocorreu recentemente através da agua de lastro originaria da costa leste dos USA.
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4.4 Andlise dos residuos sélidos encontrados no ELP

Nos arrastos foram identificados um total de 56 itens coletados entre janeiro e
dezembro de 2023. Novamente o ponto de maior abundancia foi o Diamante,
caracterizado por uma curva abrupta do canal, que possivelmente funciona como um
trapeador de residuos originados mais ao norte, onde se encontram grandes centros,

como a capital Porto Alegre (Figura 35).
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Figura 35. Variacdo espacial na abundancia de residuos solidos.

A variacdo sazonal mostrou dois picos de abundéancia, sendo o principal no verao
(fevereiro). Este pico no verdo parece consistrente com os dados de 2022, no entanto o
pico de inverno, ndo apresentou uma relevancia significativa (Figura 36). Essa auséncia
de um pico de residuos sélidos no inverno, pode ser explicada pela vazéo de agua doce
an6mala e muito intensa, possivelmente carregando estes residuos para areas externas

do estuario.
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Figura 36. Variacdo temporal na abundéancia de residuos sélidos.
Os residuos plasticos foram novamente maioria, seguido pelo item fio de pesca.
Estes dados concordam com os resultados obtidos para o primeiro ano da série (Figura

37).

2% 2%
2% | ob 3%

Dborracha Bcigarro @ madeira
O mascara - tecido B nylon - fio de pesca O papel
B plastico

Figura 37. Importancia relativa dos diferentes tipos de residuos sélidos encontrados nos

arrastos.

Os residuos de cor branca e incolor foram os mais abundantes, confirmando os

resultados do primeiro ano da série (Figura 38).
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Figura 38. Importancia relativa das diferentes cores encontradas nos residuos solidos

coletados.

4.5. Movimentac&o de Agua de Lastro - Porto sem Papel
4.5.1 Analise das embarcacdes quanto a troca da agua de lastro
4.5.1 Analise das embarcacdes 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%) ndo apresentaram histérico da troca, 9
(15,79%) apresentaram historico incompleto impossibilitando a analise, 3 (5,26%)
descarregaram em porto distante e 9 (15,79%) apresentaram histérico 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%) nado trocaram
a agua de lastro. Das 97 restantes (100%), 79 (81,44%) ndo apresentaram histérico da

troca, 13 (13,40%) apresentaram historico incompleto impossibilitando a andlise, 1
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(1,03%) descarregou em porto distante e 4 (4,12%) somente apresentaram histérico
completo que possibilitasse a pesquisa.
c) Maio de 2019 a Abril de 2020

Neste ciclo foram analisadas 406 (100%) embarcacfes 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 historico 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%) nao trocaram a agua de lastro. Das 137 restantes (100%), 105 (76,64%) néo
apresentaram historico 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
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 embarcacfes analisadas (Anexo |), 221 (54,97%) nédo trocaram a agua

de lastro. Das 181 restantes, 136 (75,13%) ndo apresentaram histérico da troca, 29
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(16,02%) apresentaram historico incompleto, 2 (1,10%) descarregaram a agua de lastro
em portos distantes e 14 (7,73%) apresentaram histérico completo. Pode-se observar
neste ciclo que, apesar de ter aumentado o niumero de embarcacfes 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 historica observa-se que 0 humero de
embarcacdes com formularios corretamente preenchidos quanto a origem da agua de
lastro, aumenta conforme o nimero de embarcacdes totais enviadas pelo Porto de Rio
Grande para analise (Figura 39). Cabe ressaltar que a porcentagem de formularios

corretamente preenchidos é muito baixa necessitando ser melhorado.

A % de embarcagbes com formulario de troca de
agua de lastro corretamente preenchido
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Figura 39. Variacdo anual da porcentagem de embarcacdes 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 embarcacdes
analisadas.

Apbs os 5 anos de dados das embarcacdes do Porto Sem Papel analisados, foram
obtidos os seguintes resultados:
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Das 1419 embarcagfes analisadas, 755 néo trocaram a agua de lastro (53,20%).

Das 664 embarcacdes restantes (100%)

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

- 90 (13,55%) apresentaram histérico incompleto quanto a origem e/ou troca e/ou
descarga da 4gua de lastro e/ou data desatualizada referentes a estas informacdes, 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 agua de lastro em portos proximos ou
mesmo porto;

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

Janeiro a Dezembro de 2023

O ano de 2023 se caracterizou por uma mudanca no acesso aos dados das
movimenta¢cdes ficando disponiveis apenas aquelas que apresentam pendéncia do
Documento Unico Virtual (DUV). Desta forma, diminuiram o nimero de embarcacdes

analisadas. Abaixo a tabela com as informac¢des analisadas.

