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RESUMO

As invasdes biologicas podem alterar a biodiversidade marinha local pelo crescimento
populacional que ocasiona aumento da pressao por competicdo e predagao. O siri Charybdis
hellerii ¢ uma espécie invasora, que devido a sua historia de vida e estratégia reprodutiva, ja se
encontra estabelecida no litoral de Santa Catarina. Esse estudo analisa a estrutura populacional,
caracteriza a morfologia do desenvolvimento embrionario, estima a fecundidade de C. hellerii
em Penha, SC, bem como avalia o espectro trofico e os potenciais riscos sobre a maricultura
local. Entre maio de 2021 a abril de 2022 foram coletados 410 individuos, sendo 351 machos,
18 fémeas e 41 fémeas ovigeras. Todos os individuos foram pesados e registrado a largura da
carapaca (CW). A proporcao sexual foi testada ao longo do ano e sazonalmente. As gonadas
dos machos foram classificadas em trés estdgios e cinco para fémeas, além de estimar o
tamanho de primeira maturag¢do sexual. Os estagios embrionarios foram descritos a partir da
morfologia e didmetro dos ovos, que também serviram para estimar a fecundidade. Os itens
alimentares foram identificados e submetidos aos métodos dos pontos e frequéncia de
ocorréncia, complementada pelo Indice Alimentar. A dieta foi defina entre sexo e grupos
ontogenéticos. Os possiveis impactos na maricultura se deu pela andlise comparativa entre a
dieta de C. hellerii e percepcao dos maricultores obtidas por um questiondrio. O histograma de
classes de frequéncia de tamanho teve uma distribuicdo unimodal. Machos sdo maiores e
apresentaram crescimento alométrico positivo (F=52.86, p<0.001, 1C95%=3.22-3.35),
enquanto as fémeas isométrico (F=1.62, p=0.208, 1C95%=2.49-3.11). A propor¢do sexual foi
de 5,9:1 machos em relacao as fémeas. A maioria das fémeas ovigeras apresentaram gonadas
maduras. Machos tiveram gdnadas apta a reproducao em todos os meses. Macroscopicamente,
a coloracao dos ovos variou de alaranjado escuro a marrom escuro. Foi possivel descrever seis
fases embriondrias, sendo os estdgios I, II e III caracterizados, principalmente pelo teor
vitelinico; e IV, V e VI pelo desenvolvimento ocular e surgimento de estruturas corporais. A
fecundidade individual variou entre 20.571 (CW= 38,7 mm) a 178.821 (CW= 51,9 mm) ovos
¢ incrementou com o tamanho corporal das fémeas (CW= 2.306, t= 4.046, p<0.001). Foram
capturadas fémeas ovigeras ao longo do ano (F41,11=0.255, p=0.102), evidenciando um padrao
reprodutivo constante. C. hellerii ¢ um mesopredador onivoro generalista, com preferéncia a
crustaceos, moluscos e poliquetas. Nao houve diferenga significativa do padrao de consumo
alimentar entre machos e fémeas (F=0.999, p=0.375) e nem entre as etapas de desenvolvimento
ontogenético (F=0.850, p=575). Segundo os maricultores de Penha, C. hellerii esta presente na
maricultura e ¢ o segundo predador entre os siris que mais consome a producdo. C. hellerii
possui uma populagdo estabelecida e estavel em Penha. Apresenta alta e constante fecundidade
ao longo do ano, e embora reduzida em julho, ainda se manteve reprodutivamente ativa, com
gbonadas maduras mesmo quando ovadas, indicando continuidade na reproducdo. Seu potencial
de estabelecimento pode estar intimamente associado ao sucesso reprodutivo, rapidez de
desenvolvimento embrionario e dieta generalista. H4 indicios iniciais de prejuizos na qualidade
de producao dos bivalves, uma vez que a invasora ¢ vista se alimentando da maricultura da
regiao.

Palavras-chave: bioinvasdo, reproducdo, embriologia, alimenta¢do, maricultura.



ABSTRACT

Biological invasions can affect the local marine biodiversity, due to population growth, leading
to increased pressure for competition and predation. The swimming crab Charybdis hellerii is
an invasive species which, due to its life history and reproductive strategy, has become
established on the coast of the Brazilian state of Santa Catarina. This study analyzes the
population structure, characterizes the morphology of embryonic development, and estimates
the fertility of C. hellerii in Penha, Santa Catarina. It also evaluates the trophic spectrum and
potential risks to the local mariculture. Between May 2021 and April 2022, 410 individuals
were collected: 351 males, 18 females, and 41 ovigerous females. All the individuals were
weighed and the carapace width (CW) was recorded. The sex ratio was tested throughout the
year, and seasonally. The male gonads were classified into three stages and the female gonads
into five stages, in addition to estimating the size at first sexual maturation. The embryonic
stages were described based on the morphology and diameter of the eggs, which also served to
estimate fertility. The food items were identified and submitted to the methods of points and
frequency of occurrence, complemented by the Food Index. The diet was defined for each sex
and ontogenetic group. The possible impacts on mariculture were based on a comparative
analysis between the diet of C. hellerii and the perceptions of mariculture farmers, which were
obtained through a questionnaire. The histogram of size frequency classes had unimodal
distribution. Males were larger and showed positive allometric growth (F=52.86, p<0.001,
95%CI1=3.22-3.35), while females showed isometric growth (F=1.62, p=0.208, 95%CI=2.49-
3.11). The sex ratio of males to females was 5.9:1. Most of the ovigerous females had mature
gonads. The males had gonads capable of reproduction throughout the year. Macroscopically,
the egg color ranged from dark orange to dark brown. It was possible to describe six embryonic
stages, with stages I, II and III characterized mainly by the yolk content; and IV, V and VI by
the development of the eye and the emergence of body structures. Individual fecundity ranged
from 20,571 (CW=38.7 mm) to 178,821 (CW=51.9 mm) eggs and increased with female body
size (CW= 2,306, t= 4,046, p<0.001). Ovigerous females were captured throughout the year
(F41.11=0.255, p= 0.102), showing a constant reproductive pattern. C. hellerii is a generalist
omnivorous mesopredator, with a preference for crustaceans, molluscs and polychaetes. There
was no significant difference in the pattern of food consumption between males and females
(F=0.999, p= 0.375) or between the stages of ontogenetic development (F=0.850, p=575).
According to mariculture farmers in the town of Penha, C. hellerii is present in the mariculture
and is the second largest predator among the crabs that most consume their production. C.
hellerii has an established and stable population in Penha. It presents high and constant fertility
throughout the year, and although reduced in July, it still remains reproductively active, with
mature gonads even when spawned, indicating continuity of reproduction. Its potential to
become established may be closely related to its reproductive success, rapid embryonic
development, and generalist diet. There are initial indications that this invasive species is
causing losses in the quality of shellfish production and in the mariculture of the region.

Keywords: Bioinvasion, reproduction, embryology, food, mariculture.



1. INTRODUCAO

A introdu¢@o de uma Espécie Exdtica Invasora (EEI) ocorre quando ¢ inserida em um
ambiente nao nativo, disseminando propagulos larvais para novas areas de estabelecimento ao
longo do tempo (Lockwood et al., 2007). Para isso, a EEI deve vencer a resisténcia ecoldgica
existente no local inserido, estabelecendo uma populacao autossustentavel, a qual tende a se
proliferar e dispersar mantendo um estoque viavel (Blackburn et al., 2011). Em geral, o
processo de invasdo pode ser descrito em quatro etapas: 1) a espécie deve ser transportada de
sua area nativa para o novo ecossistema por meio de um vetor (no meio marinho podendo ser
por incrustacao ou agua de lastro de navios, pisciculturas, plataformas de petrdleo, etc); 2) a
espécie ¢ introduzida no ecossistema, porém sem indicios do aumento de sua abundancia e
dispersdo para outros ambientes; 3) a espécie invasora se estabelece garantindo o sucesso de
sobrevivéncia e reprodugao pela capacidade de completar seu ciclo de vida, evidenciando o
crescimento populacional; 4) a espécie entra na fase de dispersdo, e ja pode ser considerada
invasora, pois além de estabelecida no ambiente, consegue se dispersar para outros
ecossistemas, provocando danos ecoldgicos e/ou econdmicos (Lopes & Villac, 2009;
Blackburn et al., 2011). Desta forma, a alta pressao de propagulos e a abundancia de individuos
liberados em um novo ecossistema (Carlton, 1996), apresenta-se como um fator relevante para
o sucesso de estabelecimento de uma EEI (Kolar & Lodge, 2001; Lockwood et al., 2005).

Estudos recentes demonstram que o aumento das ocorréncias de EEI tem provocado
pressdes ambientais que afetam a biodiversidade global (Courchamp et al., 2017), sendo
considerada a segunda maior causa de extingao do mundo (Keane & Crawley, 2002; Bellard et
al., 2022). Isto porque EEI substituem espécies nativas pela competi¢ao por abrigo e alimento
(O'Donnell et al., 2015), alteram as relagdes troficas pela predagdo (Doherty et al., 2016), e
podem introduzir doengas que afetam outros organismos por desequilibrios nutricionais que
elevam a mortalidade (Nuiiez et al., 2020). Sao capazes de causarem impactos deletérios na
estrutura da comunidade, pois modificam teias alimentares e processos ecossistémicos
fundamentais, como a ciclagem de nutrientes e sedimentacao (Molnar et al., 2008). Além disso,
sdo responsaveis por prejuizos econdmicos relevantes. No Brasil, entre 1984 a 2019, estima-se
um custo de cerca de 15 bilhdes de reais por ano, principalmente com pesquisa, erradicacao e
prevenc¢ao de invasodes biologicas (Adelino et al., 2021).

As bioinvasdes no meio marinho ocorre naturalmente devido a inexisténcia de barreiras
fisicas, mas que, no entanto, tem sido acelerado pelo aumento da intensidade das atividades

humanas (Ojaveer et al., 2018). A introducdo de espécies mediada pela navegagdo, por
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exemplo, acontece hd muito tempo (ver Gaylord & Gaines, 2000). Entretanto, com o avango
das grandes navegagdes para a importacao (Castro et al., 2020) e translocacdes de plataformas
de petréleo (Pajuelo et al., 2016), o transporte de novos propagulos tem se intensificado
globalmente. A aquicultura sem manejo possibilita a entrada de novas EEI pela fuga em massa
de larvas e juvenis de espécies nao nativas, sendo um dos grandes contribuintes para
bioinvasao.

Por outro lado, a exploracdo dos recursos naturais de forma desordenada se caracteriza
como um dos grandes agenciadores de novas introducdes, pois a elevada degradagdo dos
ecossistemas resulta na lenta recuperacdo e perda da funcdo e processos ambientais,
favorecendo o estabelecimento de EEI por se sobressair as nativas em momento de elevado
stress ecologico (Halpern et al., 2008). Dentro desse cenario, as mudangas climaticas também
geram perturbacdes do o6timo ecoldgico para as nativas, o que remove os potenciais filtros
ambientais para a dispersao natural dos invasores (Bennett et al., 2021).

Bioinvasdes marinhas bem sucedidas podem estar associadas a maior tolerancia as
caracteristicas abidticas e ao stress que as invasoras possam suportar (Shinen et al., 2009). Por
exemplo, a segregacao de habitats entre espécies exoticas e nativas em diferentes zonas de
costdo rochoso foi observada entre a ostra nativa Saccostrea glomerata e a exética Crassostrea
gigas, evidenciando que existe uma resisténcia maior ao stress provocado pelos fatores
abidticos que a competicao interespecifica (Krassoi et al., 2008).

Interagcdes ecologicas com as espécies nativas também podem favorecer o
estabelecimento da populagdo, visto que a predagdo de espécies nativas por uma EEI pode
facilitar o estabelecimento de uma segunda espécie exdtica. Grosholz (2005) demonstra que a
introducdo do caranguejo verde Carcinus maenas foi capaz de alterar a abundancia de dois
bivalves nativos do género Nutricola e do exotico Gemma gemma no litoral dos Estados
Unidos. O estudo demonstrou que os bivalves nativos coexistiam com a espécie introduzida
por pelo menos desde 1960, sem que a populacdo da espécie introduzida aumentasse em
nimero e impactasse as comunidades nativas.

A introdugdo de C. maenas na década de 90 foi associado ao rdpido aumento na
abundancia da exotica G. gemma que coincidiu com o declinio da populacdo nativa de
Nutricola spp.. Grosholz demonstrou por experimentos em campo que C. maenas preferia
consumir as espécies de bivalves nativos ao invés das exoticas, contribuindo para o decréscimo
das nativas e aumento da densidade da exoética, conferindo assim, status de invasora. Assim, as
invasoras quando sdo competidoras mais agressivas podem deslocar populacdes de espécies

nativas, assumindo seu habitat (Ingeman, 2016; DeRoy, 2020).
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Em comunidades nativas mais diversas, em geral, evidéncias demonstram que espécies
invasoras possuem menor sucesso de estabelecimento e podem ser controladas por mecanismos
biologicos (Kennedy et al., 2002; Hellmann et al., 2008). Caracteristicas fisioldgicas inerentes
as invasoras, associadas a fitness e reproducao também podem contribuir com o sucesso de
invasdo. Por exemplo, o peixe-ledo Pterois sp. possui caracteristicas anatdmicas e fisiologicas
que otimizam sua estratégia de alimentagao (Green et al., 2019), € predador oportunista de dieta
generalista (Peake et al., 2018), possui maturidade precoce (Fogg et al., 2017) desova iteropara,
dispersa e altamente fecunda (Morris & Whitfield, 2009) e de longa fase larval com
aproximadamente 35 dias, o que permite dispersao larval por grandes distancias (Ahrenholz &
Morris, 2010).

Um caso relevante de EEI marinha ¢ de Charybdis hellerii (Decapoda, Portunidae),
espécie nativa do Indo-Pacifico (Stephenson & Hudson, 1957), (Figura 1) e que esta
globalmente difundida (Mantelatto & Dias, 1999; Tavares & Amouroux, 2003; Felder et al.,
2009). Supde-se que sua dispersdo larval e introducao no Brasil ocorreu pela dgua de lastro de
navios do Mar Mediterraneo (Pereira, 2016; Abbud et al., 2018). A espécie foi registrada pela
primeira vez no Atlantico Ocidental em 1987, e vem estendendo sua distribui¢ao para o Oceano
Atlantico (Al-Kandari et al., 2021). Atualmente encontra-se estabelecida desde os Estados
Unidos até o litoral sul do Brasil (Pereira, 2016).

C. hellerii apresenta resisténcia a variacdes ambientais sendo encontradas em costdes
rochosos, fundos nao consolidados com até 50 metros de profundidade, e em regides estuarinas
(Mantelatto & Dias, 1999). A espécie possui alimentacdo onivora generalista que permite
maior forrageamento e competicao com espécies nativas (Sant’anna et al., 2015), e vida larval
longa (44 dias), que facilita a rapida disseminagdo e manuten¢do de altas densidades onde
ocorre (Dineen et al., 2001). Além disso, estima-se que a espécie atinja sua maturidade sexual
quando os individuos apresentam carapaga entre 30 ¢ 35 mm de largura, e as fémeas podem
ser encontradas com gonada madura durante o ano inteiro, obtendo o pico de desova durante o

inverno (Watanabe et al., 2014).
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10 mm

Figura 1: Charybdis hellerii capturado em Penha, Santa Catarina (SC), Brasil.

