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RESUMO

AUGUSTO, Aline Nogueira. Dindmica populacional da ostra nativa Crassostrea rhizophorae
(Guilding 1828), e da ostra invasora Saccostrea cuccullata (Born 1778), em costBes rochosos da
Baia de Guanabara. 2022. 103 p. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia). Faculdade de
Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Ecossistemas marinhos, como os costdes rochosos, estdo sujeitos a diversos impactos causados
pela atividade antrépica, como a introducdo de espécies. Ostras sdo moluscos bivalves com ampla
distribuicdo geografica, de grande valor econdmico e que desempenham papéis importantes no
ecossistema, podendo alterar o habitat de forma positiva ou negativa. Assim, mudancas nos parametros
populacionais, como crescimento, mortalidade e recrutamento necessitam de estudos de longa duragdo
para serem compreendidas. Este trabalho faz parte do Projeto Ecol6gico de Longa Duracdo, realizado
na Baia de Guanabara e teve como objetivo principal comparar a dinamica populacional da ostra nativa
Crassostrea rhizophorae com a da ostra invasora Saccostrea cuccullata em costdes rochosos da Praia
de Boa Viagem, Niterdi, Rio de Janeiro. Para avaliar a densidade das duas espécies, a porcentagem de
mortalidade e recrutamento, foram realizadas amostragens fotograficas sazonais de julho de 2011 a
marco de 2020 sobre a faixa média da zona entremarés, onde cinco quadrados aleatorios foram
selecionados. Essas fotos foram analisadas em laboratério, onde os individuos foram identificados e
contados. O crescimento das espécies foi avaliado através de amostragens fotograficas quinzenais
realizadas entre agosto de 2015 e junho de 2017 em quadrados aleat6rios onde todos os individuos foram
identificados e medidos e em julho de 2016 onde 3 quadrados permanentes foram raspados e 30
individuos aleatérios foram acompanhados durante um ano. As medidas aferidas foram altura e
comprimento. As curvas de crescimento foram estimadas para ambas as espécies baseadas no modelo
de von Bertalanffy e a longevidade pela sua formula inversa. Uma anélise de selecdo de modelos foi
realizada a fim de se verificar a relagdo das abundéncias e da porcentagem de mortalidade e recrutamento
com os fatores ambientais. A abundancia da ostra invasora aumentou em relagdo a abundancia da ostra
nativa, principalmente nos tltimos dois anos do periodo amostral. Foram observadas através da analise
de variancia hierarquica diferencas significativas interanuais para todos os parametros e intraanuais para
a densidade de C. rhizophorae e para a porcentagem de recrutamento. A porcentagem de mortalidade
apresentou uma alterndncia com relacdo a quantidade de Ostreidae vivos e a porcentagem de
recrutamento superou os 50% durante os ultimos dois anos de amostragem. As principais variaveis
abidticas que influenciaram os parametros populacionais foram a temperatura da agua e do ar. A
sobreposicdo de nicho observada ocorreu ao acaso e com auséncia de competi¢do, sendo resultado da
influéncia das variaveis ambientais sobre as espécies. As curvas de crescimento finais e a longevidade
(anos) para a altura e comprimento no método de progressdo modal de C. rhizophorae e de S. cuccullata
foram respectivamente: L = 65,91 (1-e%%%) ¢ 457; L = 61,17 (1-e%%%) ¢ 6,83; L = 71,25 (1-e9%992) ¢
5,68; L = 63,30 (1-e0%%) ¢ 4,99, E para 0 método de crescimento individual foram respectivamente: L
= 65,91 (1-e%9% e 4,51; L = 61,17 (1-e*%%%) e 3,71; L = 66,25 (1-e9%?%) ¢ 5,49; L = 63,30 (1-e°%%) ¢
6,31. Os parametros de crescimento (k, t0 e longevidade) foram comparados entre as medidas, entre as
metodologias e entre as espécies e apresentaram diferencas significativas em alguns casos. Portanto, as
informacBes geradas pelo presente estudo sdo importantes para compreender melhor a dindmica
populacional e a interacdo dessas espécies. Somente com o0 monitoramento continuo e de longo prazo é
que alteragdes nas interacbes dessas espécies poderdo ser compreendidas, sendo essas extremamente
importantes para 0 manejo da bioinvaséo.

Palavras chave: Costao rochoso. Ostreidae. Variacdo temporal. Bioinvasdo. Crescimento.