Tabela 6. Resumo dos dados do PSP utilizados para as analises do ano de 2023.

Dados Portuarios do Programa Porto Sem Papel da Secretaria Especial de Portos
2023

Embarcagéo Data de Troca de Agua de Origem da Agua de Descarga da Agua de Lastro
Atracagéio Lastro Lastro
SEASPAN OSPREY MARCO/2023 | Sim, sem histérico
SEASPAN SANTOS MARCO/2023 | Sim, sem histérico
BERGE GALDHOPIGGEN ABRIL/I2023 Sim, com histérico | COLOMBIA-COBAQ- PORTO DE BRALU -
BARRANQUILLA ALUMAR/MA- Datas

desatualizadas quanto &
origem, troca e descarga
(10/09/2021, 20/09/2021 e
28/09/2021 respectivamente)

OCEAN JUBILEE ABRIL/2023 Sim, sem histérico
BBC DANUBE MAIO/2023 Sim, sem histérico

Das 5 embarcacdes analisadas no ano de 2023:
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- 0 ndo trocaram a agua (0%);

Das 5 embarcacdes restantes (100%):

- 4 (80%) trocaram a agua de lastro e ndo informaram a sua origem;

- 1 (20%) trocou a agua de lastro e preencheu de maneira inconclusiva o
formulario;

- Nenhuma embarcacdo preencheu adequadamente o formulario em relacdo a
troca da agua de lastro.

Em relagcdo 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. Conforme havia sido ressaltado
no relatério de 2022, entende-se que aumentar o nimero de embarcacdes amostradas
mensalmente, aumentaria o sucesso no preenchimento dos formularios visto que, a taxa
de sucesso no preenchimento dos formularios aumenta proporcionalmente com o
namero de amostras.

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

Através da implantacdo do sistema concentrador de dados portuarios do
programa Porto Sem Papel da Secretaria Especial de Portos (SEP/PR), as informacdes
acerca da troca de agua de lastro oceanica fazem parte do rol de dados a serem
informados pelo navio antes da atracacdo. No entanto, é 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 fiscalizacao

eficaz, reforca a necessidade de um monitoramento e um conhecimento adequado na
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fauna nativa, incluindo dados taxonémicos, bioldgicos e ecologicos (Marques et al., 2013)

propostos neste projeto.

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
exéticas 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 préprio programa de monitoramento.

e Acestrorhynchus pantaneiro (ndo ocorreu em 2023)

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 n&o ocorreria naturalmente. Acredita-se que a
presenca de A. pantaneiro no sistema hidrografico da laguna dos Patos pode estar

associada ao escape de cultivos em acgudes, soltura por pessoas que se dedicam a
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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
facilitado a transposi¢céo da espécie entre as bacias hidrograficas (Saccol-Pereira et al.,

2006).

e Hoplerythrinus unitaeniatus (ndo ocorreu em 2023)

A espécie Hoplerythrinus unitaeniatus € conhecida popularmente como jeju ou
aimara. Possui ampla distribuicdo geografica ocorrendo em diversas bacias hidrogréaficas
da Ameérica Central e do Sul (Oyakawa, 2003). Em 2008 foram capturados dois
exemplares ap0s uma grande inundagao 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 (ndo ocorreu em 2023)

E um peixe de agua doce, que se distribui nas regides tropicais e subtropicais da
América do Sul (Paiva, 1974). Apesar de oriunda de outras bacias brasileiras, Hoplias
lacerdae é exotica 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 regiao (Troca e Vieira, 2012).

e Pachyurus bonariensis (ndo ocorreu em 2023)
Conhecidas popularmente como Maria-luiza, as espécies do género Pachyurus

sdo amplamente distribuidas em sistemas hidrogréfios brasileiros, estando representado
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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
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 construcdo de canais de irrigacéo para
cultivos de arroz ou em decorréncia de sua introducéo 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 2023)

Originario da Bacia do Rio Prata e do Pantanal do Mato Grosso, € morador
habitual das grandes cole¢des de a4gua, como as dos rios Parana, Mogi-guacu, Paraiba
e baixo Tieté (Petrere Jr., 1989). No pantanal do Mato Grosso é morador habitual das
grandes colecdes 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 € exdtica 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

introducdo (Troca e Vieira, 2012).