A introdu¢do de C. hellerii na costa brasileira tem se tornando preocupante,
principalmente por coocorrer no mesmo substrato rochoso que Cronius ruber (Sant’anna et al.,
2012), tornando-se, assim, uma espécie competidora por espago, € também, por alimentos com
espécies nativas, como Callinectes ornatus, Portunus spinimanus e o caranguejo Menippe
nodifrons consideradas importante para o desenvolvimento econdmico de populagdes que
sobrevivem da pesca (Bezerra & Almeida, 2005; Sant’Anna et al., 2015). Embora poucas
pesquisas abordem os potenciais impactos da bioinvasao na maricultura, C. hellerii ja foi
reportado se alimentando dos cultivos, afetando principalmente a produtividade e qualidade da
producdo (Frigotto & Serafim-Junior, 2007; Alves, 2010). Além disso, ameacam a estabilidade
de populacdes de camardes, pois espécies do género Charybdis em seu ambiente nativo
hospedam naturalmente o virus da mancha-branca (White Spot Syndrome Virus - WSSV), o que
torna C. hellerii potencial vetor da doenga, impondo riscos a crustaceos menores, dizimando,
por exemplo, populagdes de camardes (Bezerra & Almeida, 2005).

Neste sentido, estudos que abordem diversas areas da bioecologia da populagdo de uma
EEI se tornam inestimaveis para o monitoramento e controle da espécie. Em geral, estudos
pretéritos de C. hellerii foram realizados de forma isolada, abordando apenas a sua fase larval,
ou estrutura populacional, ou a dieta dos individuos, bem como pouco se discute sobre o

desenvolvimento embriondrio ou mesmo a capacidade reprodutiva de C. hellerii, como
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potencial fator de favorecimento do estabelecimento no local invadido. Do ponto de vista
pratico, sdo escassas as discussdes do impacto da espécie sobre sistemas de maricultura.

Estudos sobre a dindmica populacional de uma EEI estabelecida, como ¢ o caso de C.
hellerii no Brasil, podem demonstrar como a populacdo se tornou autossustentdvel. Esse
conhecimento ¢ uma excelente ferramenta para ser utilizado no monitoramento e controle para
garantir que essas praticas sejam eficazes. A compreensao da histéria de vida de via andlise
biométrica possibilita verificar o desenvolvimento da maturidade fisiologica e as mudancgas no
crescimento alométrico. Conhecimento de tais aspectos dentro das populagdes podem destacar
como a dindmica populacional ¢ influenciada, através de mudangas nas taxas de recrutamento,
reproducdo e demografia (Stearns, 1992). Deste modo, a avaliagcdo da estrutura populacional
de C. hellerii determina a composi¢do do tamanho e a variacdo sazonal da populagao no local
estudado, além de informagdes como crescimento relativo, propor¢do sexual e tamanho da
maturidade.

A embriologia de outras espécies do género Charybdis ¢ melhor estudada em seu
ambiente nativo, por tratar-se de espécies de grande importancia econdmica (Soundarapandian
et al., 2013b). No Japio e India, local de origem da espécie, Charybdis feriata possui alto valor
comercial pelo seu tamanho e qualidade da carne, sendo capturada em redes de arrasto e
armadilhas (Parado-Estepa et al., 2002). Visto como alvo valioso na aquicultura, em 2000 a
espécie contribuiu com cerca de 26% da pesca de siris de Mangalore e Malpe (Manissery &
Radhakrishnan, 2003).

Deste modo, estudos completos sobre espécies alvo do comércio sao bem explorados,
sendo estudados de modo mais completo, compreendendo até mesmo aspectos histologicos e
embrionarios (Soundarapandian et al., 2013b). A relacdo entre o tamanho do ovo ao longo das
fases de desenvolvimento embrionario permite compreender a estratégia de historia de vida
que a espécie adota, e de que forma ela favorece a sobrevivéncia das populagdes. E possivel,
ainda, apropriar-se deste conhecimento para entender melhor de que forma podem impactar em
seu sucesso de dispersdo e invasdo. Por exemplo, a compreensdo das caracteristicas
embrionarias e fecundidade de C. hellerii fornece subsidios para melhor estimar o potencial
reprodutivo, locais de desova e ciclo de vida da espécie.

A predagao de uma EEI pelo consumo de presas especificas, e a interacdo tréfica no
ambiente nativo, afetam a produtividade e a riqueza de espécies, consequentemente, for¢ando
predadores a alterarem sua dieta (Ricklefs, 2008; Kotta et al., 2018). Espécies da familia
Portunidae t€m sido investigadas pelas profundas mudangas que causam na organizagdo e

funcionamento do ecossistema, pois sdo consideradas espécies-chave capazes de controlar o
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fluxo de energia em ambientes invadidos (Lockwood et al., 2007), o que pode ocasionar perdas
significativas a biodiversidade (Kraemer et al., 2007; Garbary et al., 2014) e ao contexto
econdmico (Edgell & Hollander, 2011), como em mariculturas e pesca. Assim, mais do que a
relacdo entre o comportamento reprodutivo e o forrageamento, a dieta também esta associada
ao sucesso ¢ gravidade da invasao (Zhang et al., 2010).

A capacidade de atingir elevadas densidades populacionais de forma rapida e eficaz
pode ser explicada pela facilidade em se adaptar a diferentes fontes alimentares (animais e
vegetais) e também, a capacidade de refinar seu comportamento alimentar durante o periodo
de estabelecimento, preferindo alimentos que forne¢am melhores fontes de energia.
Conhecimentos de moradores locais, pescadores e aquicultores também servem como
reconhecedores de impactos associados ao ecossistema e economia. E possivel obter
informagdes sobre expansao da EEI através de dados obtidos por meio de questionarios
voltados a esse grupo, assim como, potenciais impactos na produgdo e abundancia de
individuos nativos.

Diante do exposto, acredita-se que os aspectos populacionais de C. hellerii oriundos da
Armacao do Itapocoroy, Penha (SC), e a percep¢ao dos envolvidos com os produtos pesqueiros
locais, serviram para analisar os aspectos biologicos (estrutura populacional, crescimento,
desenvolvimento embrionario, fecundidade e alimentacdo) da espécie, e os possiveis impactos

na maricultura do municipio de Penha.

2. OBJETIVO GERAL

Analisar a bioecologia de Charybdis hellerii na Armagao do Itapocoroy, Penha (SC) e

0s possiveis impactos na maricultura local.

2.1. Objetivos especificos

a) Analisar a estrutura populacional de C. hellerii em funcao das flutuacdes sazonais da
abundancia, propor¢ao sexual e reprodugdo, durante um ciclo anual na Armagao do
Itapocoroy, Penha (SC);

b) Caracterizar o desenvolvimento embrionario de C. hellerii e a capacidade reprodutiva
através da estimativa da fecundidade e a relagdo com as caracteristicas ambientais na

Armacao do Itapocoroy, Penha (SC);
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¢) Analisar o habito alimentar de C. hellerii e as diferencas sazonais, ontogenéticas e entre

sexo no espectro trofico e como esses habitos alimentares podem gerar riscos para a

maricultura na Armacao do Itapocoroy, Penha (SC).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado na Armacao do Itapocoroy, no municipio de Penha, Santa

Catarina (26°40'-26°47'S e 48°36'-48°38'W), localizada na costa sul do Oceano Atlantico

(Figura 2). A regido costeira deste municipio ¢ caracterizada pela presenca de diversas baias e

enseadas, e que sao interligadas pelas praias e costoes rochosos (Marenzi, 2002). Uma destas

baias ¢ a Armacdo do Itapocoroy que possui formato semicircular aberta para a nordeste do

mar, mas limitada por dois promontorios rochosos: o morro da Penha localizada a oeste, ¢ a

ponta da Vigia no leste, que juntamente com a ilha Feia, situada a aproximadamente 2,5 km da

costa, protegem a Armacao dos ventos provenientes do Sul, Sudeste e Nordeste (Abreu et al.,

2006).
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Figura 2: Local de coleta do estudo. Penha, Santa Catarina (SC), Brasil.
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As baias da regido sofrem variacdo média de amplitude de maré que se alternam entre
0,6 a 1,2 m, de dificil exposic¢do total do substrato, o qual ¢ composto principalmente por areia,
lama e argila. A temperatura média da dgua varia de 18 °C no inverno e 28 °C no verdo. A
salinidade média, geralmente, ¢ inferior a 33ppt. Especificamente, na area costeira do estudo
observou-se um substrato de sedimento arenoso que se alternavam com rochas nao

consolidadas associadas a algas (Figura 3).

Figura 3: Local de amostragem de Charybdis hellerii em periodo de maré alta na Armacao do
Itapocoroy, Penha (SC).

A Armagdo do Itapocoroy € bastante utilizado para pesca artesanal de camarao-sete-
barbas (Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862)) e para o cultivo de moluscos bivalves (mexilhdes
e ostras), sendo Perna perna (Linnaeus, 1758) a mais cultivada (Marenzi, 2002; Acauan et al.,
2018). A maricultura local ¢ beneficiada pelo posicionamento dos morros, que impedem ondas
e ventos provenientes do quadrante sul adentrarem a regido, constituindo-se de um abrigo
natural para maricultura. O sistema do cultivo € caracterizado majoritariamente por artesanal,
do tipo Long-line ou espinel a uma profundidade média de 9 a 12 metros do fundo mar
(Manzoni, comunicagao pessoal).

O Rio Itajai-Ac¢u que se localiza a 10 km, e que acaba tendo influéncia direta na
salinidade desta regido costeira, dependendo da agdo do vento e dos meses mais chuvosos que
sd0 margo, abril e maio. Por estar localizada em latitude subtropical, a variabilidade no regime
hidrico acaba influenciando mais que a variabilidade térmica, a qual possui média anual de

20,2 °C (Araujo et al., 2006).
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3.2. Delineamento Ameostral

Espécimes de C. hellerii foram capturados mensalmente, de maio de 2021 a abril de
2022, na zona entre marés de costdo rochoso ndo consolidado. Foram utilizadas doze
armadilhas do tipo Jereré com malha de 10 mm, dispostas em dois transectos (Figura 2). As
armadilhas foram iscadas com peixe fresco protegidas com saco de Nylon para evitar a ingestao
(Figura 4) (Branco & Verani, 1997). A disposicdo das armadilhas em transectos permitiu
amostrar ambientes com menos de meio metro de profundidade a mais profundos, com cerca
de dois metros. A coleta do material bioldgico foi autorizada pelo SISBIO-ICMBio (Licenca
n° 77938-2) (Anexo 1).

Figura 4: A) Armadilha Jereré utilizada para captura de Charybdis hellerii. B) Armadilha com
isca de peixe fresco em saco de nylon instalada no ponto amostral.

Tendo em vista que C. hellerii ¢ uma espécie criptica (Figura 5), e que o periodo de
maior pico de forrageamento para os decapodes em geral seja no periodo noturno (Bauer,
1985), as coletas se iniciavam as 17h00m com revisdo das armadilhas a cada 30 minutos até as
22h00m. A depender da quantidade de individuos coletados até o horario delimitado, as
coletadas eram estendidas até que 25 individuos, no minimo, fossem capturados. Além do uso

das armadilhas, foram realizadas capturas ativas manuais por exemplares de menor porte,
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durante periodo de maré baixa com esfor¢o amostral de uma hora por duas pessoas,

possibilitando a captura de individuos menores.

Figura 5: Charybdis hellerii em condi¢des naturais escondido embaixo de uma rocha em Penha
(SC) durante uma das saidas de campo. Autora: Vivian Cionek.

Os exemplares coletados foram acondicionados em sacos plasticos devidamente
identificados, mantidos em caixas térmicas com cubos de gelo para diminuir o metabolismo e
a digestao enzimatica e eutanasia, sendo transportados até o laboratorio de Zoologia da Univali,
campus Itajai. Com excecdo dos dois primeiros meses em que os individuos foram processados
em laboratério imediatamente apds as coletas, para retirada de fragmentos frescos das gonadas
para fixacdo e posterior processamento histologico, todos os exemplares foram mantidos em
[freezer até serem processados.

Ao final das coletas, a temperatura da dgua do mar foi registrada utilizando um
termOometro quimico de mercurio com escala interna. Para obtencdo da salinidade, amostras de
agua foram coletadas e analisadas no laboratorio de Oceanografia Quimica da UNIVALI com
auxilio do medidor de bancada Thermo Scientific, modelo Orion Star A212.

Com o objetivo de identificar possiveis impactos na maricultura, maricultores do
municipio de Penha responderam ao questiondrio quanti-qualitativo, sem coleta de dados

sensiveis (Anexo 2). O universo amostral fora delineado de acordo com a listagem
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disponibilizada pela Associacdo de Maricultores de Penha (AMAP). O método de coleta de
dados se deu de forma presencial. Assim, os maricultores foram convidados a responderem o

questionario no momento de uma das reunides realizadas pela AMAP.

3.3. Processamento das amostras e questionario

3.3.1. Dinamica populacional

Para a identificacdo da estrutura populacional, os siris foram contados e identificados
quanto ao sexo utilizando a classificacdo de Williams (1974). Dentro dos parametros
evidenciados pelo pesquisador, os machos apresentam abdomen em forma de T invertido e as
fémeas abdomen semicircular. A condi¢do das fémeas de C. hellerii foi identificada entre
ovigera (fémeas carregando ovos em seu pledpodo) e adultas ndo ovigera (sem ovos nos
pledpodos).

O tamanho corporal foi determinado através da largura da carapaga (CW), que
compreende o espaco entre as pontas das espinhas laterais, medido com auxilio de paquimetro
digital 150mm (MTX 316119) com precisdao de 0,01 mm e o peso corporal (BW) foi obtido
com balanca analitica de precisao 0,01 g (OHAUS - TS4000D).

No que diz respeito a classificacdo macroscopica da maturagcdo gonadal, os individuos
foram dissecados e sua gdnadas expostas pelo cefalotorax. Foram consideradas cinco estagios
de maturagdo para fémeas: Rudimentar (Ru), Maturacao Inicial (Ma In), Maturagao Avangada
(Ma Av), Matura (Ma), e Desovada (De); e trés estdgios de maturagdo para os machos:
Rudimentar (Ru), Em Desenvolvimento (ED) e Desenvolvido (DE), adaptadas a partir da cor
e das caracteristicas observadas em outros braquituros por Abelld (1989), Costa e Negreiros-
Fransozo (1998), Mantelatto e Fransozo (1999) e Barreto et al. (2006). Para determinar o
tamanho de primeira maturagdo sexual (Lso), fémeas nos estagios Ru + Ma In + De foram
consideradas imaturas, e Ma Av + Ma = maturas. Para machos, apenas os individuos em estagio
DE foram considerados maturos (Watanabe et al., 2022).

Para valida¢ao da classificagdo macroscopica do desenvolvimento gonadal, os estagios
foram confirmados pela analise microscopica das gonadas realizadas nos dois primeiros meses
de amostragem, permitindo a comparagao dos achados morfolégicos a olho desarmado, com
as estruturas celulares observadas na microscopia (Anexo 3 e 4), o que possibilitou o
refinamento da identificagdo macroscopica nos meses seguintes. Para isto, os fragmentos
frescos das gonadas dos individuos foram obtidos imediatamente apds as duas primeiras

coletas, sendo fixadas em Paraformaldeido 4% por um periodo aproximado de 48 horas,
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garantindo que as estruturas celulares fossem integralmente conservadas. Apos o periodo de
fixa¢do, o material foi submetido a desidratagao em série alcoodlica crescente (70% a alcool
absoluto), diafanizagdo em xilol, impregnagdo em parafina fundida a 60°C e inclusdo dos
fragmentos na mesma, formando blocos a temperatura ambiente.