ABSTRACT

AUGUSTO, Aline Nogueira. Population dynamics of the native oyster Crassostrea rhizophorae
(Guilding 1828), and of the invasive oyster Saccostrea cuccullata (Born 1778), on rocky shores of
Guanabara Bay. 2022. 103 p. Dissertagdo (Mestrado em Oceanografia). Faculdade de Oceanografia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Marine ecosystems, such as rocky shores, are subject to several impacts caused by human
activity, such as the introduction of species. Oysters are bivalve molluscs with wide geographic
distribution, of great economic value and that play important roles in the ecosystem, being able to change
the habitat in a positive or negative way. Thus, changes in population parameters such as growth,
mortality and recruitment require long-term studies to be understood. This work is part of the Long-
Term Ecological Project, carried out in Guanabara Bay, and its main objective was to compare the
population dynamics of the native oyster Crassostrea rhizophorae with that of the invasive oyster
Saccostrea cuccullata on rocky shores of Boa Viagem Beach, Niteréi, Rio de Janeiro. To assess the
density of the two species, the percentage of mortality and recruitment, seasonal photographic samplings
were carried out from July 2011 to March 2020 over the middle range of the intertidal zone, where five
random squares were selected. These photos were analyzed in the laboratory, where individuals were
identified and counted. The growth of species was assessed through biweekly photographic sampling
carried out between August 2015 and June 2017 in random squares where all individuals were identified
and measured and in July 2016 where 3 permanent squares were scraped and 30 random individuals
were followed for one year. The measures taken were height and length. Growth curves were estimated
for both species based on the von Bertalanffy model and longevity using its inverse formula. A model
selection analysis was performed in order to verify the relationship between abundances and mortality
and recruitment percentages with environmental factors. The abundance of the invasive oyster increased
in relation to the abundance of the native oyster, mainly in the last two years of the sampling period.
Through hierarchical analysis of variance, significant inter-annual differences were observed for all
parameters and intra-annual differences for C. rhizophorae density and percentage of recruitment. The
percentage of mortality showed an alternation in relation to the amount of Ostreidae alive and the
percentage of recruitment exceeded 50% during the last two years of sampling. The main abiotic
variables that influenced the population parameters were water and air temperature. The observed niche
overlap occurred by chance and without competition, resulting from the influence of environmental
variables on the species. The final growth curves and longevity (years) for height and length in the C.
rhizophorae and S. cuccullata modal progression method were respectively: L = 65.91 (1-e%%%) and
4.57; L =61.17 (1-e°%%) and 6.83; L = 71.25 (1-e%%) and 5.68; L = 63.30 (1-e*%%") and 4.99. And
for the individual growth method they were respectively: L = 65.91 (1-e%%%) and 4.51; L = 61.17 (1-&°
0003 and 3.71; L = 66.25 (1-e%9%2%) and 5.49; L = 63.30 (1-e°%2) and 6.31. The growth parameters (k,
t0 and longevity) were compared between measurements, between methodologies and between species
and showed significant differences in some cases. Therefore, the information generated by the present
study is important to better understand the population dynamics and the interaction of these species.
Only with continuous and long-term monitoring can changes in the interactions of these species be
understood, which are extremely important for the management of bioinvasion.

Keywords: Rocky shore. Ostreidae. Temporal variation. Bioinvasion. Growth.
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INTRODUCAO

As invas0es biologicas desafiam profundamente a conservacgdo da biodiversidade e dos
recursos naturais. Em ecossistemas marinhos, as espécies invasoras podem afetar as espécies
nativas de diversas formas, como por exemplo a perda de gendtipos nativos, as alteracdes na
complexidade dos habitats, a modificacdo dos papéis funcionais no ecossistema, assim como a
alteracdo na estrutura das comunidades, a qual pode afetar os processos do ecossistema, além
de poder impactar a salide humana e causar consideraveis perdas econdmicas (DIAZ et al.,
2019; LYONS et al., 2020).

Os costdes rochosos estdo sujeitos a diversos impactos causados pela atividade
antrdpica, entre eles a introducao de espécies (THOMPSON et al., 2002, KUNZE et al., 2021).
As espécies exoticas ou introduzidas sdo aquelas cuja existéncia em uma regido é atribuida a
acOes antropogénicas que lhes permitiram ultrapassar barreiras a sua dispersdo natural
(RUSSEL & BLACKBURN, 2017). Estas espécies podem ainda ser categorizadas como
invasoras, quando se estabelecem, produzem descendentes e se dispersam para novas areas a
partir do ponto de introducdo (BLACKBURN et al., 2011).

Uma vez estabelecidos, estes organismos sdo dificeis de erradicar, especialmente
guando ocorrem em locais de dificil acesso (WALLENTINUS & NYBERG, 2007). As
principais vias e vetores envolvidos na introducdo de espécies em ambientes marinhos sdo: o
despejo de agua de lastro de tanques de navios ou a incrustacdo em cascos e plataformas de
navios, liberacdo indevida de organismos de aquariofilia e atividades de maricultura
(WILLIAMS et al., 2013). Além disso, detritos flutuantes também podem ser usados como
substratos e vetores de dispersao por espécies ndo nativas (MANTELATTO et al., 2020).

A introducdo de organismos marinhos pode afetar as espécies nativas, principalmente
devido a disputa por alimento e espaco (SOUZA et al., 2009). Na costa brasileira, 0 zoobentos
responde pela maioria das 138 espécies exdticas marinhas listadas, principalmente em
substratos consolidados. Dentre essas espécies, sete sdo pertencentes a classe Bivalvia, sendo
quatro da ordem Ostreida (trés da familia Ostreidae e uma da familia Pteriidae) (TEIXEIRA &
CREED, 2020).