e Corbiculafluminea (ndo ocorreu em 2023)

86



Universidade Federal do Rio Grande
‘ ’ Instituto de Oceanografia

ITRG Laboratério de Crustaceos Decédpodes

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
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), sO existem dois meios responsaveis pela dispersao da
espécie asiatica: a correnteza da agua 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

gue tenham penetrado pelo lado norte através do canal de S&do Gongalo.

e Corbicula largillierti (ndo ocorreu em 2023)

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 (ndo ocorreu em 2023)
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Limnoperna fortunei é um bivalve de agua 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).

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 colonizag&o 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 apos dois anos se estendeu pela Lagoa dos Patos (Mansur et al., 2003).

Esta espécie, por ser epifaunal e possuir bisso para fixagdo em substratos duros,
acarreta danos graves a ecossistemas aquaticos e ao funcionamento de sistemas de
captacdo de agua, como o observado recentemente na América do Norte (Ricciardi,
1998). Além disso, devem se considerar 0s possiveis impactos ecoldgicos causados pela
introducdo desta espécie exotica especialmente devido a provavel competicdo com

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

e Perna perna (ndo ocorreu em 2023)

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
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maricultura, pois é comercializado e seu cultivo € realizado em diversas partes do pais

(Marenzi e Branco, 2005).

eRhithropanopeus harrisii (ocorreu em 2023, ver secdo 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 4gua de lastro e, apesar de ter um tamanho reduzido, hoje estd bem
estabelecido na regido (D’Incao e Martins, 1998). A espécie é um caranguejo pequeno
associado com habitat estuarino abrigado (Petersen, 2006). Ha 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 (ndo ocorreu em 2023)

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

petrdleo, cascos de navios.
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e Temora turbinata (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 (Aradjo 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 introducao. Esta
espécie se adaptou bem a condicdo 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 populacao 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 40). A espécie esta 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 exética.

Figura 40. Paises que, potencialmente, poderiam ter transportado Temora turbinata para
o0 ELP em 2021.

e Alexandrium tamarense (ndo ocorreu em 2023)

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,
préxima 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 n&o 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.

eCoscinodiscus wailesii (nédo ocorreu em 2023)

A espécie é originaria da costa pacifica da América do Norte (até o sul da
California) e Japao. 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 Parana 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). J& 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.m-3, ~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 ndo 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.

Os anos 2022 e 2023 se caracterizaram pela ocorréncia e identificacdo de duas
novas espécies exoticas nas amostragens do monitoramento, sendo elas: Charybdis
hellerii e Lysmata vittata. Estas espécies ndo tinham podido ser identificadas até o
momento do relatdrio anterior e por iSSo surgem como novas espécies neste relatério.

Foram coletados trés exemplares de cada espécie durante a vigéncia do projeto

“‘Monitoramento do camardo rosa Penaeus paulensis Pérez-Farfante, 1967 e das
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espécies invasoras no Estuario da Lagoa dos Patos”. As amostragens foram realizadas
passivamente com armadilhas fixadas em trés pontos do Estuario da Lagoa dos Patos
(ELP), nas localidades da Barra (1), Museu Oceanografico (2) e Ilha dos Marinheiros (3).
Os primeiros exemplares de Lysmata vittata e Charybdis hellerii foram coletados no
outono 2022 no ponto amostral do Museu Oceanografico (32°01°22" S, 052°06'19” W).
Apdés a coleta, os animais foram transportados e armazenados em freezer. Os
exemplares foram identificados, sexados e medidos e serdo depositados na colegéao de
Crustaceos Decapodes do Laboratério de Crustaceos Decapodes—FURG.