O material foi seccionado a 4um de espessura, utilizando micrétomo manual. As
laminas foram coradas por Hematoxilina de Harris ¢ Eosina (adaptado de Junqueira &
Junqueira, 1983) (evidenciando nucleo e substancias basoéfilas do citoplasma em roxo e
substancias acidofilas em rosa), analisadas e fotografadas. A caracterizacdo das células
germinativas dos machos e fémeas foi realizada seguindo os critérios observados por Watanabe

(2020) e Rotllant et al. (2007) respectivamente.

3.3.2. Desenvolvimento embrionario e fecundidade

As fémeas de C. hellerii foram classificadas em ovigera ou adultas sem ovos, que serviu
para descricdo quantitativa da distribui¢@o total e mensal no periodo amostral. As ovigeras
foram retiradas do freezer aos pares e descongeladas naturalmente em temperatura ambiente
por 30 minutos, visando preservar a integridade e hidratacdo dos ovos.

Para a analise do desenvolvimento embrionario, a massa de ovos foi fotogratada, e com
pinga e tesoura cirirgica, removidas dos pledpodos e registrado seu peso total (W) com balanga
analitica de precisdo 0,01 g (OHAUS - TS4000D). Foram registradas também as coloracdes
macroscopicas das massas de ovos. Na sequéncia, 4 por¢des de aproximadamente 50 ovos de
cada fémea ovigera, removidos dos pledpodos, foram dispostos em placa de Petri e
fotografados com camera digital (Optikam® HDMI - 4083-13H) acoplada ao microscopio
estereoscopico utilizando o sistema de captura Infinity Analize I (6.4.1). As imagens serviram
como base para descrigdo morfologica dos ovos e submetidas a andlise biométrica pelo
software ImageJ® (Java), calibradas de acordo com a associagcdo do nimero de pixels com sua
medida em milimetros (mm), sendo convertido em micrometros (um).

Assim, os estdgios de desenvolvimento embriondrio foram determinados pela
associacao da coloragdo macroscopica da massa de ovos, ¢ morfologia e biometria dos ovos
(Henmi, 1989; Tuset et al., 2011), sendo definidos descritivamente pelos achados morfologicos
das fotos. Deste modo, a morfologia analisada fora definida a partir da estimativa da proporg¢ao
do teor vitelinico dos ovos em relacdo ao seu volume total e da visualizacdo do surgimento do
pigmento ocular, dos apéndices toraxicos, da formacdo completa dos olhos e das estruturas

corporais.
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De cada ovo foi registrado o didmetro méximo (D em pm) e didmetro minimo (d em
pum) (Tuset et al., 2011; Naderi et al., 2018). A razdo (D/d) entre as medidas permitiu verificar
que os ovos apresentavam formato aproximadamente circular, e, portanto, para as analises
subsequentes, utilizou-se apenas o didmetro maximo.

Para a estimativa da fecundidade considerou-se o niumero total de ovos carregados por
cada fémea ovigera. Dessa forma, trés subamostras de 0,01 g de ovos de cada fémea foram
obtidas da massa de ovos. Essas subamostras foram submersas em agua destilada, em placas
de Petri com marcacdo quadricular, sendo contados os ovos (n) pela observacdo em
microscopio estereoscopio (Branco & Avilar, 1992).

O célculo da fecundidade individual foi obtido de acordo com a equagdo 1, que consiste
em uma regra de trés simples, em que W = peso total (g) da massa de ovos de uma fémea, n =
nimero médio de ovos obtidos da contagem das trés subamostras e m = peso médio de trés
subamostras de ovos = 0,01g.

Equagdo 1: Fi=W *n/m

O ntimero de desovas foi determinado a partir da analise da espermateca. Para isso, no
momento em que as fémeas foram dissecadas para classificacdo da maturacdo gonadal,
realizou-se a visualizagdo das caracteristicas desta estrutura. Assim, fémeas ovadas, mas que
ainda apresentava espermateca de aparéncia bastante robusta, lisa e repleta de pacotes de
espermatoforos, indicando que poucos pacotes de espermatdforos foram utilizados, foram
classificadas em primeira desova. Fémeas ovadas cujas espermatecas estavam mais flacidas ou
vazias, indicando que os espermatdforos foram utilizados para mais de uma fecundacao, foram

classificadas em desova subsequente (Branco, comunicagao pessoal).

3.3.3. Alimentac¢do natural e o potencial impacto de C. hellerii na maricultura

A dindmica alimentar de C. hellerii se deu pelas analises dos itens alimentares
analisados dos estomagos dos individuos. Os possiveis impactos relacionados aos cultivos de
bivalves de Penha foram descritos pela aplicacdo do questiondrio semiestruturado aos
maricultores da Armacao do Itapocoroy. Uma analise comparativa entre as duas abordagens

foi utilizada para melhor compreensdo dos possiveis impactos a maricultura local.

3.3.3.1. Analise dos estomagos

Para obten¢ao da analise do contetudo estomacal, os estdmagos dos individuos coletados

de maio de 2021 a abril de 2022 foram removidos com o auxilio de tesoura e pinga, € em
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seguida pesados. O contetido estomacal foi disposto em placa de Petri e analisado a fresco sob
um estereomicroscopio. Com objetivo de favorecer a comparagdo feita entre outros estudos de
dieta em relacdo a espécies invasoras e nativas, os itens alimentares foram classificados a nivel
de ordem/infraordem em grupos taxondmicos amplos. Quando possivel, niveis taxondmicos
eram alcancados com maior refinamento. Os itens que ndo puderam ser identificados, devido
ao alto grau de digestao, foram agrupados em matéria organica nao definida (MOND).

Apo6s a abertura dos estomagos, o grau de replecdo foi avaliado visualmente, sendo
atribuindo cinco categorias de acordo com Haefner (1990), modificado por Branco & Verani
(1997): 1 = estdbmago vazio, 2 = parcialmente vazio (25% preenchido), 3 = médio (50%
preenchido), 4 = parcialmente cheio (75% preenchido) e 5 = cheio (totalmente preenchido). O
indice de replecao (IR), que consiste na andlise da quantidade de alimento no estdmago,
expresso em porcentagem, foi determinado de acordo com a equacdo 2, onde We = peso do
estomago (g) e Wt = peso do individuo (g) (Santos, 1978).

Equacdo 2: IR = (We / Wt)

A composicdo da alimentagdo natural foi determinada utilizando a metodologia
proposta por Branco & Verani (1997), empregada também no estudo de Sant’anna et al. (2015),
a qual complementa o Método de Ponto (MP) proposto por Williams (1981) e Frequéncia de
Ocorréncia (FO) proposto por Hyslop (1980). Para tanto, obteve-se 0 MP a partir da atribuicao
de pontos que variou entre 2 a 100 pontos (%), de acordo com o grau de reple¢do, mas que
consistiu na proporc¢do de cada item alimentar dependente da abundancia encontrada. Foram
desconsiderados os estdmagos que nao possuiam nenhum item alimentar em seu interior. A FO
foi calculada pela equagao 3, onde, EA = quantidade de estomagos com o item A, ¢ E = nimero
total de estomagos analisados (Hynes, 1950).

Equagdo 3: FO = (EA/E)x100

Com a complementacao das duas metodologias descritas acima, foi possivel determinar
o indice alimentar (IA1) (Kawakami e Vazzoler, 1980), de acordo com a equacdo 4, em que, i
= item alimentar; FO = frequéncia de ocorréncia (%) do item e P = ponto (%) do item.

Equacgdo 4: IAi = [(FOixPi) /X (FOix Pi)] x 100

A composicdo da dieta foi definida para o total da populagdo entre sexo
(masculino/feminino) e grupos ontogenéticos (jovens/adultos/velhos) definidos de acordo com
a estimativa da primeira maturagdo fisiologica (Lso), € no individuo de maior tamanho
registrado. Deste modo, foram considerados “juvenis” as fémeas com CW < 46,7 mm e machos

< 62,1 mm. A categoria “adultos” compreendeu os individuos com CW variando entre 46,7 a
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56,7 mm para fémeas e 62,1 a 72,1 para machos. Individuos com CW acima de 56,7 ¢ 72,1 mm
para fémeas e machos, respectivamente, foram considerados “adultos velhos” (Triay-Portella
et al., 2022). Tal categoria levou em consideragdo o maior individuo capturado para populacao

estudada, CW de 81,5 mm.

3.3.3.2. Potenciais riscos de C. hellerii sobre a maricultura

Para a aplicagdio do questionario, o estudo teve aprovagdo pelo Comité de Etica em
Pesquisas (CEP) da Universidade de do Vale do Itajai (nimero do parecer: 5.165.074) (Anexo
4). Os participantes foram abordados em uma reunido, realizada em marco de 2022 na
Associagdo de Maricultura da regido. Na ocasido, o Prof. Dr. Gilberto Caetano Manzoni, atual
presidente da associagdo, apresentou o pesquisador ao grupo de maricultores, permitindo uma
breve divulgacdo do presente estudo e pedido para que os maricultores respondesse o
questionario. O questionario € o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Anexo
2) foram distribuidos aos maricultores e recolhidos ao final da reunido. Alguns respondentes
preferiram entregar o questiondrio em outro momento, contactando posteriormente o
pesquisador para a entrega do mesmo.

O pesquisador orientou os participantes a ler o TCLE, assina-lo e so6 depois responder
as questdes, bem como, ap0s a leitura e consentimento exposto antes do questiondrio, podendo
os participantes desistirem de participar da pesquisa a qualquer momento.

Os maricultores foram escolhidos como grupo-alvo para responder o questionario a fim
de detectar a presenca de C. hellerii no cultivo de bivalves e investigar as percepcdes sobre 0s
potenciais impactos no cultivo. A resolugdo das questdes por parte dos participantes ocorreu
de forma voluntaria.

Foram obtidas informagdes sobre as possiveis perdas na produgdo de bivalves, como os
maricultores solucionam estes problemas, quais s3o os predadores naturais presentes nas
pencas e lanternas dos bivalves, além de evidenciar se C. hellerii esta presente na maricultura

assim como diagnosticar os possiveis impactos.

3.4. Analise Estatistica

3.4.1. Dinamica populacional

A abundancia de machos, fémeas sem ovos e fémeas ovigeras foi descrita mensalmente.

A fim de testar a hipotese de que proporcao sexual da populagdo de C. hellerii difere da
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proporgao esperada (1:1) ao longo do ano, aplicou-se um teste de Chi-quadrado com os dados
de ocorréncia sazonal de machos e fémeas.

A distribui¢cdo do tamanho dos individuos foi feita por segregacdo em classes de Smm
de tamanho, pré-definido pela aplicagdo da formula de Sturges conforme as equagdes 5 e 6
(Vieira, 1991).

Equagdao 5:k = 1+ 3,322 (log10n)

Equagdao 6: w = R/k

Na qual k representa o nimero de intervalos, n o nimero amostral, w o tamanho do
intervalo, e R a diferenca entre o maior e 0 menor tamanho registrados na amostra.

A relag@o do peso umido pela largura da carapaga (P/CW) foi estabelecida para cada
sexo, assumindo a equacao 7.

Equagdo 7: Peso = aCW?.

Os dados de peso e largura foram log-transformados e o ajuste da relacao foi realizado
através de uma analise de regressao linear, de acordo com a equacao 8.

Equagdo 8: Peso = In(a) + b * In (CW).

A constante b (coeficiente de alometria) representa a inclina¢do da relacdo, ou seja, a
taxa de aumento de peso em fun¢do do aumento de largura da carapaca. A fim de avaliar se
essa taxa de incremento difere do esperado (b=3), um teste ¢-student foi utilizado (Hartnoll,
1982).

A determinagdo da frequéncia dos estddios de maturagdo gonadal seu deu com base na
abundancia relativa de individuos em cada fase, por més, e expressa em porcentagem. A
classificagdo dos estagios das gonadas foi utilizada para determinar o tamanho de primeira
maturacao sexual (Lso) pelo método de ajuste da ogiva de Galton, considerando a proporc¢ao de
machos e fémeas maduras como a variavel (Y) e a largura como a variavel independente (X)
(Fonteles-Filho, 1989). Assim, a curva de maturidade fisiologica (Lso) foi obtida pela equacao
9.

Equacdo 9: L50% = e[In[—In0,50] — (nA]/b

Todas as informacdes bioldgicas deste estudo foram registradas e analisadas pelos
programas Microsoft Office Excel, versao 2016 e por software estatistico R (R Core Team,

2021).
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3.4.2. Desenvolvimento embrionario e fecundidade

A fim de compreender a variagdao do tamanho dos ovos (variavel resposta) ao longo dos
estagios de desenvolvimento embrionario (varidvel categorica), foi aplicado um Modelo Linear
Generalizado (GLM) com distribuicdo binomial negativa e fun¢do de ligagdo log, para
incorporar a sobredispersao dos dados, utilizando a fung@o glm.nb do pacote MASS (Venables;
Ripley, 2002; R Core Team, 2021).

Considerando que fatores ambientais podem influenciar o desenvolvimento
embrionario das espécies (Kobayashi & Matsuura, 1994), testou-se se o didmetro dos ovos
(corrigido pelo tamanho corporal), varia em fun¢do da temperatura e salinidade da dgua. A
relagdo foi testada com a aplicagdo de um GLM, com distribuicdo binomial negativa e fun¢ao
de ligagdo ‘log’, uma vez que os dados apresentaram alta sobredispersdao. O GLM foi aplicado
utilizando a fun¢do glm.nb do pacote MASS (Venables & Ripley, 2002; R Core Team, 2021).
O tamanho dos ovos foi previamente corrigido pois, especialmente nos estagios inicias de
desenvolvimento do ovo (I e II), hd incremento significativo do tamanho do ovo em fun¢ao do
tamanho corporal (Pearson r= 0.65, p=0.03).

Com vistas a compreender as relagdes entre as variaveis reprodutivas € somaticas,
ajustou-se a fecundidade individual (nimero total de ovos) em fun¢do do tamanho corporal
(largura da carapaga) e do peso do corpo dos individuos. O numero total de ovos foi
transformado (In) e aos dados foi aplicado um modelo de regressdo linear. A equagdo que
descreve a fecundidade média total da espécie foi obtida para todo o conjunto de dados, assim
como para individuos em 1* desova e desovas subsequentes, separadamente.

Por fim, os dados de fecundidade individual foram regredidos em fun¢do dos meses do
ano, de forma a avaliar se existe variacao mensal da fecundidade na area de estudo. Os modelos
selecionados foram do tipo GLM, com distribui¢do binomial negativa, a fim de lidar com a
sobredispersdo dos dados, usando a fun¢do glm.nb do pacote MASS (R Core Team, 2021).
Assumiu-se como variavel resposta a fecundidade relativa, que corresponde a razdo entre o
numero total de ovos e o tamanho corporal de cada individuo, e sua variagdo frente aos meses
do ano (janeiro a dezembro).