As ostras sdo moluscos bivalves, pertencentes a familia Ostreidae, com ampla
distribuicdo geografica e cada vez mais cultivadas em varios paises ao redor do mundo. Sdo

importantes economicamente, devido ao seu grande valor nutricional, relacionado aos elevados
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teores de proteinas, vitaminas e sais minerais, e pela utilizacdo de valvas como matéria-prima
na fabricacdo de produtos industriais e medicinais (CHRISTO & ABSHER, 2008). A produgéo
desses moluscos é muito importante para a aquicultura mundial (NETO et al., 2013;
CHOWDHURY et al., 2019), principalmente porque seu cultivo envolve baixos custos de
instalagdo e utiliza materiais de facil aquisicdo, gerando niveis de lucro razoaveis. (NETO et
al., 2013).

Eles tém formatos variaveis e suas caracteristicas externas sdo influenciadas pela
variedade de habitats e condi¢des ambientais onde ocorrem (KLINBUNGA et al., 2003). Essa
plasticidade morfoldgica ja levou a conclusdes errbneas no passado, no que diz respeito a
taxonomia (LAZOSKI et al., 2011; GALVAO et al., 2017). Outro fator que contribuiu para
agravar esse problema foi a ampla e sobreposta distribuicdo geografica que as espécies
apresentam. No entanto, com o advento das analises moleculares tem sido possivel esclarecer
a incerteza taxonémica e biogeografica que ainda existe em relacéo a este grupo taxondmico
(LOHAN et al., 2015).

As ostras também sdo consideradas espécies engenheiras, pois desempenham papéis
importantes no ecossistema, por exemplo, aumentando a complexidade do habitat e na
diminuicdo da turbidez e consequente aumento na penetracdo da luz na coluna d’agua,
influenciando no fluxo de energia e na ciclagem de nutrientes (LOHAN et al., 2015; MENDEZ
etal., 2015; CHOWDHURYA et al., 2019). Também séo capazes de fornecer locais de abrigo
em areas de baixa riqueza, contribuindo para o aumento da diversidade de habitat e
heterogeneidade do ambiente (WALLENTINUS & NYBERG, 2007).

Por outro lado, estes bivalves podem alterar negativamente o ecossistema em que séo
introduzidos, gerando um aumento na competi¢ao por recursos e, dificultando a sobrevivéncia
e 0 crescimento das espécies nativas.

O crescimento das ostras durante as diferentes fases do seu ciclo de vida é influenciado
por fatores ambientais como salinidade, temperatura, disponibilidade de alimento (LENZ,
2008; LOPES et al., 2013; LIMA, 2015), tempo de imers&o e caracteristicas genéticas (LENZ,
2008). Esses fatores também influenciam a reproducgéo, controlando a liberacdo de gametas
pelas ostras (AMARAL et al., 2020). Em um ambiente de cultivo, as ostras podem atingir taxas
de crescimento mais elevadas do que em ambientes naturais devido as técnicas de manejo e
selecdo de sementes para engorda (LIMA, 2015).

Assim, mudangas nos parametros populacionais, tais como crescimento, mortalidade,
recrutamento, entre outros, necessitam de estudos de longa duragdo para serem bem
compreendidas (HAMPTON & SCHINDLER, 2006). Neste contexto, destaca-se a importancia
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de estudos de longo prazo, os quais sao particularmente Uteis na analise e discussdo de processos
ecoldgicos, como o efeito da introducao de organismos geneticamente modificados ou espécies
exoticas invasoras nas comunidades nativas (BARBOSA, 2013).

Na Baia de Guanabara estudos de longa duracdo comecaram desde 2010 no &mbito da
Rede de Pesquisas Ecoldgicas de Longo Prazo PELD-Guanabara, que visa um melhor
entendimento do funcionamento desse ecossistema em seus diversos compartimentos, a fim de
se detectar tendéncias e prever possiveis cenarios futuros. E considerada uma das baias mais
importantes do Brasil, sendo a segunda maior em area (380 km?), e apesar de receber esgoto
domeéstico e industrial e descarte descontrolado de residuos sélidos em grandes quantidades,
consegue dar suporte a uma producédo pesqueira de grande importancia (JABLONSKI et al.,
2006; MORAES & LAVRADO, 2017).

Nesse contexto, este estudo encontra-se dentro do médulo de costdes rochosos do
PELD-Guanabara, tendo como objetivo o monitoramento da dinamica populacional dos
principais componentes dos invertebrados bentdnicos e macroalgas. No final de 2010, ao se
iniciar o PELD Guanabara foi detectada a presenca da ostra invasora Saccostrea cuccullata,
identificada genéticamente, utilizando a sequéncia da subunidade maior do RNA mitocondrial
(16S) (LAZOSKI, CVS. Comunicagdo pessoal). Esta ostra foi encontrada na regido entre-marés
de costdes rochosos na praia de Boa Viagem, Niter6i (RJ) anteriormente dominadas por cracas
Tetraclita stalactifera (Lamark, 1818) e Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854), biofilme e
pela ostra nativa Crassostrea rhizophorae (JUNQUEIRA et al, 2018).