Para confirmar se as amostras de siris e camardes coletados pertenciam a
espécie Charybdis hellerii e Lysmata vittata respectivamente, foi feita uma analise
genética utilizando-se como marcador uma regido parcial do gene mitocondrial da
Citocromo Oxidase subunidade | (COI). O DNA da espécie Charybdis hellerii foi extraido
do musculo dos pereidépodos enquanto da espécie Lysmata vittata do exemplar inteiro
através do kit Pure LinkTM Genomic DNA Mini Kit (Invitrogen). Apos a extracéo, os DNAs
foram quantificados por espectroscopia usando o Biodrop® 2000. As amplificacdes de
um fragmento de 683 pb do gene COI foram obtidas para as duas espécies utilizando-
se os primers HCO1490 (5° GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG 3 e LCO2198 (5
TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA 3) (Folmer et al., 1994). As reacdes de PCR
das duas espécies tiveram um volume final de 25 pL com as seguintes concentracdes:
tampéo 1X, 3 mM MgClI2, 0,4 mM dNTP, 0,4 pmol de cada primer, 0,04% de BSA, 2,5 U
de Taq DNA polimerase e 16 ng de DNA. As amplificacdes dos DNAs das espécies acima
citadas foram realizadas em um termociclador VeritiTM Thermal Cycler, de acordo com
Negri et al. (2018) seguindo o seguinte ciclo: desnaturacao inicial de 5 minutos a 94°C,

40 ciclos de 45s a 94°C (desnaturacédo), 1min a 60°C (anelamento), 1min30 a 72°C
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(extensdo) e uma extenséo final a 72°C durante 5 minutos. Os produtos amplificados
foram corados com GelRed (0,001%) e submetidos a eletroforese em gel de agarose
(1%) imersos em tampéao Tris/Borato/EDTA (TBE) para avaliacao da sua eficiéncia. Um
marcador de peso molecular de 100 pb foi usado para estimar o tamanho total dos
fragmentos, sendo o resultado visualizado em um Transiluminador UV UVPR M20. Os
produtos com adequada concentracdo foram entéo purificados através do kit Purelink Kit
de Purificacdo de DNA Genbdmico (Invitrogen). Ap6s a verificacdo da eficiéncia da
purificacdo em gel de agarose (1%), os produtos referentes a espécie Charybdis hellerii
foram enviados para sequenciamento na empresa privada ACT Gene
(https//actegene.com.br). O programa Bioedit 7. 2. 5 (Hall,1999) foi usado para editar
manualmente as fitas forward e reverse dos dois fragmentos analisados, com a
sequéncia consenso obtida através do alinhamento ClustalW (Thompson et al., 1994).
Apos, foram colocadas no programa Blast: Basic Local Alignment Search Tool (National
Center for Biotechnology Information-NCBI), para comparagdo dos nucleotideos com
outras sequéncias disponiveis nho mesmo e, confirmar a identidade taxondmica da
espécie.

Com o mesmo objetivo, as trés sequéncias obtidas dos exemplares de Charybdis
hellerii do ELP foram comparadas com outras 17 disponiveis ho GenBank (NCBI) para a
mesma espécie e mesma regido do DNA mitocondrial contendo 593 pb. A comparacéo
foi feita através de alinhamento usando o ClustalW (Thompson et al, 1994) disponivel no
Bioedit 7. 2. 5 (Hall,1999) As sequéncias usadas do GenBank (NCBI) pertenciam as
seguintes regides: Brasil (BR): Ceara (CE) (KX060268), Rio Grande do Norte (RN)
(KX060283), Alagoas (AL) (KX060290), Bahia (BA) (KX060261) , Rio de Janeiro (RJ)

(KX060271), Sdo Paulo (SP) (KX060244), Santa Catarina (SC) (KX060236), Turquia
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(KX060313), Golfo Pérsico (KX060330), Indonésia (KX060315), Malasia (KX060304),
Austrélia (KX060266), China (KX060343), Melanésia (KX060322), Panama (KX060257),
Mar do Caribe (KX060333), USA-Flérida (KX060303) (Negri et al., 2018). O DNA
purificado da espécie Lysmata vittata ndo foi enviado para sequenciamento devido a
problemas técnicos na empresa que realiza este servico, porém, serd concluido em

breve.

Descricdo taxonbmica das espécies exoticas coletadas e identificadas em 2022 e 2023

Caridea
Lysmatidae Dana, 1852

Lysmata vittata (Stimpson, 1860)

E um camarao, nativo de aguas marinhas temperadas a subtropicais, descrito pela
primeira vez em Hong Kong por Stimpson em 1860. Faz parte de um complexo de
aproximadamente 48 espécies, amplamente distribuidas em aguas marinhas tropicas e
subtropicais. Possui corpo translucido coberto por listras vermelhas. Ela é introduzida em
muitas partes do mundo, incluindo o Brasil (Alves et al., 2008; Soledade et al., 2013;
Guéron et al., 2022).

Nome Popular: camaréo hortelad-pimenta

Material examinado. 3 fémeas ovadas.

Lugar de Origem: Indo-Pacifico Ocidental.