A valida¢do dos modelos foi realizada através da inspecdo de graficos de residuos,
conforme Zuur et al. (2009). Todas as analises foram realizadas no software R (R Core Team,

2021).
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3.4.3. Alimentac¢do natural e o potencial impacto de C. hellerii na maricultura

3.4.3.1. Analise dos estomagos

A fim de visualizar a variagdo da composicdo da dieta (IAI) da populacio estudada
entre diferentes sexos e fases ontogenéticas, aplicou-se aos dados uma Andlise de
Escalonamento Nao-M¢étrico (NMDS), separadamente para cada fator, assumindo como
variavel resposta os valores de Importancia Alimentar (IAI) de cada item, € como variaveis
categoricas o sexo e ontogenia. Os valores de IAI de cada nivel das categorias investigadas
foram calculados mensalmente, e considerados como réplicas. A avaliacdo dos itens mais
importantes para a separacao dos grupos foi realizada da fungao envfit. Com o objetivo de testar
se a variacdo observada na ordenagdo ¢ significativa, aplicou-se aos dados anélises de variancia
permutacional multivariada (PERMANOVA, com 999 permutacdes), separadamente para sexo
e ontogenia (Anderson et al., 2008). Assumiu-se como variaveis resposta os valores do Indice
de Importancia Alimentar (IAI) de cada item, e como fatores fixos, sexo (machos e fémeas) e
fases ontogenéticas (jovem, adulto e velho). Os valores de IAI foram utilizados para a
construgdo de uma matriz de semelhanca usando o Indice de Semelhanca de Bray-Curtis

(Clarke e Gorley, 2006).

3.4.3.2. Questionario aplicado aos maricultores

As possiveis causas da perda da produtividade, a estimativa de perda por ciclo de
producdo, a contribui¢do relativa das causas de perda do cultivo (p.ex.: espécie predadora)
foram avaliadas através de representagdes graficas, assim como a contribuicao de cada espécie

para a perda do cultivo.

4. RESULTADOS
4.1. Dindmica populacional

Dos 410 siris capturados, 351 eram machos e 59 fémeas (18 fémeas sem ovos ¢ 41
ovigeras) entre maio/21 a abril/22 (Tabela 1). Mesmo que as capturas foram dominadas por
machos, evidenciou-se que fémeas ovigeras apresentaram frequéncia elevada durante todos os
meses, sendo que outubro/21 e fevereiro/22 s6 foram amostrados ovigeras (Tabela 1).

A propor¢ao de machos para fémeas foi de 5,9: 1 para o total da populagdao. Houve

varia¢do consideravel quando comparado mensal (3,6: 1 a 14,5: 1) (Tabela 1), e pouca variagdo
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por estacdo do ano (5,65: 1 a 6,31: 1) (Anexo 5). A menor fémea ovigera capturada tinha de

38,7mm de largura (junho/21).

Tabela 1: Distribuicdo mensal de Charybdis hellerii, amostrados entre maio de 2021 a abril de
2022 na Armagdo do Itapocoroy, Penha (SC), e a propor¢dao sexual por més e total da
populagdo.

Ano Més Machos Femeas Total e
semovos  Ovigera sexual (M: F)

Maio 39 02 04 45 6,5: 1
Junho 28 01 05 34 4,6: 1
Julho 24 03 02 29 4,8: 1
Agosto 35 01 03 39 8,7: 1
AL Setembro 28 02 04 33 4,6: 1
Outubro 29 - 02 31 14,5: 1
Novembro 24 01 02 27 8,0: 1
Dezembro 33 04 05 42 3,6:1
Janeiro 32 01 04 37 6,4:1
2002 Fevereiro 29 - 03 31 9,6:1
Margo 21 01 04 26 42:1
Abril 29 02 03 34 58:1
Total 351 18 41 410 5,9:1

A largura de carapaga dos machos, fémeas sem ovos e ovigeras apresentou distribui¢ao
unimodal (Figura 6). Padrao semelhante foi observado quando as amostras foram reunidas por
estacdo do ano, mas quando separados por sexos, uma distribui¢do com tendéncia a bimodal
foi observada na primavera, com picos em 55mm e 65mm (Figura 7). E possivel observar uma
clara prevaléncia de individuos de C. hellerii medindo entre 55 a 70mm de CW. As fémeas

ovigeras tiveram um CW na faixa de 38,7 a 59,9mm e eram maiores do que as sem ovos (Figura

6).
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75 -1 80
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Classes de tamanho (mm)

Figura 6: Distribui¢do de frequéncia da largura da carapaga de machos, fémeas sem ovos e
fémeas ovigeras de Charybdis hellerii, amostrados mensalmente entre maio de 2021 a abril de
2022 na Armagao do Itapocoroy, Penha (SC). M= machos, F= fémeas sem ovos, OF= fémeas
ovigeras.

As fémeas ovigeras capturadas apresentaram largura de carapaca variando entre 45 e
50mm, exceto nos meses de inverno que foram registradas ovigeras entre 35 a 40mm (Figura
7). Os machos apresentaram pouca variagdo sazonal na largura da carapaga, ja& que foram
amostrados nimeros similares de individuos.

No entanto, os machos capturados nos meses de outono e inverno possuem uma faixa
de largura de carapaca maiores que nas demais estacdes, alcancando o tamanho de 85mm.
Apenas no outono foi possivel observar a presenca de individuos em todas as classes de

tamanho amostradas (considerando machos e fémeas).
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Em geral, os machos de C. hellerii foram mais pesados e maiores que as fémeas e
apresentaram crescimento alométrico positivo (F=52.86, p<0.001, 1C95%=3.22-3.35),
enquanto nas fémeas foram registrados crescimento isométrico (F=1.62, p=0.208,
1C95%=2.49-3.11) (Tabela 2).

Apesar dos machos atingirem CW e peso maior que as fémeas, ndo ha um claro
dimorfismo sexual de C. hellerii em Penha, porém, diferengas no crescimento relativo sao

presentes.

Tabela 2: Regressao entre o peso e a largura da carapaca de machos e fémeas de Charybdis
hellerii, amostrados mensalmente entre maio de 2021 a abril de 2022 na Armacgao do
Itapocoroy, Penha (SC).

Categoria | N | Equacio o b R?
Fémea 59 | In(Peso) = - 7.834+2.80 In(CW) 0.0004 2.80 0.85
Macho 351 | In(Peso) = - 9.75+3.31 In(CW) 0.00005 3.31 0.94

Com relagdo a maturacao gonadal, em trés fémeas ndo foi possivel visualizar as gonadas
sendo classificadas como imaturas. Todas as fémeas analisadas tiveram espermateca
parcialmente ou totalmente cheia de pacotes de espermatdforo. Foram amostradas fémeas em
maturacao avangada ou maturas, com excec¢ao de outubro que foram coletadas apenas em inicio
da maturac¢do e desovada (Figura 8). Nos meses de abril, setembro e novembro ndo foram
capturadas fémeas com gonada desovada e imatura (Figura 8).

A analise microscopica dos testiculos de C. hellerii demonstrou que em todos os
estagios de maturagdo foram encontrados espermatozoides nas gonadas dos machos (Figura 9).
Ao longo do ano foi capturada uma proporcao relevante de individuos com gonadas em
desenvolvimento e desenvolvido, enquanto em maio e junho correu as menores frequéncias do

estadio rudimentar e esteve ausente em margo (Figura 9).
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Figura 8: Frequéncia dos estadios de maturacdo gonadal estimados para fémeas de Charybdis
hellerii, amostrados mensalmente entre maio de 2021 a abril de 2022 na Armagao do
Itapocoroy, Penha (SC). Im = Imaturos, Ma In = Maturagdo Inicial, Ma Av = Maturacdo
Avangada, Ma = Maturo, D = Desovado.
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Figura 9: Frequéncia dos estadios de maturacao gonadal estimados para machos de Charybdis
hellerii, amostrados mensalmente entre maio de 2021 a abril de 2022 na Armagao do
Itapocoroy, Penha (SC). Ru = Rudimentar, ED = Em Desenvolvimento, De = Desenvolvido.
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O tamanho de primeira matura¢ao das fémeas foi estimado em 46,7 mm e dos machos

em 62,1 mm (Figura 10).

Fémeas Machos
o o
" L50=62,1
g o 2 o R*=078
3 o ‘5 o
g © e © | .
= | e
23 g 3
o T
£ o c
52 o 2 g T
o o
e T T T T T | T = T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 30 40 50 60 70 80
Largura da Carapaca (mm) Largura da Carapaca (mm)

Figura 10: Curva de tamanho de primeira matura¢do sexual (Lso) de machos e fémeas de
Charybdis hellerii, amostrados mensalmente entre maio de 2021 a abril de 2022 na Armacao
do Itapocoroy, Penha (SC). Linha tracejada azul = Desvio Padrao.

Os machos apresentaram largura de carapaca variando entre 30 ¢ 81,5 mm (61,3 &+ 6,65
mm) e peso umido de 4,49 a 128,63 g (49,65 + 24,23), enquanto nas fémeas esteve entre 27,8
€ 59,9 mm (60,8 £ 9,7 mm) e peso de 3,90 a 37,93 g (48,41 + 24,28) (Tabela 3).

Tabela 3: Medidas de tendéncia central e dispersao para machos e fémeas de Charybdis hellerii,
amostrados mensalmente entre maio de 2021 a abril de 2022 na Armagao do Itapocoroy, Penha
(SC). Em destaque (negrito) estdo os valores minimos ¢ maximos obtidos para machos e
fémeas. N= individuos, M= machos, F= fémeas, DP= desvio padrao.

v N Maximo Minimo Média = DP
eses M F M F M F
. CW (mm) 75,00 4570 34,00 27,80 Mot AL
Maio/ 9 06 9,80 6,73
2021 53,87+ 14,51+
BW / ’
(2 103,82 19,19 7,80 3,90 24,63 5.76
CW (mm) 77,00 48,50 48,00 38,70 63,28+ 44,16+
7,50 4,36
Junho 28 06 56,94+ 1547+
BW ; ’
(& 9341 17,78 23,51 12,57 2094 2,99
CW (mm) 76,00 57,10 42,00 45,80 60,79% 51,00+
8,81 4,08
Julho 24 05 53,50+ 23,88 +
BW : ’
(8) 102,44 30,78 15,84 17,42 22.83 5.79
(continua)
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(continuagao)

Meses Méximo Minimo Média + DP
M F M F M F M F
CW (mm) 78,00 59,90 4850 49,90 6‘2’0997i 555’ 1)081
Agosto 35 04 59 ’78 + 29 ,30 +
B : ’
Wi(g 10427 37,93 17,56 22,48 217 758
CW(mm) 80,50 57,60 58,60 43,40 665’961; 514’661i
Setembro 28 06 66 ’30 + 26 b4 +
B : ’
W 12863 3780 3738 1455 7 0 T o
CW (mm) 81,10 50,40 44,10 48,20 608’86Zi 491’35?
Outubro 29 02 46 ’44 + 23 ’06 +
BW : ’
(® 8430 2394 1494 2218 T 0T L
CW (mm) 72,90 52,20 30,00 44,70 2998+ 49,56+
10,22 4,21
Novembro 24 03 4897+ 19,97 +
BW ’ ’
(& 89,37 20,14 4,49 16,09 2443 379
CW (mm) 77,30 4840 42,60 45,80 599,2659i 41’11;[
Dezembro 33 09 47 ’35 + 20 ’44 +
BW ; ’
(8) 87,46 20,35 16,66 18,84 2221 733
. CW(mm) 7640 5520 3320 490 OF60% 5232
Janeiro/ 3205 S e
2022 58,07+ 27,95+
B : ’
W (g) 103,07 34,90 6,62 2283 21,52 4.49
CW(mm) 74,80 51,90 52,90 44,60 6‘;’38‘;i 473’393;
Fevereiro 29 03 58 ’89 + 21 ’24 +
B ; ’
Wi 9142 2815 3034 1481 000 T
CW(mm) 7430 5160 3640 4300 ° 99’67%i 475%?
Margo2b 03 BW () 9907 1586 887 22,52 0,14+ 21,80+
g 5 b 2 ? 24,98 5,40
CW(mm) 81,50 3970 52,60 44,10 ° 99"20; 4%";851
Abil 24 05 4638+ 20,64+
BW ; ’
(8) 121,30 12,37 23,69 16,17 25.82 3,30
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4.2. Desenvolvimento embrionario e fecundidade

Durante o ano amostrado, foram coletadas 59 fémeas de C. hellerii. Destas, 41 eram
ovigeras com largura de carapaca variando entre 38,7 € 59,9 mm, e 18 sem ovos, medindo entre
27,8 € 54,3 mm.

A propor¢ao de fémeas ovigeras foi superior a de sem ovos ao longo do ano (Figura
11), com excecdo de julho que apresentou 40% de ovigeras coletadas. Nos meses de fevereiro

e outubro, 100% com das fémeas capturadas estavam ovadas.

semovos [ ovigera

N=3 N=3 N=5 N=3 N=6 N=6 N=3F N=4 N=6 N=1 N=3 N=0

100%

75%
=]
i

2 50%
j=1
2
o

25%

0%

jan ey mar  abr mai  jun jul ago set out naov dez

Figura 11: Propor¢do de fémeas ovigeras e sem ovos de Charybdis hellerii ao longo do ano.
N= individuos.

A variagdo da morfologia e biometria da massa de ovos de 28 fémeas (Tabela 4)
serviram para desenvolver modelos entre didmetros dos ovos e possiveis variaveis explicativas

(estagios e tamanho do corpo).
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Tabela 4: Descri¢do da quantidade de fémeas ovigeras de Charybdis hellerii analisadas por
estagio e quantidade de ovos medidos, assim com a descri¢ao biométrica obtida.

Estésio N° de fémeas  N° de Diametro Diametro Proporcao dos
g analisadas ovos menor (D) (um) maior (d) (um) didmetros (D/d)
I 5 1187 271+£24,4 277+24,6 1,024
II 7 1377 286+21,3 293+21,5 1,023
I 9 1569 314+17,0 321+18,0 1,022
v 2 448 312+12,3 319+12,2 1,021
\% 3 678 322+16,6 333+16,4 1,033
VI 2 502 328+22,7 334+24,5 1,018

A partir da mudanca da coloracdo da massa de ovos, surgimento e desenvolvimento dos
olhos e apéndices toraxicos, estimativa do teor vitelinico e aumento no tamanho do didmetro
dos ovos de 28 fémeas foi possivel descrever seis estagios de desenvolvimento embrionario.
Os estagios sao descritos abaixo, em ordem sequencial e os detalhes sumarizados na Figura 12.

Estagio I — Corresponde a0 momento apos a fecundacao e postura dos ovos, onde a
massa ovigera apresenta cor alaranjado escuro vi¢oso. Os ovos possuem duas membranas, uma
interna e outra externa, que cobrem o ovo, cujo volume ¢ 100% ocupado por vitelo, ndo
apresentando caracteristicas de divisdo celular (didmetro do ovo 265-275um).

Estagio I — Massa de ovos com coloragdo alaranjado claro. O volume vitelinico se
aglomera para um lado do ovo, formando uma meia lua periférica transparente. Entre os vitelos,
percebe-se invaginagdes caracteristico de divisao celular. Portanto, o primordio embrionario
torna-se evidente como uma protuberancia translicida na superficie do ovo no poélo animal,
que representa a regido ventral do embrido em desenvolvimento. O teor de vitelo representa
aproximadamente 90% do volume do ovo (diametro do ovo 285-290um).