Crassostrea rhizophorae (GUILDING 1828), é conhecida como ostra de mangue e é
distribuida do Caribe ao sul do Brasil (DUE et al., 2010; AGUIRRE-RUBI et al., 2018). Atinge
um tamanho de aproximadamente 80 mm, sua cor varia do branco, amarelo ao marrom, com a
valva direita apresentando formato de opérculo e a valva esquerda maior e mais profunda que
a direita (AMARAL & SIMONE, 2014) (Figura 1A).

Ja Saccostrea cuccullata (BORN 1778), é considerada nativa do Indo-Pacifico, sendo
registrada como introduzida no Mar Mediterraneo, Havai e Mar do Caribe (LOHAN et al.,
2015). O primeiro registro da presenca de uma espécie do género Saccostrea na costa brasileira
foi em Bertioga, S&o Paulo (GALVAO et al., 2017). Recentemente, a distribuicio dessa ostra
ja identificada como S. cuccullata foi ampliada, uma vez que foi encontrada no Rio de Janeiro
(ao norte) e no Parana e Santa Catarina (AMARAL et al., 2020). Possui uma concha alongada,
com até 100 mm de comprimento. As margens de ambas as valvas sdo onduladas ao longo da
borda com pequenos denticulos alongados. Sua cor varia do branco ao cinza, marrom, verde ou
roxo (AMARAL & SIMONE, 2016; AMARAL et al., 2020) (Figura 1B).
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Segundo os critérios de BLACKBURN et al., (2011), essa ostra pode ser considerada
invasora no litoral brasileiro. Consequentemente, a introducdo dessa espécie de ostra na Baia
de Guanabara pode gerar impactos sobre as espécies nativas. Assim, conhecer a biologia e as
relacOes interespecificas e intraespecificas dessa espécie introduzida é fundamental para o

manejo do problema da bioinvaséo no litoral sudeste brasileiro.

Figura 1 — Exemplares da ostra nativa e da ostra invasora encontrados em costdes rochosos na praia de Boa
Viagem, Niter6i, RJ, exemplificando as diferencas morfolégicas da valva.

Legenda: A = Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828); B = Saccostrea cuccullata (Born, 1778).
Fonte: A autora, 2022.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral

Comparar a dindmica populacional da ostra nativa Crassostrea rhizophorae com a da
ostra invasora Saccostrea cuccullata em costdes rochosos da Praia de Boa Viagem, Niteroi, Rio

de Janeiro.

1.2 Objetivos especificos

Comparar a variacdo temporal da densidade populacional das duas espécies, e da
porcentagem de recrutamento e mortalidade de Ostreidae ao longo de 9 anos.

Analisar a influéncia de varidveis abioticas na variacdo da densidade populacional das
duas espécies e da sobreposicao de seu nicho espacial ao longo de 9 anos.

Comparar os parametros de crescimento das espécies de ostras Crassostrea rhizophorae
(nativa) e Saccostrea cuccullata (invasora), através de dois métodos de andlise (crescimento
individual e progressdo modal) utilizando duas medidas de tamanho da valva (altura e

comprimento).
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2 HIPOTESES

Dado que Saccostrea cuccullata € uma espécie exdtica e tem potencial invasor
conhecido para outras areas, a sua introdugdo em costdes rochosos da Baia de Guanabara leva
a reducdo da densidade da espécie nativa Crassostrea rhizophorae a longo prazo,
influenciando no seu recrutamento e no aumento da mortalidade.

A espécie invasora S. cuccullata apresenta uma alta sobreposicéo de nicho espacial com
a espécie nativa C. rhizophorae competindo por recursos e causando uma reducgdo na sua
densidade.

S. cuccullata apresenta uma taxa de crescimento superior a da espécie nativa C.

rhizophorae, 0 que aumenta a sua vantagem competitiva na ocupacao do espaco.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Variaveis ambientais

As varidveis ambientais foram obtidas em trés bancos de dados. Do banco de dados do
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) foram obtidos os dados quinzenais de temperatura da
agua e de concentracdo de Enterococcus spp na agua (variavel utilizada pelo INEA para medida
da qualidade da &gua e de poluigdo por esgotos domésticos). Com base nesses dados, foram
calculadas a temperatura minima, maxima e média da agua (TMIAG, TMXAG e TMDAG,
respectivamente), amplitude térmica da agua (ATAG), concentracdo minima, maxima e média
de Enterococcus spp na agua (ENTMI, ENTMX e ENTMD, respectivamente) e amplitude da
concentracdo de Enterococcus spp na dgua (AENT).

Através do Sistema de Alerta da Prefeitura do Rio de Janeiro (ALERTA RIO) foram
obtidos os dados diarios de pluviosidade e temperatura do ar. A partir desses dados foi possivel
calcular a pluviosidade acumulada (PL), os dias sem chuva (DSC), a frequéncia de pluviosidade
maior que 25 mm (FPM25), a temperatura minima, maxima e média do ar (TMIAR, TMXAR
e TMDAR, respectivamente) e a amplitude térmica do ar (ATAR).