Distribuicéo geogréfica: Indo-West Pacific — Mocambique até Hong Kong, Russia,
Japao, Filipinas, Indonésia, Australia e Nova Zelandia. Atlantico Oeste — Panama e Brasil

(Pachelle et al., 2020).
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Registros anteriores para o Brasil: Sergipe, Bahia, Rio de Janeiro, S&o Paulo,
Paran& e Santa Catarina (Pachelle et al., 2020).

Habitat: ocorre em uma variedade de habitats, incluindo bancos de ostras, canais
lamacentos, pedregulhos em fundos arenosos, sob rochas, em recifes de coral e em
algas, em pocas de maré e em estuarios. espécie € omnivora.

Comportamento/Ecofisiologia: Vivem em grupos de 9 a 40 individuos, ao longo de
areas rochosas, banco de ostras, com esponjas ou recifes de corais, pocas de marés,
canais lamacentos, pedregulhos, fundos arenosos e na regido estuarina entre 2 e 50 m
(Baeza et al., 2009; Marin et al., 2012; Soledade et al., 2013).

Reproducdo: E um hermafrodita simultaneo protandrico, amadurecendo primeiro
como macho e depois se reproduzindo como um euhermafrodita funcional, com um
ovotestis produzindo ovos, mais ainda acasalando como macho (Chen et al., 2019).

Dieta: € omnivoro, ocasionalmente faz limpeza, removendo ectoparasita dos
peixes.

Ambientes Preferenciais para Invasao: Marinho costeiro, estuarino, substratos
consolidados e inconsolidados.

Impactos Ecoldgicos: Desconhecido.

Impactos Econdémicos: Desconhecido

Prevencdo em Ambito Mundial: Implantar medidas de gestdo e controle
conforme preconizado na Convencéo de Agua de Lastro da IMO (Organizacéo Maritima
Internacional).

Prevencéao no Brasil: Cumprir a NORMAN 20, incluindo a troca de agua de lastro

pelos navios e inspecdo nos portos; implantar programas de monitoramento ambiental.
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Portunidae Rafinesque, 1815.

Charybdis (Charybdis) hellerii (A. Milne-Edwards, 1867)

E um siri nadador com uma ampla distribuicdo geografica, nativa do Indo-Pacifico.

Nome Popular: siri bidu; siri de espinho, siri capeta.

Material examinado: 3 fémeas (Largura da Carapaca 27,7; 30,6 e 37,2 mm).

Lugar de Origem: Indo-Pacifico (Lemaitre, 1995; Tavares e Mendoncga Jr., 2004).

Distribuicdo geografica: Indo-Pacifico — Japé&o, Filipinas, Nova Caledonia,
Australia, Havai. Todo oceano indico. Mar Vermelho. Leste do Mar Mediterraneo — Israel
e Egito. Atlantico Leste. Atlantico Oeste — Florida (Estados Unidos), Golfo México; Cuba,
Colébmbia, Venezuela, Guiana Francesa e Brasil (Junqueira et al., 2009).

Registros anteriores para o Brasil: Para, Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do
Norte, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sado Paulo,
parana e Santa Catarina (Tavares e Mendonca Jr., 2004; Bentes et al., 2013; Mantelatto
et al., 2020).

Habitat: Pode explorar habitats diversos. Nas areas onde ocorre naturalmente tem
sido assinalada desde a zona do entre marés até profundidades além dos 30 m. No Indo-
Pacifico ocorre em habitats tdo diversos quanto recifes de coral, manguezais, costdes
rochosos, substratos ndo consolidados, sob rochas, em col6nias de briozoarios e algas,
bahias e estuarios.

Comportamento/Ecofisiologia: A espécie possui comportamento criptico o que

proporciona protecao visual contra possiveis predadores.
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Reproducéo: A espécie tem reproducdo sexuada, o macho segura a fémea antes
da muda e a carrega por baixo de sua carapaca. Ele libera a fémea, permite que ela
mude e ent&o copula com ela (Williams, 1984).

Dieta: onivoro

Ambientes Preferenciais para Invasédo: Marinho costeiro, estuarino, substratos
consolidados e inconsolidados (Tavares e Mendonga Jr., 2004).

Impactos Ecologicos: Diminui¢do da biodiversidade. Embora pouco se saiba sobre
0 impacto das espécies sobre as comunidades nativas, as consequéncias ecologicas de
sua introducéo em habitats sensiveis como os recifes de coralinos brasileiros podem ser
graves (Junqueira et al., 2009). Estima-se que na Baia de Todos os Santos (BA) C.
hellerii ja seja mais abundante do que o portunideo Callinectes larvatus (Carqueija,
2000). A espécie pode competir com as espécies nativas por habitat e alimento.