Estagio III — Massa de ovos com cor amarela. E possivel observar o melhor
pronunciamento do desenvolvimento embrionario pelo aumento das invaginacdes e diminui¢ao
do teor de vitelo que fica em aproximadamente 70% do volume total do ovo. O estagio ¢
demarcado pelo surgimento dos trés primeiros pares de apéndices (anténulas, antenas e
mandibula). Assim, estruturas em desenvolvimento representam aproximadamente 30% do
volume do ovo (didametro do ovo 315-320um).

Estagio IV — Massa de ovos com cor amarelo escuro opaco. Pequenos pontos de cor
marrom sdo visiveis pela primeira vez, caracterizando o surgimento da pigmentacao dos olhos.

O abdomen cresce continuamente incorporando segmentos. Ao final, as reservas de vitelo sdo
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significativamente reduzidas para aproximadamente 50% do volume do ovo (diametro do ovo
320-322pum).

Estagio V — Massa de ovos de cor castanho. O desenvolvimento embrionario ¢ bem
demarcado e ocupa mais da metade do volume interno do ovo, sendo que aproximadamente
45% ¢ de vitelo. A cabeca e as principais partes do corpo podem ser diferenciadas pela
pigmentacio que ainda se encontra pouco evidente e desordenada. E notavel o
desenvolvimento dos olhos, evidenciado pelas estruturas pigmentadas de formato semicircular
(didmetro do ovo 325-330pm).

Estagio VI — Massa de ovos com coloracdo marrom escuro. Os olhos estdo
completamente formados e pigmentados. O embrido ocupa quase todo o volume interno do
ovo, e nessa fase o ovo esta pronto para eclodir. Apesar da quantidade de vitelo diminuir
significativamente, os aproximadamente 25% restantes devem ser incorporados ao cefalotorax

apos a eclosao dos ovos (didmetro do ovo 335-340um).
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O didmetro do ovo aumenta com o avango do desenvolvimento embriondrio, porém,
entre os estagios I e II ndo existe diferenca estatistica significativa, bem como ndo existe
distin¢do estatistica entre os estagios III, IV, V e VI (Tabela 5). Tais resultados demonstram

um crescimento gradual e distinto entre os estagios I e II; e entre II1, IV, V e VI (Figura 13).

Tabela 5: Variagdo do diametro dos ovos em funcdo do estagio de desenvolvimento
embriondrio (I a VI). n=28 individuos.

Estimate SE z P
Diametro do ovo
Intercepto 5.630 0.026 210.155 <0.001
Estagio 11 0.058 0035 1.631 0.102
Estagio 111 0.142 0.032 4.437 <0.001
Estagio IV 0.149 0.047 3.145 0.001
Estagio V 0.180 0.041 4.359 <0.001
Estagio VI 0.210 0.046 4518 <0.001
a a b b b b
3601
N | —
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Estagio de Desenvolvimento Embrionario
Figura 13: Variacao do diametro dos ovos conforme o avango dos estagios de desenvolvimento

embrionario em Charybdis hellerii. Caixas = média do didmetro, 'whiskers' = valor médio do
diametro do ovo por fémea, e a linha interna = mediana.
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O didmetro dos ovos nos estagios iniciais de desenvolvimento (I e II) aumenta
significativamente com o aumento do tamanho do corpo (CW) (Pearson r=0.66, p=0.02).
Contudo, essa relagdo deixa de ser significativa nos estagios finais de desenvolvimento (III,
IV, V e VI) (Pearson r=0.24, p=0.35). Cabe destacar um individuo no primeiro estdgio de
maturacdao, com tamanho corporal pequeno (51,6mm), e tamanho de ovo bem maior que a
média (189um).

Para compreender a variacdo no didmetro dos ovos, foram testados a relagdo do
didmetro dos ovos nos referidos estagios embriondrio e as varidveis ambientais.

Assim, no periodo decorrido entre maio de 2021 a abril de 2022, na Armagao do
Itapocoroy, Penha (SC), em maré¢ baixa, a temperatura do local de coleta variou de 16 a 27C°

(31,68 + 1,44C°) e a salinidade variou de 28,72 a 34,40 (21,54 + 3,65) (Tabela 6).

Tabela 6: Variaveis ambientais coletadas na Armacgao do Itapocoroy, Penha (SC) no periodo
entre maio de 2021 a abril de 2022. D. Padrdao = Desvio Padrao.

Més Temperatura (°C) Salinidade (PSU)
Maio/2021 22,90 34,40
Junho 20,60 32,90
Julho 17,00 30,17
Agosto 16,00 31,79
Setembro 19,00 31,59
Outubro 19,00 31,98
Novembro 19,00 28,72
Dezembro 26,00 31,90
Janeiro/2022 26,00 30,70
Fevereiro 27,00 32,59
Marco 23,00 30,97
Abril 23,00 32,50
Minimo 16,00 28,72
Maximo 27,00 34,40
Meédia 31,68 21,54
D. Padrao 1,44 3,65
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A varia¢do do diametro do ovo (corrigido pelo tamanho corporal) de C. hellerii ndo

decorre da influéncia da temperatura nem da salinidade da agua (Tabela 7).

Tabela 7: Relagdo do didmetro do ovo (corrigido pelo tamanho corporal) com temperatura e
salinidade da agua em Charybdis hellerii. n=28 individuos. GLM com distribuicdo binomial
negativa. As regressdes foram calculadas separadamente.

Coeficiente Erro padrao t p
Diametro do ovo
Intercepto 1,711 0,491 3,481 <0,001
Temperatura 0,007 0,023 0,310 0,756
Intercepto 1,717 1,667 1,030 0,303
Salinidade 0,004 0,052 0,087 0,931

Para estimativa da fecundidade de C. hellerii, 41 f€émeas ovigeras tiveram suas massas
de ovos analisadas. Verificou-se que a fecundidade individual aumentou significativamente em
funcdo do aumento do tamanho do corpo (CW) e do peso dos individuos (BW) (Figura 14),
variando entre 20.571 (CW =38,7mm) a 178.821 (CW = 51,9 mm) ovos. A fecundidade média
para populagdo foi de 106.179,00 + 27.688,51.

O aumento do niimero de ovos ¢ gradual em ambas as relagdes (peso e largura). A
equacao que descreve a fecundidade individual de C. hellerii em fun¢do do tamanho do
individuo ¢ F = 12.40 CW>*, enquanto a relagdo que descreve a fecundidade em fungio do

peso é F = 8822 BW?774,
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Figura 14: Relagdo entre fecundidade individual (nimero total de ovos) e tamanho (A) e peso
(B) de fémeas de Charybdis hellerii.

A relacao de aumento do nimero de ovos, com aumento do tamanho do corpo (CW)
(Tabela 8) e peso (BW) (Tabela 9) foi mantida mesmo quando a relagdo foi calculada para a 1*
desova e desovas subsequentes separadamente. Embora seja possivel notar que o nimero de
ovos tende a ser sempre maior na primeira desova, bem como a for¢a da relagdao ¢ mais forte

para as fémeas em 1* desova.

Tabela 8: Relacao entre a fecundidade individual (nimero total de ovos) e o tamanho corporal
(largura da carapaca em mm) em individuos de Charybdis hellerii. Total n=41 individuos; 1*
desova n=17 individuos; 2* desova n= 24 individuos.

Coeficientes Erro Padrio Z p R?
Total
Intercepto 2.518 2215 1.137 0.262 0.27
Tamanho do corpo 2.306 0.570 4.046 <0.001
1%desova
Intercepto 3.730 2.325 1.604 0.129 0.40
Tamanho do corpo 2.032 0.595 3414 0.003
Desovas subsequentes
Intercepto 3.155 3.466 0.910 0.372 0.16
Tamanho do corpo 2.115 0.895 2.362 0.027
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Tabela 9: Relagdo entre a fecundidade individual (nimero total de ovos) e o peso total (em g)
em individuos de Charybdis hellerii. Total n=41 individuos; 1* desova n=17 individuos;
desovas subsequentes n= 24 individuos. EP = erro padrao.

Coeficiente EP z P R2
Total
Intercepto 9.085 0.612 14.83 <0.001 0.26
Peso 0.774 0.197 3.92 <0.001
1“desova
Intercepto 9.404 0.549 17.116 <0.001 0.50
Peso 0.723 0.174 4.141 <0.001
Desovas subsequentes
Intercepto 9.195 1.016 9.047 <0.001 0.14
Peso 0.702 0.331 2.118 0.045

A fecundidade relativa variou ao longo do ano, com aumento na producao de ovos de
dezembro a maio, compreendendo os meses mais quentes do ano (Figura 15). Além disso,
houve redugdo significativa na fecundidade relativa nos meses de junho e julho, em relacao aos

demais (Tabela 10).
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Figura 15: Fecundidade relativa (nimero total de ovos/tamanho do corpo) de Charybdis hellerii
ao longo dos meses. Letras similares denotam auséncia de diferenca significativa (p>0.05)
entre os meses. Letras diferentes denotam diferenga significativa (p<<0.05) entre os meses. 1 =
janeiro... 12 = dezembro.
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Tabela 10: Variagdo da fecundidade individual (nimero total de ovos) de Charybdis hellerii
entre os meses do ano. A analise (GLM com distribui¢do binomial negativa) avalia a diferenca
de cada nivel (més) em relagdo a um nivel referéncia (julho).

Estimate SE z P
Intercepto 6.988 0.187 37.208 <0.001
Janeiro 0.788 0.229 3.430 <0.001
Fevereiro 0.705 0.242 2912 0.003
Marc¢o 0.913 0.229 3.976 <0.001
Abril 0.713 0.242 2.947 0.003
Maio 0.686 0.229 2.988 0.002
Junho 0.279 0.222 1.256 0.209
Agosto 0.748 0.242 3.090 0.002
Setembro 0.574 0.229 2.500 0.012
Outubro 0.686 0.265 2.587 0.009
Novembro 0.560 0.265 2.113 0.034
Dezembro 0.790 0.222 3.561 <0.001

4.3. Alimentac¢io natural e o potencial impacto de C. hellerii na maricultura

4.3.1. Caracterizaciio dos itens alimentares encontrados nos estdomagos

Para a caracterizagdo dos itens alimentares, foram analisados estomagos de 410
individuos de C. hellerii, sendo que 115 (28,04%) estavam vazios, sendo assim,
desconsiderados para caracteriza¢ao dos itens alimentares.

Dos 295 estomagos que tiveram o conteudo estomacal analisado, 51 foram oriundos de
fémeas e 244 de machos, desse total, 142 eram juvenis (Fémeas CW menor que 46,7 mm e
para machos menor que 62,1 mm) e 123 de adultos (CW variando entre 46,7 a 56,7 mm para
fémeas e 62,1 a 72,1 mm para machos) e 30 eram estomagos de individuos considerados
“velhos” (Fémeas com CW acima de 56,7 mm e machos acima de 72,1 mm).

Nos estomagos analisados foram registrados itens nao digestivos como areia e redes de
pesca, e digestivos: anelideos, crustaceos, equinodermos, esponjas, moluscos, peixes e MOND
(Figura 16). A identificacao taxondmica resultou na caracterizagdao de 13 tdxons entre classe,

ordem e infraordem (Figura 17, 18, 19, 20 ¢ 21).
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Figura 16: Itens alimentares encontrados no estomago de Charybdis hellerii amostrados na
Armacao do Itapocoroy, Penha (SC). A) tecido de Polychaeta; B - C) fragmentos de algas; D)
Echinodermata; E - H) fragmentos de Crustacea: E) quela do quelipede; F) antena; G) urépodo;
H) ovos; I, J e K) fragmento de Mollusca, Bivalvia; L, M e N) fragmento de Mollusca,
Gastropoda; O) escama de Perciformes; P) ossos mandibulares de Perciformes; Q) Matéria
Organica Nao Definida (MOND); R - T) fragmentos de rede de pesca.
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Figura 17: Frequéncia de Ocorréncia (FO), Método de Pontos (MP) e Indice de Importancia
Alimentar (IAI) dos itens alimentares encontrados nos estdmagos dos machos de Charybdis
hellerii. MOND = Matéria Organica Nao Definida.

Fio{%) MP(%) B 1AI(%)
a0 -
G0
£
§ 40 1
.“u_:
=
[=]
‘& 20 —
o
: I
g I [ I
B 2 B ) 3 @ & » &
i o o E w @ 0 32 &)
o S W {s§> i L @ hﬁs@ &
':J\ ‘} s EI\L\ Q\Q {'\Q QS"'
2 \;{b (c?*\
ltens

Figura 18: Frequéncia de Ocorréncia (FO), Método de Pontos (MP) e Indice de Importancia
Alimentar (IAI) dos itens alimentares encontrados nos estdmagos das fémeas de Charybdis
hellerii. MOND = Matéria Organica Nao Definida.
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Figura 19: Frequéncia de Ocorréncia (FO), Método de Pontos (MP) e Indice de Importancia
Alimentar (IAI) dos itens alimentares encontrados nos estomagos de individuos jovens de
Charybdis hellerii. MOND = Matéria Orgéanica Nao Definida.
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Figura 20: Frequéncia de Ocorréncia (FO), Método de Pontos (MP) ¢ Indice de Importancia
Alimentar (IAI) dos itens alimentares encontrados nos estdmagos de individuos adultos de
Charybdis hellerii. MOND = Matéria Orgéanica Nao Definida.
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Figura 21: Frequéncia de Ocorréncia (FO), Método de Pontos (MP) e Indice de Importancia
Alimentar (IAI) dos itens alimentares encontrados nos estdmagos de individuos velhos de
Charybdis hellerii. MOND = Matéria Organica Nao Definida.

Com base nos dados acima, nota-se que C. hellerii apresentou preferéncia pela ingestao
dos crustaceos, principalmente os Brachyura, seguido pela ingestao de bivalves (Figura 17, 18,
19,20 e 21).

Nao foram registradas diferencas significativas no padrao de consumo alimentar entre
machos e fémeas (F=0.999, p= 0.375) (Figura 17, Anexo 7) e nem entre as etapas de
desenvolvimento ontogenético (F=0.850, p=0.575) (Figura 18, Anexo 8).
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Figura 22: Ordenagdo (NMDS) dos individuos de Charybdis hellerii em fungdo do sexo.
Mol = molusco, ANN = anelideo, Crust = crustaceo, MOND = Matéria Organica Nao Definida,
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Figura 23: Ordenagdo (NMDS) dos individuos de Charybdis hellerii em tfung¢ao da ontogenia.
Mol = molusco, ANN = anelideo, Crust = crustaceo, MOND = Matéria Organica Nao Definida,

Rede = fragmento de redes de pesca.

Embora nio haja diferenga significativa na importancia alimentar entre os grupos

testados, os siris juvenis e adultos consumiram mais moluscos, em especial presas da familia
Bivalvia (Figura 19 e 20). J4 individuos velhos demonstram preferéncia pelos Brachyura

(Figura 21); enquanto os juvenis utilizaram presas mais diversificadas. Os machos
apresentaram maior espectro tréfico que as fémeas, embora essa diferenga ndo tenha sido

significativa.
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Percepcao dos maricultores sobre os impactos de C. hellerii no cultivo de bivalves

Dos 21 maricultores entrevistados, todos mencionaram que ocorrem prejuizos
significativos nos cultivos, principalmente ocasionado por predadores naturais (100%) e/ ou

doengas e parasitas (80%) (Figura 19).

Predadores

Doengas/Parasitas

Problemas de
manejo

Roubo de
equipamento efou
produgda

Penca muito
cheialpesada

0 25 50 75 100

Figura 24: Possiveis causas relacionadas as perdas no cultivo de bivalves observadas pelos
maricultores na Armacao do Itapocoroy. N=21.