No site da Marinha do Brasil foram obtidos dados diarios das tdbuas de marés do Porto

do Rio de Janeiro — Ilha Fiscal de 2011 a 2020 (https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-

mare). Através destes foram calculadas a frequéncia de marés baixas (marés menores ou iguais
a 0,2) (FRMO02) e altas (marés maiores ou iguais a 0,3) (FRMO03) que ocorreram durante as
11h00 e 13h00, periodo este considerado o mais critico para as espécies de costdes rochosos
(periodo do dia em que a temperatura do ar € mais elevada). O critério de escolha das marés
baixas e altas baseou-se nos niveis de exposi¢cdo do costdo rochoso durante os periodos de
baixa-mar (com exposicéo aérea) e alta (imersdo). Nesse caso, a maré meteorologica nao foi
considerada.

Essas diferentes variaveis abidticas podem causar efeitos nas espécies em escalas
temporais diferentes, como por exemplo, nos processos de assentamento e recrutamento. Por
isso cada variavel (APENDICE A) foi temporalmente defasada para diferentes intervalos de
tempo em relagdo a data de cada amostragem. As escalas temporais selecionadas foram: sete,

quinze, trinta e sessenta dias anteriores a coleta.


https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare
https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare
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3.2. Area de estudo

A Baia de Guanabara é a segunda maior baia costeira do litoral brasileiro e esta
localizada no estado do Rio de Janeiro (latitudes 22°40°00” a 23°05°00” S e longitudes de
43°00°00” a 43°20°00” W), apresentando um perimetro de aproximadamente 131 km e uma
area total de 384 km? (KJERFVE et al., 1997; FISTAROL et al., 2015; SOARES-GOMES et
al., 2016; FRIES et al., 2019), excluindo suas ilhas (BERNARDINO & FRANZ, 2016). Dentre
0s pardmetros ambientais destacam-se: a profundidade, a qual varia de poucos metros nas
margens a mais de 40 metros no canal principal; a salinidade, variando entre 13 a 36, a
temperatura da agua, entre 21 e 26°C e a distribuicdo dos sedimentos, 0s quais podem variar
desde areia média/fina a sedimentos lamosos (FISTAROL et al., 2015; SOARES-GOMES et
al., 2016; FRIES et al., 2019).

A maré na baia é do tipo mista, mas principalmente semi-diurna com uma amplitude
média de cerca de 0,7 m (FISTAROL et al., 2015; SOARES-GOMES et al., 2016). O clima
local é caracterizado como tropical imido com uma forte influéncia do oceano e possui uma
variacdo temporal na precipitacdo que resulta em periodos secos (julho a agosto) e chuvosos
(dezembro a abril) (SOARES-GOMES et al., 2016).

Em seu entorno encontra-se a segunda maior area urbana do Brasil, abrangendo 16
municipios (BERNARDINO & FRANZ, 2016) e um pargue industrial, que engloba mais de
16.000 inddstrias, terminais de gas e petrdleo e dois portos (KJERFVE et al., 1997; FISTAROL
et al., 2015), os quais sdo responsaveis pelo despejo de efluentes ndo tratados, causando uma
significativa degradacdo ecoldgica, o que contribui para a eutrofizacdo desse estuario (FRIES
et al., 2019). Além de balsas, barcos de pesca e iates, mais de 2.000 navios comerciais atracam
no porto do Rio de Janeiro anualmente (KJERFVE et al., 1997) e, por ser um local de intenso
trafego marinho, esta baia esta suscetivel a introducao de espécies exoticas.

O presente trabalho foi realizado na regido entremareés de dois costdes rochosos verticais
semi-expostos localizados na Praia de Boa Viagem, Rio de Janeiro (22°24' - 22°57'S, 42°33'-
43°19'W) (Figura 2). Estes costdes encontram-se em uma area relativamente pouco poluida da
baia (PUGA et al., 2019) e foi escolhida por ser uma das areas de ocorréncia das duas espécies
do estudo.
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Figura 2 - Mapa com a érea de coleta.

Legenda: * Praia de Boa Viagem, Niterdi, Rio de Janeiro.
Fonte: PUGA et al., 2019.

3.3. Trabalho de campo e laboratorio

3.3.1. Densidade, mortalidade e recrutamento

Para avaliar a densidade de Crassostrea rhizophorae (CRA) e Saccostrea cuccullata
(SAC) foram realizadas amostragens fotogréaficas (ndo destrutivas) sazonais (aproximadamente
trimestrais) com o auxilio de uma camera digital (Canon PowerShot D20 em 12,1 megapixels)
durante 9 anos (de julho de 2011 a marco de 2020), ao longo de um transecto horizontal de 10
metros sobre a faixa média da zona entre-marés do costéo rochoso da Praia de Boa Viagem. O
periodo amostral foi representado pelos anos 1 a 9, sendo Ano 1 (2011-12), Ano 2 (2012-13),
Ano 3 (2013-14), Ano 4 (2014-15), Ano 5 (2015-16), Ano 6 (2016-17), Ano 7 (2017-18), Ano
8 (2018-19) e Ano 9 (2019-20). Devido a dificuldade na identificacdo dos individuos recrutas
e mortos, as taxas de recrutamento e mortalidade foram calculadas para Ostreidae como um
todo.