Impactos Econdmicos: Possivel competicdo com espécies comercialmente
importantes do género Callinectes, causando uma possivel diminuicdo na abundancia
dessas espécies (Tavares e Mendonca Jr., 2004).

Prevencdo em Ambito Mundial: Implantar medidas de gestdo e controle conforme
preconizado na Convencdo de Agua de Lastro da IMO (Organizacdo Maritima
Internacional).

Prevencéo no Brasil: Cumprir a NORMAN 20, incluido a troca de agua de lastro
pelos navios e inspecédo nos portos; implantar programas de monitoramento ambiental.

A figura 42 mostra a atual distribuicdo de Lysmata vittata e Charybdis

hellerii no litoral brasileiro.
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Figura 42 — Distribuicdo de Lysmata vittata (A) e Charybdis hellerii (B) no litoral brasileiro.

Os resultados obtidos através do Blast (NCBI), com 99 e 100% de confiabilidade,
(Figura 44) e, do alinhamento com exemplares de outras regibes (Figura 43),
confirmaram serem os trés exemplares de caranguejo coletados no ELP pertencentes a
espécie Charybdis hellerii. As variacdes encontradas entre nucleotideos nas sequéncias,

(Figura 43) sao esperados entre exemplares dentro da mesma espécie.
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Charybdis hellerii isolate XDNA - 1039 341 cytochrome oxidase subunit 1 (COI) gene, partial cds; mitochondrial ~Charybdis hellerii 1256 1256 100% 00 99.85% 684 KX060314.1
Charybdis hellerii isolate XONA - 172 112 cytochrome oxidase subunit 1 (COIl) gene, partial cds;_mitochondrial Charybdis hellerii 1254 1254 99% 0.0 9985% 683 KX0602301
Charybdis hellerii isolate XDNA - 1039 362 cytochrome oxidase subunit 1 (COI) gene, partial cds; mitochondrial ~ Charybdis hellerii 1251 1251 100% 00 99.71% 684 KX060321.1
Charybdis hellerii isolate XDNA - 1039 360 cytochrome oxidase subunit 1 (COI) gene _partial cds; mitochondrial Charybdis hellerii 1251 1251 100% 0.0 9971% 684 KX060319.1
Charybdis hellerii isolate XDMA - 1039 340 cytochrome oxidase subunit 1 (COI) gene partial cds: mitochondrial ~ Charybdis hellerii 1251 1251 100% 00 99.71% 684 KX0603131
Charyhdis hellerii isolate XDNA - 172 110 cytochrome oxidase subunit 1 (COl)_gene,_partial cds: mitochondrial Charybdis hellerii 1251 1251 §9% 00 9985% 680 KX0602291
Charybdis hellerii isolate XDNA - 187 118 cytochrome oxidase subunit 1 (COI)_gene, partial cds;_mitochondrial Charybdis hellerii 1249 1249 99% 00 99.71% 683 KX060234.1
Charybdis hellerii isolate XONA - 172 105 cytochrome oxidase subunit 1 (COl) gene, partial cds; mitochondrial Charybdis hellerii 1249 1249 99% 0.0 99.71% 683 KX060224.1
Charybdis hellerii isolate XDNA - 1039 419 cytochrome oxidase subunit 1 (COl) gene, partial cds; mitochondrial  Charybdis hellerii 1245 1245 100% 0.0 99.56% 684 KX060331.1
Charybdis hellerii isolate XDNA - 506 345 cytochrome oxidase subunit 1 (COl) gene, partial cds; mitochondrial Charybdis hellerii 1245 1245 100% 0.0 9956% 684 KX060318.1
Charybdis hellerii isolate XONA - 187 135 cytochrome oxidase subunit 1 (COl) gene, partial cds; mitochondrial Charybdis hellerii 1245 1245 99% 00 9985% 677 KX0602461
Charyhdis helleril isolate XDNA - 172 107 cytochrome oxidase subunit 1 (COI) gene, partial cds: mitochondrial ~ Charybdis hellerii 1245 1245 99% 00 99.71% 681 KX0602261

oo o000oO0oDOoE

Figura 44 — Resultados obtidos através do Blast (NCBI) para os trés exemplares

coletados no ELP

O reconhecimento da extensdo e complexidade dos impactos causados pela

introducao de espécies exoéticas marinhas aumentou consideravelmente durante as trés

Ultimas décadas, ndo apenas por parte da comunidade cientifica, mas em especial no
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ambito das estruturas governamentais responsaveis pela gestdo do meio ambiente
(Fernandes et al., 2009).