Dentre os predadores naturais, os peixes foram citados como os que causam as maiores
perdas na maricultura (80%), seguido dos siris (34%) (Figura 20), especialmente no verao.
Enquanto que a a¢do dos gastropodes ¢ mais evidente nos meses de outono e primavera,

enquanto as tartarugas atuam ao longo do ano e baixa frequéncia.
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Figura 25: Predadores mais frequentes no cultivo de bivalves observadas pelos maricultores na
Armagcao do Itapocoroy. N=21.

A maioria dos maricultores (47,6%) acreditam que metade da producao seja afetada por
uma das causas indicadas na Figura 19, enquanto para 33,4% dos entrevistados, menos de 10%
¢ afetada por alguma das causas investigadas (Figura 21).

Cerca de 57% dos entrevistados afirmaram utilizar redes de emalhe para envolver a
producdo, evitando danos e perdas nos cultivos, além de manejar constantemente a producao.
Outros 43% acreditam que ndo existem métodos alternativos, e no caso dos siris, mesmo nas
pencas e lanternas de cultivo protegidas, os siris muito pequenos ou na forma larval conseguem

adentrar, crescer e se alimentar do cultivo.
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Figura 26: Estimativa da perda por ciclo de produgdo segundo os maricultores da Armagao do
Itapocoroy. N=21.

Questionados sobre as espécies encontradas no cultivo, os maricultores foram
indagados sobre a presenga desses individuos com o auxilio de uma prancha contendo seis
espécies diferentes mais relatadas na regido. Os dados indicam que a espécie de siri mais
presente no cultivo € a invasora C. hellerii (71%), seguido das espécies nativas Cronius ruber
(61%), Arenaeus cribrarius (52%), Callinectes ornatus (47%) e o caranguejo Menippe

nodifrons (42%) (Figura 22).

Charybdis helierii

Cronius ruber

Arenaeus cribrarius

Callinectes ormatus

Menippe nodifrons

0 20 40 60 a0

Figura 27: Espécies de siris que mais predam o cultivo de bivalves observadas pelos
maricultores na Armagao do Itapocoroy. N= 21.
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5. DISCUSSAO

A presenca de diversas classes de tamanhos de fémeas adultas, ovigeras e altas
densidades de machos jovens, adultos e velhos ao longo de todo ciclo anual amostrado,
demonstram que C. hellerii apresenta uma populagdo autossustentavel e bem estabelecida na
regido de Penha, superando a barreira de estabelecimento identificada no estudo de Sant’anna
et al. (2015) hd uma década.

No local estudado, C. hellerii compete por espaco com Cronius ruber e Menippe
nodifrons, uma vez que todas sdo cripticas, ocupando locais com substratos rochosos (Le
Loeuff & Intes, 1968; Bert, 1992). Ja Callinectes ornatus € Portunus spinimanus nao sofrem
esta pressao por preferirem ambientes arenosos (Branco et al., 2002; Branco & Fracasso, 2004).

Por ser alvo da pesca extrativista para consumo local, moradores se queixam que poucos
individuos de M. nodifrons tem sido capturado, e que s6 C. hellerii tem sido abundante nos
ultimos anos, evidenciando uma possivel queda na abundancia de espécies nativas, observado
também pela captura de poucos exemplares de M. nodifrons e C. ruber.

Em relatos de ocorréncia da invasora no Parana, C. hellerii também tém deslocado e
reduzindo a populagdo de M. nodifrons. Na Baia de Todos os Santos (BA) estima-se que C.
hellerii seja mais abundante que a nativa Callinectes larvatus (Carqueija, 2000).
Aparentemente, o efeito que a ampla variag@o na distribui¢do dos estagios de vida da espécie
invasora em consonancia com relatos de moradores, maricultores e pescadores locais, de que
poucos individuos nativos tém sido encontrados, parece influenciar diretamente na diminui¢ao

das espécies nativas dentro da area amostrada.

5.1. Dindmica populacional

A populagdo de C. hellerii no local estudado apresenta aproximadamente cinco vezes
mais machos que fémeas. A propor¢ao sexual pode variar a partir das caracteristicas fisicas do
ambiente (profundidade da agua, temperatura e salinidade), e depende do periodo, local onde
a amostragem ¢ realizada (Baeta, 2006).

De acordo com as amostragens, o deslocamento e exploracdo do habitat tende a ser
diferente entre sexos, fases ontogénicas e estagio de reprodu¢do. Assim o predominio dos
machos de C. hellerii pode estar relacionado com a oviposi¢cdo das fémeas, que reduzem a
ingestdo de alimentos e se deslocam para ambientes mais salinos (Sant'Anna et al., 2012),

mantendo-se ocultas no substrato (Hines et al., 1987; Sant’anna et al., 2012). Esse
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comportamento, provavelmente fornece uma melhor protecdo das fémeas contra predadores,
maximizando o sucesso da prole (Pita et al., 1985; Branco & Masunari, 2000). Embora menos
ativas, a propor¢ao de fémeas ovigeras ao longo do ano na area de estudo foi elevada,
possivelmente influenciadas pelas caracteristicas do habitat.

Dentre as caracteristicas que parecem favorecer o estabelecimento de C. hellerii no
litoral sul do Brasil, destaca-se o recrutamento continuo de jovens em decorréncia da presenca
de fémeas ovigeras ao longo do ano. Além disso, em levantamento anterior na Penha (2009 —
2010), a populacdo de C. hellerii apresentou uma largura média de carapaca de 65mm
(Sant’anna et al., 2015). Esse tamanho se manteve inalterado no presente estudo, indicando que
a populacao havia superado a fase de laténcia na década passada, permitindo abrigar individuos
adultos, maduros, e juvenis ao mesmo tempo. Condi¢ao essa que propicia a disseminagao de
propagulos para novas areas, ampliando sua distribuicdo geograficamente, dificultando as
chances de controle e erradicacao (Lockwood et al., 2005).

Espécies do género Charybdis na sua area nativa, geralmente sdo maiores que nas
regides invadidas, apresentando largura de carapaca entre 30,7 a 98,2mm (machos) e 36,3 a
81,8mm (fémeas) na Baia de Hakata no Japao (Kobayashi & Vazquez-Archdale, 2018). No
entanto, as médias registradas para C. hellerii no presente estudo, e em outras regides do litoral
brasileiro sdo menores (Bolanos et al., 2012, Sant’anna et al., 2015). Invasdes biologicas tém
evidenciado o decréscimo no tamanho dos invertebrados marinhos invasores (Grosholz &
Ruiz, 2003). Esse parece ser o caso quando individuos de populacdes de C. hellerii amostrados
no Brasil sdo comparados com individuos do mesmo género nos seus ambientes nativos.

Machos de C. hellerii apresentaram crescimento alométrico positivo, enquanto que as
fémeas isométrico (b=3), e tendem alcangar tamanho superior ao das fémeas, j4 que a
maturacao dos testiculos demanda menor gasto de energia (Noori et al., 2015). As fémeas estdo
aptas a reproduzir com tamanhos de > 34 mm, além do desenvolvimento dos ovarios, investem
na formacao dos gametas e protecdo da massa de ovos até fase final de desenvolvimento
embrionario (Llodra, 2002), quando as gdnadas ja estdo prontas para uma nova fecundagao.

Pela analise da propor¢ao de fémeas nos diversos estadios de desenvolvimento gonadal
pode-se considerar que C. hellerii esta ativo reprodutivamente durante todo o periodo
amostrado. As 59 fémeas amostradas estavam com o abdomen livre dos externitos toraxicos,
indicando que morfologicamente todas estavam em condi¢des reprodutivas (Sant’anna et al.,
2015).

As fémeas de C. hellerii realizam multiplas desovas, podendo num evento de copula

armazenar espermatoforos para fecundacao de até cinco desovas (Watanabe et al., 2022). Além
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disso, essa espécie invasora pode ser inseminada com a carapaga rigida, se opondo as nativas
que necessitam de periodo de muda para cépula (Branco et al., 1990; Pinheiro & Fransozo,
2002).

O maior nimero de fémeas maduras no verdo revela que a estacio seja provavelmente
o periodo de maior atividade reprodutiva, como para espécies nativas de siri (Branco &
Masunari, 2000). Ao amostrar fémeas ovigeras no mesmo local de estudo ha 12 anos, Sant’anna
et al. (2015) encontraram picos de abundancia nos meses mais quentes, estatisticamente
relacionados com altas temperaturas. Este achado se opde ao padrdo descrito no presente
estudo, tendo em vista que foram encontradas fémeas de C. hellerii reproduzindo ao longo do
ano. Com base nesta constatacao, apds uma década da realizagdao do primeiro estudo na regiao,
a biologia reprodutiva da espécie parece mudar, evidenciando a tendéncia de amplia¢do na

constancia de liberacao de larvas.

5.2. Desenvolvimento embrionario e fecundidade

A populagdo de C. hellerii estudada apresentou potencial reprodutivo ao longo do ano,
independente das condigdes ambientais (temperatura e salinidade), sazonalidade, além de
desenvolvimento embrionario bastante eficiente e rapido. E possivel que essa estratégia tenha
evoluido apos a invasdo local, uma vez que hd uma década, ainda apresentava variagdes
sazonais de ocorréncia de fémeas ovigeras (Sant’anna et al., 2015), assim como no local de
origem, a espécie apresentava reproducdo sazonal (Stephenson et al., 1957; Crosnier, 1962).
Essa constatagdo auxilia na compreensdo dos mecanismos bioldgicos que favorecem o
processo de estabelecimento de espécies invasoras e langa uma preocupacao com relagao a esta
espécie.

O desenvolvimento embrionario de espécies economicamente importantes como C.
feriata, C. japonica e C. bimaculata foi previamente descrito (Xu et al., 2013; Soundarapandian
et al., 2013; Nawer et al., 2022). Esses estudos sdo necessarios, uma vez que as especies
invasoras exibem uma grande variedade de estilos de vida, sistemas de acasalamento,
comportamentos sociais e parcerias simbioticas (Baeza & Fuentes, 2013; Alves et al., 2019).
Assim, os estagios de desenvolvimento embrionario I e I de C. hellerii foram caracterizados
pela diferenciacao celular, que em embrides de crusticeos comega logo apos a gastrulagdo e
requer um enorme gasto de energia (Soundarapandian et al., 2013Db).

No presente estudo, ¢ possivel visualizar uma membrana adicional nos ovos de C.

hellerii, que provavelmente deva proteger ainda mais o crescimento dos ovos, permitindo que
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sobrevivam em condi¢cdes ambientais estressantes. Foram visualizados uma estrutura e
ornamentacdo externa das membranas circundantes nos ovocitos vitelogénicos de C. hellerii
investigados no estudo de Al-Kandari et al. (2021), evidenciando que estas estruturas sio
desenvolvidas antes da fecundagdo dos ovos da espécie.

Os varios estagios embriondrios encontrados no mesmo més em Penha aparentam um
rapido desenvolvimento até a eclosdo, necessitando de experimentos para confirmar se chega
ser mais rapido que os 13 dias demonstrados por Dineen et al. (2001), o que favorece um
acelerado e continuo ciclo reprodutivo.

Além disso, no presente estudo, a partir do estagio VI foi possivel verificar que os ovos
de C. hellerii eclodem com reservas de vitelo. Acredita-se que haja uma reserva vitelinica de
aproximadamente 10% do volume de vitelo inicial. Este resultado sugere que as larvas possuam
uma independéncia de alimentos exdgenos apds a eclosdo. Esta estratégia combinada com os
ovos relativamente grandes de C. hellerii, como em outros Charybdis sp., faz com que a espécie
produza larvas maiores e com mais reserva energética (Dineen et al., 2001; Doi et al., 2008).
Deste modo, as larvas possuem vantagem em nao precisar forragear no momento imediato em
que sdo expostas ao ambiente, o que permite uma independéncia parcial de fontes externas de
suprimentos, podendo responder de forma répida e eficaz as mudangas temporais e espaciais
(Rabalais & Gore, 2017), influenciando assim sua capacidade de invadir novos ambientes.

As fémeas de C. hellerii atingiram a maturidade sexual em tamanhos pequenos em
Penha (> 34 mm CW) e geraram mais de 150.000 ovos por ninhada. Esse elevado volume de
ovos ¢ similar a Portunus segnis em ambientes invadidos, e pode contribuir com o sucesso de
invasdo (Hamida et al., 2022). O aumento do peso da massa de ovos com o aumento do peso e
tamanho corporal das fémeas, reflete a disponibilidade de espago para o crescimento e
armazenamento dos ovos pelas fémeas. Isso tem implicacdes diretas na quantidade de ovos que
uma fémea pode carregar. Além disso, sabendo que C. hellerii pode produzir até cinco ninhadas
por copula (Watanabe et al., 2022), o nimero de ovos possivelmente diminua com a reducdo
da reserva espermatica conforme as desovas subsequentes acontecem.

Nossos resultados sugerem que o desenvolvimento dos ovos de C. hellerii acontece de
forma acelerada, aproximadamente a cada trés dias evoluam de um estdgio para outro até a
eclosdo, visto que experimentos de laboratorio foram necessarios cerca de 13 dias para a
eclosdo dos ovos (Dineen et al., 2001). Fatores como temperatura e salinidade da dgua nao
afetaram o tamanho dos ovos da espécie na regido estudada. Resultado similar foi encontrado

para Ovalipes trimaculatus (Martelli & Baron, 2021) enquanto Callinectes sapidus, Necora
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puber e Portunus trituberculatus apresentaram influéncia dessas variaveis (Costlow &
Bookhout 1959; Hamasaki et al., 2003; Valdes et al., 2009).

A fecundidade de crustaceos decapodes tem uma correlagdo positiva com o tamanho e
peso corporal (Erdman & Blake, 1988), mas podem sofrer variagdes devido ao numero desovas
na temporada reprodutiva (Wu et al., 2010), variacao natural (Doi et al., 2008), condi¢des de
armazenamento das capturas no momento da amostragem ou estdgio de desenvolvimento
embrionario (Branco & Avila, 1992). Neste estudo, verificamos que a fecundidade apresentou
fortes correlagdes com BW e CW, mas com elevadas variagdes no niimero de ovos por fémeas
de mesma classe de tamanho.

Sob condicdes ambientais constantes, a variabilidade no tamanho do ovo e biomassa
do caranguejo Chasmagnathus granulata teve correlagdo positiva com o tamanho da fémea
(Gimenez & Anger, 2001), impedindo maiores variagdes em sua fecundidade. No caranguejo
Eriocheir japonica o tamanho dos ovos varia dentro da época de reproducao; ovos grandes sao
gerados e desenvolvidos em baixa temperatura € ovos pequenos em alta temperatura
(Kobayashi & Matsuura, 1994), evidenciando claramente que o pico de maior fecundidade se
encontra nos periodos de calor.

O aumento no diametro dos ovos ao longo do periodo embrionario como em outros
portunideos ¢ decorrente do desenvolvimento dos apéndices toraxicos e olhos (Nawer et al.,
2022). A variagdo de tamanho de ovos de C. hellerii no ambiente invadido foi evidente entre
0s estagios iniciais e finais, porém, nem a rela¢ao do tamanho corporal com o didmetro do ovo,
nem os fatores abidticos tiveram influéncia na variagdo da fecundidade durante os meses
amostrados, provavelmente pela capacidade de realizar multiplas desovas (Watanabe et al.,
2022), reduzido com esgotamento da reserva espermatica de cada fémea (Wu et al., 2010).