Ao longo do transecto foram selecionados, aleatoriamente, cinco quadrados com uma
area de 900 cm? cada um, definido por um frame (moldura quadrada de cloreto de polivinila -
PVC), que foi mantido perpendicularmente a area-alvo em uma distancia fixa de 60 cm. As
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fotos foram analisadas em laboratério com o programa Power Point. Neste programa utilizou-
se um grid subdividido em 36 quadrados onde os individuos das duas espécies foram

identificados e contados.

3.2.2. Crescimento

A avaliacdo do crescimento das duas espécies foi realizada através de duas
metodologias: metodo de progressdéo modal (GONZALEZ et al., 2015) e crescimento
individual (GONGORA-GOMEZ et al., 2017). Para a avaliacdo da progressdo modal foram
realizadas amostragens fotograficas quinzenais entre agosto de 2015 e junho de 2017, onde
todos os individuos nos cinco quadrados aleatorios foram medidos e identificados.

Ja para a avaliacdo do crescimento individual, trés quadrados (Q1, Q2 e Q3) de 625cm?
foram raspados em julho de 2016, na faixa média de outro costdo na mesma area, sendo esses
fotografados e monitorados também quinzenalmente durante aproximadamente 1 ano. Apds o
aparecimento das ostras recrutas, foram escolhidas, aleatoriamente, 30 ostras em cada
quadrado, sendo estas marcadas e numeradas. Como os quadrados eram fixos, foi possivel
acompanhar o crescimento da mesma ostra ao longo do tempo. Nessa metodologia foi
observado o tamanho do recruta em relacdo a idade (dias de vida) durante o periodo de
amostragem. Os espécimes que ndo puderam ser identificados ao final do periodo foram
excluidos dos resultados.

As medidas utilizadas nas duas metodologias foram: altura (distancia entre o umbo e a
margem da valva ventral) e o comprimento (distdncia méxima entre a margem anterior e
posterior medida paralelamente com o eixo da charneira) (GALTSOFF, 1964) (Figura 3),
utilizando o programa ImageJ (versdo 1.52a). Os dados obtidos através das amostragens
fotograficas foram calibrados por comparacdo com medidas feitas em campo utilizando um

paquimetro de preciséo.
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Figura 3 - Diagrama mostrando o método correto de
medicdo da altura e do comprimento da valva.
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Fonte: GALTSOFF, 1964. Adaptada pela autora, 2020.
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3.4. Analise de dados

3.4.1. Variacdo temporal da densidade, mortalidade e recrutamento

A variacdo temporal da densidade de cada espécie foi analisada atraves de ANOVA
hierarquica (estagdes do ano aninhadas em anos) e ANOVA bifatorial (anos e espécies) com
aplicacdo do Teste de Tukey a posteriori. A porcentagem do recrutamento foi calculada a partir
do namero de Ostreidae recruta em relacdo ao numero de Ostreidae vivo. J& para a mortalidade
esta porcentagem foi calculada com base na relacdo entre Ostreidae morto e Ostreidae vivo.
Ambas as porcentagens calculadas para cada estacdo e ano. Essas variaveis foram comparadas
através de ANOVA hierérquica (estacGes do ano aninhadas em anos) com aplicacdo do Teste
de Tukey a posteriori.

Todos os dados foram transformados em raiz quadrada, quando necessario, para atender
aos pressupostos da ANOVA. Em ambas as analises de ANOVA foi utilizado o programa
Statistica 64 (versdo 12.5.192.0, StatSoft, Inc., Copyright StatSoft, Inc., 1984-2014). A
ANOVA foi precedida pela verificacdo da homoscedasticidade das variancias através do teste

de Levene.
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3.4.2. Relacdo da variacdo da densidade, mortalidade e recrutamento com as variaveis

ambientais

A colinearidade entre as variaveis abidticas foi avaliada por meio do fator de inflagcdo
de variancia (VIF < 10). As variaveis selecionadas apds essa analise foram utilizadas como
variaveis preditivas em modelos lineares generalizados (GLM) realizados sobre a variagdo da
densidade de C. rhizophorae e S. cuccullata e na porcentagem de mortalidade e recrutamento
de Ostreidae. Para a densidade das duas especies foi utilizada a distribuicdo de Poisson e para
0 recrutamento e a mortalidade, embora expressa em porcentagem, os dados se ajustaram a uma
distribuicdo normal (gaussiana) e por ela foram modelados. O melhor modelo foi selecionado
usando o Critério de Informacdo de Akaike corrigido para pequenas amostras (Delta AICc < 5)
e 0 Peso de informacdo de Akaike (pesos de AlCc), o qual indica a probabilidade de
determinado modelo ser o melhor entre os demais (ANDERSON, 2008). A selecao de modelos
foi efetuada utilizando-se o pacote MuMIn para R (BARTON, 2020).