A entrada de Lysmata vittata e Charybdis hellerii no Brasil, provavelmente,
foi facilitada pelo aumento do trafego naval, sendo provavelmente transportados por
agua de lastro. No Estuario da Lagoa dos Patos, este fato pode ter ocorrido pelo
transporte de larvas pela corrente brasileira (direcdo norte sul) sendo que isto explicaria
as primeiras ocorréncias das espécies terem sido na Regido Nordeste e Sudeste e,
posteriormente, na Regi&o Sul.

As espécies uma vez estabelecidas no ambiente, podem afetar de véarias
maneiras as nativas: através de competicdo por alimento e/ou abrigo e/ou predacéo
sobre outros membros da comunidade. Charybdis hellerii apresenta uma dieta carnivora
generalizada (Dineen et al., 2001), podendo se apresentar como potencial predador de
espécies nativas e/ou competidor de portunideos nativos, e deslocar também espécies
de crustaceos nativos de habitats de agua rasas (Felder et al., 2010). Além disso, € um
potencial hospedeiro do virus da Sindrome da Mancha Branca (WSSV), representando
um risco potencial para a aquacultura (Tavares, 2011).

No Estuario da Lagoa dos Patos localiza-se o Porto de Rio Grande, com
grande fluxo de varios tipos de navios que partem ou chegam de diversos locais do
mundo, desta forma, esses navios poderiam ter sido os responsaveis pela introducéao
das espécies no estuario. A hipotese € que as espécies teriam vindo através da agua de
lastro assim como através de correntes marinhas vindas da Regido Nordeste e Sudeste
do pais. Segundo Negri et al. (2018) a ocorréncia de C. hellerii ao longo da costa Atlantica

da América poderia ter ocorrido através de introducdes Unicas ou multiplas do
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Mediterraneo para o Mar do Caribe, seguidas de dispersdo para outras regides das
Caraibas, Florida e América do Sul.

As estratégias para lidar com as invasdes ocasionadas por espécies
exoticas estdo associadas, em primeira instancia, a prevencao, deteccdo e resposta
rapida, seguidas por estratégias de erradicacdo e controle (Ledo et al.,, 2011). A
prevencgdo é a primeira linha de defesa contra processos de invasdes bioldgicas, por ser
a mais efetiva do ponto de vista biolégico e a que oferece melhor relacéo custo-beneficio
em termos financeiros. Caso as iniciativas em prevencdo tenham falhado e espécies
tenham sido introduzidas, redes e acdes de deteccéo precoce e resposta rapida sao
fundamentais para identificar um novo potencial foco de invasdo e erradica-lo de
imediato, sem maiores custos e em curto intervalo de tempo. A resposta rapida para
prevenir introducao, o estabelecimento ou a expansao de espécies exoticas invasoras é
apropriada mesmo se nao houver certeza de seus impactos em longo prazo (IUCN,
2000).

Quando espécies exoticas introduzidas se estabelecem no ambiente, as
principais estratégias de manejo sao a erradicacao e o controle, sendo que um programa
de controle pode ser composto por medidas para conter a dispersdo da espécie, reduzir
sua abundancia e sua densidade e/ou mitigar seus impactos, para conservar ou restaurar
ecossistemas, habitats e/ou espécies nativas, principalmente as endémicas e

ameacadas de extincdo. (Ledo et al., 2011).

Conclusfes e Recomendacfes

Até o momento ndo foi registrado nenhum impacto a outras espécies de

decdpodes ou as comunidades benténicas locais. Contudo, 0s impactos sdo muito
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complexos de avaliar, especialmente os relacionados com modificagdes nas interacdes
ecoldgicas causados pelas introducdes biologicas. Alteracdes relevantes nos processos
naturais devido as acdes de espécies exoticas podem passar despercebidas por longos
anos, até que sua influéncia venha afetar o ecossistema ou as atividades humanas.
Desta forma, o monitoramento do controle ambiental se torna uma tarefa extremamente
complexa e muitas vezes impossivel de ser implementada. A deteccdo precoce de
espécies invasoras pode permitir uma intervencao rapida para conter e erradicar tais
espécies antes que se espalhem e se estabelecam. Estratégias de vigilancia como, por
exemplo, através de coletas continuas nos locais com risco de invasédo como o Estuario
da Lagoa dos Patos, € uma forma eficiente de controle/gerenciamento de invasdes

biologicas.
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Principais conclusdes para o ano de 2023