Em baixas latitudes, com temperaturas mais elevadas e constantes, a sobrevivéncia
larval tende a ser maior (Lardies & Castela, 2001), porém, sofrem maior mortalidade por
predagdo estando em um ambiente de maior diversidade e com individuos mais ativos. Assim,
apesar de espécies invasoras vindas de altas latitudes serem beneficiadas com esse ambiente,
acabam sendo prejudicadas pela alta predag@o, porém, no caso especifico de C. hellerii, os
varios eventos de desovas poliandricos parecem compensar esta barreira predatoria, fornecendo

larvas constante ao ambiente e de maior variabilidade genética.
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5.3. Alimentac¢io natural e o impacto de C. hellerii na maricultura

Espécies da familia Portunidae tém sido investigadas pelas profundas mudancas que
causam na organizacgdo e funcionamento dos ecossistemas, visto que espécies-chave capazes
de controlar o fluxo de energia em ambientes invadidos (Lockwood et al., 2007). Mais do que
arelagdo entre o comportamento reprodutivo e o forrageamento, a dieta também esta associada
ao sucesso e gravidade da invasdo (Zhang et al., 2010). A capacidade de atingir elevadas
densidades populacionais de forma rapida e eficaz pode ser explicada pela facilidade em se
adaptar a diferentes fontes alimentares (animais e vegetais) e a capacidade de refinar seu
comportamento alimentar durante o periodo de estabelecimento, preferindo alimentos que
fornecam melhores fontes de energia.

Fémeas de C. hellerii apresentaram maior propor¢do de estdmagos cheios que os
machos, especialmente as ovigeras que podem estocar energia para a reproducdo (Tuomi et al.,
1983). Esta estratégia estaria sustentada por duas hipoteses relacionadas a disponibilidade de
alimento. A primeira seria de que a alimentagao da fémea acontece de forma continua enquanto
ovada (Brown, 2009), o que parece ser o caso em Penha, permitindo que a fémea obtenha
energia suficiente para fecundar e desenvolver seus ovos. Ja a segunda hipoOtese estaria
relacionada com intervalo de tempo entre as desovas, de forma que maiores intervalos
permitiriam que a fémea obtivesse energia suficiente para depositar seus ovos nos pleépodos
com sucesso, sem necessidade de ir a procura de alimento enquanto ovada (McLay & Becker,
2015).

C. hellerii teve sua dieta caracterizada como mesopredador onivoro generalista, se
alimentando principalmente de crustaceos, moluscos e anelideos. Dietas semelhantes foram
observadas em outros portunideos invasores pelo mundo, como em Carcinus maenas
(Siegenthaler et al., 2022), Callinectes sapidus (Prado et al., 2022) e Cronius ruber (Triay-
Portella et al., 2022). Essas espécies sdo capazes de provocar uma pressao ecoldgica nos
ecossistemas marinhos devido aos impactos associados ao estabelecimento, que envolve a
predacdo de presas especificas, e interagdo trofica com diversas espécies que afetam a
produtividade e riqueza de espécies, consequentemente, forcando predadores nativos a
alterarem sua dieta (Ricklefs, 2008; Kotta et al., 2018).

Além de conhecer as importantes relacdes entre as ligacdes de rede alimentar presentes
nos ecossistemas costeiros ¢ passagem de energia entres os niveis troficos, a analise do

conteudo estomacal atrelado as variagdes sazonais possibilita a melhor compreensao da
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dinamica geral do ambiente e possibilita elaborar estratégias de manejo e, principalmente,
executa-las em periodos de baixo forrageamento (Triay-Portella et al., 2022).

De acordo com o presente estudo ndo foi observado diferenca significativa entre a dieta
machos e fémeas, nem ao longo do desenvolvimento ontogenético, embora seja possivel
verificar maior importancia de consumo de crustaceos e bivalves para a populagao em geral.
Esses resultados indicam uma homogeneidade na dieta com a ontogenia, ou seja, jovens €
adultos que se alimentam dos mesmos recursos que os portunideos nativos (Branco et al., 2002,
Madambashi et al., 2005), o que se torna preocupante, considerando a potencial sobreposi¢cdo
de nicho trofico, que podem causar impactos diretos e indiretos em populagdes nativas € no
equilibrio ecossistémico local.

A uma década atras, algas configuravam como o terceiro item alimentar preferido de C.
hellerii em Penha (Sant’anna et al., 2015). No presente estudo, esta preferéncia se da por
poliqueta, que anteriormente era o quinto item mais abundante. A presenca de algas, embora
com importancia intermediaria, pode refletir o consumo acidental em razdo da forma de
exploracao de habitat pela espécie. Resultados similares foram encontrados para Cronius ruber
e atribuidos ao tipo de habitat ocupado e preferéncia de locais para forrageamento (Triay-
Portella et al., 2022). Liocarcinus puber e L. holsatus também apresentaram consumo elevado
de algas, sendo considerado como fonte alimentar principalmente nos meses mais quentes,
relacionado ao periodo de muda (Choy, 1986). Ao longo do ano amostral ndo foi coletado ou
visualizado individuos de C. hellerii em periodo de muda. Isso pode reforgar a hipotese de que
a populagdo ocupe locais diferentes durante as fases de desenvolvimento e reprodugao.

Apesar de ndo ocorrer diferengas significativas na dieta ao longo do desenvolvimento
ontogenético, nota-se que os siris de maior de tamanho tendem a consumir menos moluscos,
preferindo mais os crustaceos, fazendo com que o consumo de presas diminua, por predar itens
mais energéticos. Ja os individuos menores, forrageiam bivalves, provavelmente por consumir
menos energia na manipulacao, sabendo que os juvenis necessitam se alimentar mais para seu
crescimento.

Maricultores de Penha identificam pequenos individuos de C. hellerii se alimentando
do cultivo de bivalves, e estimam que possam trazer prejuizos de cerca de 50% de sua produgao.
Embora nao seja possivel estimar a contribuicdo especifica da espécie invasora sobre os
cultivos, através do questionario, € possivel acompanhar potenciais problemas a associados a
essa interacao. Frigotto e Serafim-Junior (2007) relatam encontrar pequenos individuos de C.

hellerii na produgdo de ostra, medindo entre 20 e 30mm.
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Em Penha, os produtores relatam que os individuos adentram a lanterna ainda em forma
de larva, se alimentando e crescendo até o periodo de manejo no verdo. Pescadores comerciais
na Nova Zelandia relataram a captura de grandes nimeros da invasora C. japonica, sendo a
maioria dos individuos significativamente menores durante o inverno (Hilliam & Tuck, 2022).
Dentre as alternativas para diminuir as perdas, os maricultores afirmam que a melhor forma ¢
manejar com mais frequéncia e envolver a producao com redes de emalhe, ja que a presenca
dessa espécie em grande quantidade nos cultivos resulta na baixa qualidade dos bivalves e
queda da produtividade.

No presente estudo, foram observados 11 individuos com elevada quantidade de
fragmentos filamentosos de rede de pesca, sendo alguns deles grandes o suficiente para
preencher a cavidade estomacal dos individuos. A regido apresenta incidéncia elevada de
pescadores e maricultores, ¢ muitas redes de pesca sao perdidas ou abandonadas submersas
quando enroscadas em rochas. Como a invasora possui hébitos cripticos e se aloja embaixo de
rochas, ha aumento do potencial de ingestdo acidental destes itens.

A ingestdo de microplasticos afeta tanto a saude quanto a aptidao dos organismos
marinhos, normalmente por meio da redu¢do da aptidao por alimentos, diminui¢ao da sintese
de nutrientes e inanicdo (Galgani et al., 2010). Wojcik-Fudalewska et al. (2016) encontraram
filamentos de rede de pesca em cerca de 13% dos estdmagos analisados do caranguejo
Eriocheir sinensis das dguas costeiras do Baltico na Polonia e do estuério do Tejo em Portugal.
Crooks et al. (2019) sugere que a ingestao de microplasticos resulta em altas taxas de adsor¢ao
de compostos toxicos - hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, que podem bioacumular em
organismos (McLeod et al., 2015).

Apesar de C. hellerii ndo necessitar de preocupacao quanto sua preservagao, evidéncias
de consumo de fragmentos de redes e plasticos demonstram que a area esteja sob pressao de
uso antropico relacionado ao turismo e pesca, com grande potencial de afetar animais marinhos
nativos e a propria populagdo que consome os produtos derivados da pesca. Os impactos
causados por estes poluentes, ainda sdo pouco estudados, mas ¢ importante que as pessoas
preservem melhor os ambientes, principalmente os turistas, moradores e pescadores que
frequentam as praias, reduzindo os impactos causados no oceano e em varios niveis troficos

em decorréncia da poluicao (Browne et al., 2015).
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6. CONCLUSOES

A populagdo da invasora C. hellerii encontra-se estabelecida em Penha, e com indicios
iniciais de efeitos sobre as populagdes de siris nativas € com potencial de prejuizos sobre a
maricultura da regido. A compreensdo da dindmica populacional da espécie permitiu
diagnosticar seu potencial reprodutivo e de desenvolvimento, bem como entender que a regido
possa ser utilizada por apenas uma parcela da populacao durante as etapas de desenvolvimento
e crescimento populacional. A presenca de fémeas com ovos ao longo de todo o ano demonstra
que a espécie possa reproduzir mesmo com a carapaga dura, e que o desenvolvimento de seus
ovos nao tenha influéncia forte das caracteristicas ambientais (salinidade e temperatura da
agua), evidenciando seu potencial de crescimento intrinseco.

A ampla composicdo da dieta onivora generalista de Charybdis hellerii demonstra que
a espécie ¢ um mesopredador que pode gerar impactos significativos em populagdes locais,
sendo os crustaceos, moluscos e poliquetas os grupos mais vulneraveis evidenciados neste
estudo. Crustaceos que dividem o mesmo habito alimentar e vivem em ambientes similares
acabam sofrendo pressao ambiental por predacdo e competicao. Populagdes de moluscos
podem declinar por predacao, gerando efeito em cascata trofica a niveis troficos superiores, o
que pode limitar o crescimento populacional de outros invertebrados da Armacdo do
Itapocoroy.

Aliado ao fato de que a espécie parece estar modificando seus habitos alimentares e
suas caracteristicas reprodutivas com relacdo ao estudo realizado hd uma década atrds na
regido, destaca-se que ¢ preciso monitorar a populacdo na regido frente ao potencial de
interferéncia em processos ecologicos e interagdes bioldgicas com espécies nativas. Efeitos
futuros de seu estabelecimento podem incluir a competicao por alimento e espago, deslocando
espécies nativas com interesse comercial, e perturbando o equilibrio ecossistémico na regido.
Recomenda-se estudos futuros que incluam a investigagdao dos efeitos da invasora sobre

populagdes de siris nativos e sobre os cultivos da regido.
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ANEXOS
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Autorizagao para atividades com finalidade cientifica
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De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
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1 | Coleta de material biologico 04/2021 06/2021

Observagoes e ressalvas

1 A autorizagdo ndo eximird o pesquisador da necessidade de obter outras anuéncias, como: I) do proprietrio, arrendatario, posseiro ou morader quando as atividades forem realizadas

em area de dominie privade ou dentro dos limites de unidade de conservagdo federal cujo processo de regularizagio fundiaria encentra-se em curso; Il) da comunidade indigena
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5 As atividades de campo exercidas por pessoa natural ou juridica estrangeira, em todo o territério nacional, que impliquem o deslocamento de recursos humanes e materiais, tendo por objeto
coletar dades, materiais, espécimes biolégicos e minerais, pegas integrantes da cultura nativa e cultura popular, presente e passada, obtidos por meio de recursos e técnicas que se

destinern ao estudo, a difusdo ou a pesquisa, estdo sujeitas a autorizagdo do Ministério de Ciéncia e Tecnologia.

3 O fitular de licenca ou autorizagio e os membros da sua equipe deverdo optar por métodos de coleta e instrumentos de captura direcienados, sempre que possivel, ao grupo
taxondmico de interesse, evitando a morte ou dano significativo a outros grupes; e empregar esforco de coleta ou captura que ndo comprometa a viabilidade de populagfes do grupo

taxondmico de interesse em condigdo in situ.

T Esta autorizagio MAQ exime o pesquisador titular e os membros de sua equipe da necessidade de obter as anuéncias previstas em outros instrumentos legais, bem como do
consentimente do responsavel pela area, pablica ou privada, onde serd realizada a atividade, inclusive do drgdo gestor de terra indigena (FUNAI), da unidade de conservacio
estadual, distrital ou municipal, ou do proprietario, arrendatario, posseiro ou morador de drea dentro dos limites de unidade de conservagio federal cujo processo de regularizacio
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nazona econdmica exclusiva, ou ao conhecimento tradicional associado ao patriménio genético, para fins de pesquisa cientffica, bioprospeceio e desenvolvimento tecnolégico. Veja

maiores informagdes em www.mma.gov.bricgen.

9 Em caso de pesquisa em UNIDADE DE CONSERVAGAD, o pesquisador titular desta autorizagio devera contactar a administragio da unidade a fim de CONFIRMAR AS DATAS das
expedicdes, as condigdes para realizacdo das coletas e de uso dainfraestrutura da unidade.

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 03/2014. Através do cédigo de autenticacdo abaixo, qualquer cidaddo
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet (www.icmbio.gov. br/sisbio).

Cddigo de autenticagédo: 0779380120210318 Pagina 1/3
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FUNDACAO UNIVERSIDADE DO VALE DO ITAJAI Laboratorio

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa n°® 03/2014. Através do codigo de autenticacdo abaixo, qualquer cidaddo
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet (www.icmbio.gov. br/sisbio).

Cddigo de autenticagéo: 0779380120210318 Pagina 2/3

74



Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacédo da Biodiversidade - ICMBio

Sistema de Autorizacédo e Informacédo em Biodiversidade - SISBIO

Autorizagéo para atividades com finalidade cientifica

Ndmero: 77938-1 | Data da Emissédo: 18/03/2021 17:57:40 Data da Revalidagéo™: 18/03/2022

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacédo do relatério de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emisséo.

Dados do titular

MNome: VINICIUS SOARES CORREA DA COSTA | CPF: 042.485.091-56

Titulo do Projeto: ESTRUTURA POPULACIONAL DO SIRI INVASOR Charybdis hellern E SEU POTENCIAL
IMPACTO NO CULTIVO DE BIVALVES DA ARMAGAO DO ITAPOCOROY, PENHA, SC

Nome da Instituicdo: FUNDACAO UNIVERSIDADE DO VALE DO ITAJAI | CNPJ: 84.307.974/0001-02

Registro de coleta imprevista de material biolégico

De acordo com a Instrugéo Normativa n®03/2014, a coleta imprevista de material bioldgico ou de substrato ndo contemplado

na autorizagdo ou na licenga permanente devera ser anotada na mesma, em campo especifico, por ocasifo da coleta,
devendo esta coleta imprevista ser comunicada por meio do relatério de atividades. O transporte do material biolégico ou do
substrato devera ser acompanhado da autorizacéo ou da licenca permanente com a devida anotagéo. O material biolégico
coletado de forma imprevista, devera ser destinado a instituicdo cientifica e, depositado, preferencialmente, em colegéo
biclégica cientifica registrada no Cadastro Nacional de Colegées Biologicas (CCBIO).