A porcentagem de mortalidade e recrutamento de Ostreidae apresentaram mais de um
modelo considerados igualmente plausiveis, neste caso, foram calculados para cada variavel
um modelo médio de um conjunto de modelos, onde foi possivel fazer suposi¢cdes com base em

todo o conjunto de modelos.

3.4.3. Sobreposicdo de nicho

A abordagem de sobreposi¢do de nicho do modelo nulo, usando o indice de Pianka foi
utilizada para avaliar se o padrdo de sobreposicdo de nicho espacial entre Crassostrea
rhizophorae e Saccostrea cuccullata observado é maior ou menor do que o esperado ao acaso
(GOTELLI & GRAVES, 1996). Esta andlise foi feita para todo o periodo, ou seja, 0s 9 anos de
amostragem, e depois, foi feita separadamente em conjunto de 3anos (1a3,4a6e7a9). Foi
utilizada a abundancia das espécies como proxy do uso do recurso (neste caso 0 espacgo ja que
se trata de um organismo sessil), rodando o modelo com o algoritmo “ra4”, sendo assim
possivel avaliar qual espécie esta sobrepondo significativamente o nicho da outra.

Um modelo linear generalizado (GLM) com restricbes ambientais foi usado para
identificar se ha interacdes significativas entre as duas espécies, caso as condi¢cdes ambientais
ndo fossem levadas em consideracdo. Para isso utilizou-se os residuos da analise do modelo
linear generalizado. Nesta andlise, a densidade foi transformada para a ocorréncia de espécies

(matriz de presenca/auséncia). A frequéncia de todas as co-ocorréncias das espécies foi testada
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e 0s resultados observados foram comparados aos esperados, a fim de avaliar quais exibiram
algum tipo de interacdo bidtica.

Todos os testes utilizados nesta secdo foram realizados usando o software R (R

Development Core Team, www.r-project.org). O pacote EcoSimR foi usado para a abordagem
do Modelo Nulo de sobreposicéao de nicho e o pacote Ecospat foi usado para a analise do modelo
linear generalizado (GLM) restringido pelo ambiente.

3.4.4. Curvas de crescimento

Para a analise do crescimento atraveés do método de progressdo modal, a estrutura de
tamanho da populacéo de cada espécie foi representada por histogramas para as duas variaveis
analisadas (altura e comprimento). Curvas de crescimento foram estimadas para ambas as
espécies, baseando-se em uma andlise de deslocamento modal associada a um método néo-
linear de maxima verossimilhanca, estimando-se, dessa forma, os parametros do modelo de
VON BERTALANFFY (1938):

L=0Lo[1-e kt0] (1)

Nesse modelo, L representa as variaveis de altura ou comprimento da valva no instante
t, Lo o tamanho maximo encontrado para cada varidvel que, em média, a ostra pode atingir
(tamanho assintético), k é a constante de crescimento e tO um parametro de ajuste que
corresponde ao valor no eixo das abscissas (t), onde a curva o intercepta, e esta relacionado ao
tamanho da ostra no instante do assentamento (t = 0). Nesse caso, em ambas as espécies 0
tamanho da ostra é desprezivel ao se fixarem, comparativamente ao valor de Loo, assumindo-se
assim t0 igual a zero.

Para obtenc&o das curvas, foram elaboradas tabelas de distribuigéo de frequéncia mensal
para o periodo estudado, separadas por espécie e medidas, onde os individuos foram agrupados
em classes de tamanho de 5 mm, para altura e comprimento. As modas ou picos modais foram
calculados através do software “Peak Fit” (PeakFit v. 4.12 for Windows Copyright 2003,
SeaSolve Software Inc., Portions Copyright 2000-2003 SYSTAT Software Inc.), o qual ajusta
as frequéncias observadas a curvas normais. Este software contém um algoritmo que detecta os

pontos locais de méxima (coortes), reconhecendo os picos modais verdadeiros.


http://www.r-project.org/
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As modas foram escolhidas baseadas nos valores de R?, nos valores de F calculado e
nos valores dos intervalos de confianca ao redor do valor modal. A partir dos valores de F
calculado (F cal) foi possivel calcular os valores de F tabelado (F tab), sendo entdo consideradas
somente as modas em que os valores de F cal fossem maiores que os de F tab.

A partir dos graficos de dispersdo modal, foram identificadas coortes com o auxilio da
ferramenta “Solver” da planilha eletronica Excel. Para cada coorte selecionada, a ferramenta
estimou os parametros de crescimento por meio de um ajuste ndo-linear. Este método minimiza
a soma dos quadrados dos residuos estimando os parametros do modelo (Loo, k e t0) a partir de
valores “semente” (compativeis com as espécies) determinados pelo pesquisador. Tanto para
C. rhizophorae quanto para S. cuccullata foram estimados valores fixos de Loo para as duas
medidas.