- A safra de 2023 se caracterizou por um sincronia temporal compativel com a
média esperada para a espécie na regido. No entanto, chama a atencdo uma abruta
reducéo da abundéancia em marco, o que pode ter sido a influéncia da intensificacéo
das chuvas neste més ou ainda um excessivo esforgo de pesca dirigido.

- No caso particular da safra de 2024, a arvore de decisdo leva claramente a uma
safra de categoria ruim, ja que a abundancia de juvenis foi inferior a 48 individuos nos
meses de novembro e dezembro. Neste cenario, o préximo né de influéncia € a
intensidade do ENSO, que se manteve sempre acima do limiar de 0,44 indicado pelo
modelo. Desta forma, o modelo indica um inicio de safra bastante ruim para 2024, com
capturas inferiores a 1 tonelada durante fevereiro.

- Em relacdo ao caranguejo R. harrisii, a espécie continua se mostrando bem
estabelecida na regido, com populacdo plenamente funcional. O padrdo de maior
abundancia e reproducédo no verdo se manteve para 2023. Considerando que esta
espécie invadiu o ambiente via agua de lastro, a atividade portuaria € provavelmente
responsavel por essa invasao bioldgica.

- Os resultados preliminares obtidos através das analises genéticas sugerem que
a populacdo de R. harrisii do ELP se encontra em processo de estruturacdo e
diferenciacdo genética em relacdo as demais analisadas. A menor distancia genética
(Phi-st) e o haplétipo encontrado com maior frequéncia ocorreu entre os exemplares do
sul do Brasil e a Carolina do Norte (USA). Sendo assim, sugere-se que 0s exemplares
desta regido sejam os potenciais fundadores da colonizacdo dos individuos brasileiros.

Desta forma, provavelmente pelo menos uma fémea em um Unico evento de colonizacéo,
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com esse haplotipo compartilhado, estava entre os colonos brasileiros. A taxa de
mutacdo da regido analisada ocorrer numa baixa frequéncia e, a reduzida diversidade
genética encontrada nos sugerem que, a introducédo dos exemplares no ELP ocorreu
recentemente através da agua de lastro originaria da costa leste dos USA.

- Resultados de todos os cenarios de mudancas climéticas futuras avaliadas
indicam expansédo das areas com niveis mais elevados de adequabilidade e sugerem
gue a médio e longo prazo maiores areas serao adequadas ambientalmente para permitir
0 estabelecimento ou expansao de populacdes de R. harrisii. Essa predicdo é mais
pronunciada na regido costeira do extremo norte da Argentina e sudoeste uruguaio,
assim como também na faixa sul do Rio Grande do Sul e sudeste do Uruguai, a partir da
Lagoa dos Patos. Dentro da Lagoa dos Patos, € predito que a area norte da lagoa tera
expansdo de areas com maiores niveis de adequabilidade. Também é observado um
aumento dos niveis de adequabilidade pontualmente na faixa entre Itajai e Floriandpolis,
porém separado da Lagoa dos Patos por uma extensa faixa predita como
ambientalmente pouco adequada para a ocorréncia da espécie

- Ainda sobre as espécies invasoras, foram coletados exemplares, de duas novas
espécies invasoras, o siri Charybdis helleri e o camardo Lysmata vittata. Contudo, sua
ocorréncia é esporadica e foi coletada apenas durante dois eventos. Ao contrario do
caranguejo invasor, ambas ndo parecem estar plenamente estabelecidas, pois possuem
baixa frequéncia de ocorréncia e ndo apresentam ciclos biolégicos bem marcados na
regiao.

- Uma primeira avaliacdo sobre a ocorréncia e caracterizacao dos residuos sélidos
foi realizada, mostrando um primeiro panorama sobre a ocorréncia e descri¢cao qualitativa

desses residuos. Essa andlise indicou dois picos de ocorréncia dos residuos, um no
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inverno, possivelmente carregados pelo desague continental e outro ao final da
primavera, inicio do verao, possivelmente pela maior influéncia de turismo. Os locais com

maiores abundancia de plasticos sdo as principais areas de pesca.
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