Taxon* Qtde. Tipo de Amostra Qtde. Data

* ldentificar o espécime do nivel taxonémico possivel.

Este documento foi expedido com base na Instrucdo Normativa n°® 03/2014. Através do cddigo de autenticagdo abaixo, qualquer cidaddo
podera verificar a autenticidade ou regularnidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet (www.icmbio.gov. br/sisbio).

Cdadigo de autenticagéo: 0779380120210318 Pagina 3/3

75



Anexo 2: Termo de consentimento livre e esclarecido e roteiro de entrevista com 0S
maricultores.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé esta sendo convidado(a) como voluntario a responder este questionario que
faz parte da coleta de dados de uma pesquisa. Apos ser esclarecido(a) sobre as informacoes
a seguir, no caso de aceitar fazer parte do estudo, assine todas as folhas, inclusive o final
deste documento, com as folhas devidamente assinadas pelo pesquisador. Este documento
estd em duas vias para que vocé e o pesquisador tenham uma copia. Caso ndo queira, vocé
ndo precisa participar desta pesquisa.

A presente pesquisa possui o titulo: “Ecologia do siri invasor Charybdis hellerii (A.
Milne-Edwards, 1867) e o potencial impacto no cultivo de bivalves da Armagdo do
Itapocoroy, Penha, SC”. O objetivo da pesquisa ¢ avaliar os possiveis impactos que um siri
nao nativo possa ter nos cultivos de bivalves.

Para isso, serdo entrevistados maricultores e/ou aqueles que possivelmente utilizam
a pesca como complemento de suas atividades. Os dados serdo utilizados na pesquisa, para
caracterizar os prejuizos que o siri invasor esteja acarretando nos cultivos de moluscos, e
também, avaliar danos ecologicos como a diminui¢do da abundancia de espécies nativas.
Vocé sera voluntario nesta pesquisa, podendo desistir em qualquer momento sem nenhum
prejuizo, e vocé€ ndo receberd nenhuma compensacao financeira por sua participagao.

Os entrevistados podem ter informagdes sobre o seu cultivo divulgadas, podendo
gerar algum tipo de discriminacao e estigma. Podem haver invasao de privacidade, além de
terem que dispor um pouco de tempo para resolugcdo do questionario. Para assegurar que os
participantes sejam menos prejudicados de os dados coletados serdo posteriormente
publicados e estardo a disposicdo para consulta a qualquer momento. Dessa forma,
solicitamos apenas a gentileza e tempo para responder este questiondrio. Garantimos que
voce tera acesso aos resultados, pois a mesma devera ser publicada e disponibilizada junto
as entidades locais (Associa¢ao de Maricultura e Pesca).

A pesquisa podera trazer alguns beneficios, como permitir que vocé e sua
comunidade entendam os principais impactos que a invasdo do siri nao nativo tenha sobre
os cultivos e ambiente local, podendo gerar conhecimento e mobilizagdo para resolugdo de
problemas socioecondmicos ¢ ambientais. Deste modo, a pesquisa podera auxiliar na
melhoria da produtividade dos cultivos e da pesca.

Sendo assim, vocé nao serd identificado, todas as informagdes sao sigilosas e serao
usadas apenas para fins de pesquisa. Além disso, vocé esta protegido pela Lei n° 5.534/68,
a qual garante que nenhuma informagao cedida em pesquisa tem valor fiscal, administrativo
ou legal. As perguntas sdo faceis e simples. Contudo, gostariamos que vocé as respondesse
individualmente, sem interferéncia de qualquer pessoa.

Vocé tem direito a informagdo a qualquer tempo e por meio de contato com os
pesquisadores (Vinicius Soares Correa da Costa, Telefone: 47 9 9229-9121 e/ou e-mail:
vinissc@hotmail.com; Joaquim Olinto Branco: e-mail:branco@univali.br, telefone: 47
3341-7732).

Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade
do vale do Itajai — UNIVALLI, caso persistam duvidas, sugestdes e/ou dentincias apds os
esclarecimentos do pesquisador o comité esta disponivel para atender lhe. (CEP/UNIVALI
Rua Uruguai, n. 458 Centro Itajai. Bloco F6, andar térreo. Horario de atendimento: Das 8:00
-12:00 13:30-17:30 Telefone: 33417738 E-mail: etica@univali.br)
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CONSENTIMENTO DE PARTICIPACAO

Eu, , RG , CPF
abaixo assinado, concordo em participar do presente estudo como
participante. Fui devidamente informado e esclarecido sobre a pesquisa, os procedimentos
nela envolvidos, assim como o0s possiveis riscos ¢ beneficios decorrentes de minha
participagdo. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer momento,
sem que isto leve a qualquer penalidade ou interrupcdo de meu
acompanhamento/assisténcia/tratamento.
Local e data:

Nome:

Assinatura do Participante ou Responsavel:
Telefone para contato:

Pesquisador Responsavel: Vinicius Soares Correa da Costa
Telefone para contato: 47 9 9229-9121 e/ou vinissc@hotmail.com

| Questionario sobre o impacto do siri invasor na maricultura de Penha

01 - Vocé observa perdas na produgdo de seu cultivo? () Sim ( ) Nao

02 - Se sim, quais as possiveis causas destas perdas?

() Material velho e/ou inadequado
() Penca muito cheia / pesada

() Problemas de manejo

() Doengas / Parasitas

() Predadores

03 - Se as causas das perdas forem predacao, quais predadores seriam? E em que época do ano?

() Caramujo
| Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. [ Set. | Out. | Nov. | Dez. |

() Siri/Caranguejo
| Jan. |Fev. |Mar. | Abr. | Mai. |Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. |

() Peixes
|Jan. |FeV. |Mar. |Abr. |Mai. |Jun. | Jul. |Ago. | Set. | Out. |NOV. | Dez. |

() Outros. Quais?
| Jan. | Fev. |Mar. | Abr. | Mai. |Jun. |[Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. |

04 - Quais medidas o Sr. produtor toma para prevenir a predagao?
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05 - No total, quanto € a perda aproximada por ciclo de produgao?

( )menos de 10% ( ) 1/4=25%( )1/3=33%( )1/2=50%

06 - Vocé observa algum desses siris em seu cultivo? Assinale abaixo quais opgdes.
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Anexo 4: Parecer consubstanciado do Conselho de Etica em Pesquisas (CEP).

UNIVERSIDADE DO VALE DO

\ 74 :

UNIVALI ITAJAI-UNIVALI / SANTA Q 2'9:""5“9"" mo
CATARINA

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Ecologia do siri invasor Charybdis hellerii (A. Milne-Edwards, 1867) e o potencial
impacto no cultivo de bivalves da Armagao do ltapocoroy, Penha, SC

Pesquisador: JOAQUIM OLINTO BRANCO

Area Tematica:

Verséao: 2

CAAE: 53005321.5.0000.0120

Instituigdo Proponente: Universidade do Vale do Itajal
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 5.165.074

Apresentacao do Projeto:

Trata-se de um estudo do tipo transversal, quali-quantitativo com aplicacdo de questionario que visa
compreender e analisar possiveis impactos ecoldgicos e econdmicos que a bioinvasao do siri Charybdis
hellerii possa estar exercendo sobre os cultivos de moluscos bivalves da Armacao do Itapocoroy. Portanto,
pretende-se identificar quais as atitudes que os maricultores tomam a respeito dessa problematica, para
futuramente contribuir com o controle e disseminacio dessa espécie invasora.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

Analisar a bioecologia de Charybdis hellerii e os possiveis impactos na maricultura da Armacao do
ltapocoroy, Penha, SC.

Objetivo Secundario:

- Analisar a bioecologia de C. hellerii em fungao das flutuagdes sazonais da abundancia, proporgdo sexual,
estrutura populacional e reproducao,

durante um ciclo anual na Armacgao do Itapocoroy;

- Analisar o habito alimentar de C. hellerii e as diferengas sazonais no seu espectro tréfico;

Enderego: Rua Uruguai, 458, Bloco B7, sala 114

Bairro: CENTRO CEP: 88.302-901
UF: SC Municipio: [ITAJAI
Telefone: (47)3341-7738 Fax: (47)3341-7744 E-mail: etica@univali.br
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UNIVALI ITAJAI-UNIVALI / SANTA QQ\&,M me
CATARINA

Continuagao do Parecer: 5.165.074

- Avaliar as vulnerabilidades econdmicas da bioinvasdo de C. hellerii na maricultura da Armacgéo do

ltapocoroy

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Os entrevistados podem ter informacgdes sobre o seu cultivo divulgadas, podendo gerar algum tipo de
discriminagdo e estigma. Podem haver invasdo de privacidade, além de terem que dispor um pouco de
tempo para resolugédo do questionario.

como medidas: Descricdo realizada: Para assegurar que os participantes sejam menos prejudicados, os
dados coletados serdo posteriormente publicados com total anonimato e estardo a disposi¢cdo para consulta
a qualquer momento. Os pesquisadores se responsabilizam pela guarda e confidencialidade dos dados,
bem como a ndo exposi¢do individualizada dos dados da pesquisa. Sua participacdo é voluntaria e vocé
tera a liberdade de se recusar a responder quaisquer questdes que lhe ocasionem constrangimento de
alguma natureza. Dessa forma, solicitamos apenas a gentileza e tempo para responder este questionario.
Garantimos que vocé tera acesso aos resultados, pois a mesma devera ser publicada e disponibilizada junto

as entidades locais (Associacdo de Maricultura e Pesca).

Beneficios:

A pesquisa podera trazer alguns beneficios, como permitir que os maricultores e sua comunidade entendam
os principais impactos que a invasédo do siri Charybdis hellerii tenha sobre os cultivos e ambiente local,
podendo gerar conhecimento e mobilizagédo para resolugcdo de problemas socioecondmicos e ambientais.
Deste modo, a pesquisa podera auxiliar na melhoria da produtividade dos cultivos e da pesca

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:
Vide campo "Conclusdes ou Pendéncias e Listas de Inadequacdes”.

Consideracgoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
Vide campo "Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes”.

Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequacoes:
O protocolo esta APROVADO, por estar em acordo com as prerrogativas éticas exigidas nas resolugbes

CNS 466/12 e suas complementares.

Enderego: Rua Uruguai, 458, Bloco B7, sala 114

Bairro: CENTRO CEP: 88.302-901
UF: SC Municipio: [TAJAI
Telefone: (47)3341-7738 Fax: (47)3341-7744 E-mail: etica@univali.br
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Continuagéo do Parecer: 5.165.074

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Conforme Resolugdo CNS 466/12 VIl. 13 cabe ao CEP: d) acompanhar o desenvolvimento dos projetos
atraves de relatorios anuais dos pesquisadores. Deste modo, os pesquisadores devem informar o CEP
sempre que houver mudangas no protocolo, por meio de submissao para analise da Emenda de protocolo, e

devem apresentar relatérios parciais periodicamente e relatério final apés conclusdo do trabalho.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arguivo Postagem Autor Situagdo
Informagdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 05/11/2021 Aceito
do Projeto ROJETO 1834816.pdf 09:54:12
Projeto Detalhado / | projetoCharybdishellerii.docx 05/11/2021 |JOAQUIM OLINTO Aceito
Brochura 09:52:28 |BRANCO
Investigador
TCLE / Termos de | TCLE_VINICIUS.docx 05M11/2021 | JOAQUIM OLINTO Aceito
Assentimento / 09:52:10 |BRANCO
Justificativa de
Auséncia
Outros CartaRespostaAssinada.doc 05M11/2021 |JOAQUIM OLINTO Aceito
09:51:21 | BRANCO

Qutros CartaRespostaSemAssinatura.doc 05M11/2021 |JOAQUIM OLINTO Aceito
09:50:54 |BRANCO

Folha de Rosto folha_de_rosto_PB_Vinicius.pdf 30/09/2021 |JOAQUIM OLINTO Aceito
14:57:13 | BRANCO

Cronograma cronograma.docx 29/09/2021 |JOAQUIM OLINTO Aceito
13:27:03 | BRANCO

Situagado do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:
Néo

ITAJAI, 14 de Dezembro de 2021

Assinado por:
Pollyana Bortholazzi Gouvea

(Coordenador(a))
Enderego: Rua Uruguai, 458, BlocoB7, sala 114
Bairro: CENTRO CEP: 88.302-901
UF: SC Municipio: [TAJAI
Telefone: (47)3341-7738 Fax: (47)3341-7744 E-mail: etica@univali_br
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Anexo 5: Propor¢do sexual entre machos e fémeas de Charybdis hellerii, por estacdo,
amostrados mensalmente entre maio de 2021 a abril de 2022 na Armacao do Itapocoroy, Penha
(SO).

Proporgao
sexual (M: F)
Outono 96 17 113 5,65: 1

Estacdo Machos Fémeas Total

Inverno 87 15 102 5,80: 1
Primavera 86 14 100 6,14: 1
Verio 82 13 95 6,31:1

Total 351 59 410 5,95: 1

Anexo 6: Indice de Importancia Alimentar (IAi) dos itens alimentares encontrados nos
estomagos de Charybdis hellerii analisados para o total da populagdo e subdivididos em
categorias (machos e fémeas) e pela ontogenia (juvenis, adultos e velhos). MOND = Matéria
Organica Nao Definida.

Classe/Ordem/ LTk -
Grupo Infraordem Populagao Machos Fémeas ! Juvenis Adultos Velhos
Total (n=295) | (n=244) (©=51) | (n=142) (0=123) (n=30)
ALGAS 3,75 2,46 10,63 4,41 3,50 1,58
AREIA 4,06 4,62 2,10 3,84 5,00 1,73
MOND 17,71 18,87 13,04 17,29 14,46 32,35
REDE 0,21 0,21 0,23 0,36 0,17 0
ANN 9,76 9,41 10,49 13,64 7,24 4,57
Polychaeta 16,85 16,54 17,25 23,48 11,79 9,77
Sipunculida 0,33 0,28 0,48 0,38 0,30 0,19
CRUST 52,02 51,03 54,24 46,52 56,22 54,54
Anomura 0,89 0,44 3,76 0,99 1,01 0,13
Axiidea 5,39 6,44 2,06 4,36 7,15 2,88
Brachyura 57,59 57,31 57,68 50,30 59,01 79,75
ECHI 0,09 0,14 0 0,11 0,01 0,87
Echinidea 0,01 0,02 0 0,01 0 0,25
Holothurioidea 0,03 0,05 0 0,02 0,02 0,19
Ophiuroidea 0,03 0,04 0 0,04 0 0,25
HAPLO Demospongiae 0,39 0,55 0,02 0,32 0,53 0,16
MOL 11,10 11,56 9,05 11,87 12,52 3,57
Bivalvia 18,57 18,48 18,70 20,09 20,36 6,54
Gastropoda 0,31 0,40 0,07 0,33 0,37 0,06
Polyplacophora 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,06
PERC Perciformes 0,92 1,16 0,20 1,66 0,35 0,63
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Anexo 7: Teste d¢ PERMANOVA da variagdo no indice de importancia alimentar entre
machos e fémeas. N=23.

GL SQ R2 F P
Sexo 1 0.134 0.045 0.990 0.375
Residuo 21 2.860 0.954
Total 22 2.995 1.000

Anexo 8: Teste d¢ PERMANOVA da variagdo no indice de importancia alimentar entre
juvenis, adultos e velhos. N=34.

GL SQ R2 F P
Ontogenia 2 0.246 0.052 0.850 0.575
Residuo 31 4.497 0.947
Total 33 4.743 1.000
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