O valor “semente” de k (em dias) selecionado foi igual a 0,002 para altura e
comprimento das duas espécies. Esse valor baseia-se nos resultados obtidos através do calculo
das taxas de crescimento medio observadas durante o crescimento individual. Com
embasamento na literatura e na biologia dos organismos estudados, os valores de longevidade
aceitos para validacdo das coortes estiveram no intervalo de 4,0 a 10,0 anos para ambas as
espécies. Dessa maneira, as coortes selecionadas basearam-se na melhor combinacéo biolégica
destes parametros (Lo, k e longevidade), sendo estes exibidos em forma de tabela.

Apos a selecdo das coortes, as idades foram ajustadas de acordo com o valor de t0. Para
o célculo da longevidade (tmax) utilizou-se o modelo inverso de VON BERTALANFFY:

ti = t0 — (L/k) Ln [1 = (Li/Loo)] )

Sendo ti equivalente a tmax e Li a Lmax, quando Li for igual a 99% do tamanho
assintotico. O ajuste da curva final também foi avaliado com relagdo ao agrupamento dos pontos
a curva estimada, a partir do coeficiente de determinacdo (R?), além da adequagéo bioldgica
dos parametros, assim como foi feito anteriormente, e as estimativas de longevidade. As coortes
selecionadas apresentaram Rz > 0,80, sendo consideradas para possiveis analises posteriores.

Para a analise do metodo de crescimento individual foram observados os tamanhos da
altura e comprimento da valva do Ostreidae recruta selecionado em relacdo a idade (tempo de
vida) durante o periodo de aproximadamente 365 dias. Os individuos, assim como para a analise
de progressdo modal, foram selecionados baseando-se na combinacéo adequada dos parametros

de crescimento para a espécie.
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Um total de 90 recrutas de Ostreidae foram marcados no inicio do experimento e tiveram
seu crescimento acompanhado e seus individuos identificados a nivel de espécie, sendo que,
apenas alguns desses recrutas estavam de acordo com o0s parametros de crescimento
apropriados.

Curvas de crescimento foram estimadas para ambas as espécies e medidas
(comprimento e altura) através do software Statistica 64 (versdo 12.5.192.0, StatSoft, Inc.,
Copyright StatSoft, Inc., 1984-2014) com o objetivo de determinar os valores da constante de
crescimento k e do tempo inicial t0, além de calcular a longevidade para cada individuo. Uma
curva final também foi estimada para cada medida de ambas as espécies. Para o calculo desses
parametros foi utilizado outro modelo inverso de VON BERTALANFFY:

Tamanho = Lo * (1 — Exp (-K * (Tempo — t0))) (3)

Para essas analises, os valores para Loo também foram fixados para as duas medidas de
ambas as espécies. Dessa maneira, os individuos selecionados foram baseados na combinacéo
bioldgica mais adequada em relacdo a esses parametros, sendo estes resultados exibidos em
forma de tabela. Ao final do periodo amostral, para estimar o crescimento da ostra nativa C.
rhizophorae, 10 individuos foram selecionados para a altura (APENDICE B) e 12 individuos
foram selecionados para o comprimento (APENDICE C). Ja para estimar o crescimento da ostra
exdtica S. cuccullata, 12 individuos foram selecionados para a altura (APENDICE D) e 11 para
o comprimento (APENDICE E). A partir desses individuos selecionados, curvas finais foram
estimadas para cada medida de cada espécie.

Por altimo, os valores obtidos da constante de crescimento k, a longevidade e o valor de
t0 tanto na progressdo modal quanto no crescimento individual foram comparados entre as

medidas, entre as espécies e entre as duas metodologias através de um teste t.
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4. RESULTADOS

4.1. Variaveis ambientais

A pluviosidade apresentou variagdes entre os anos, sendo 0s anos 4 e 6 0s mais secos e
0 ano 8 o0 mais chuvoso (Grafico 1). Em relacdo a variacdo sazonal da pluviosidade, o verdo e
a primavera foram mais chuvosos em boa parte dos anos. No verdo do ano 2 (2013) e no veréo
do ano 7 (2018), a pluviosidade foi muito alta, superando a média histérica de pluviosidade
(Grafico 2).

Gréfico 1 — Pluviosidade Acumulada (mm) durante o periodo de amostragem de julho de 2011 a margo de 2020,
representados pelos anos 1 a 9.
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Gréfico 2 — Pluviosidade Acumulada (mm) durante as esta¢es do ano referente ao periodo de amostragem de
julho de 2011 a marco de 2020, representados pelos anos de 1 a 9.
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Fonte: ALERTA RIO.

Quanto a temperatura média anual da 4gua, houve pouca variagdo entre os anos (Gréafico
3), mas a temperatura maxima da agua apontou valores mais altos nos anos 4 e 6, e um valor
mais baixo no ano 1 (Grafico 4). A temperatura minima da dgua também ndo mostrou grandes
variacdes ao longo dos anos, apresentando valor mais baixo no ano 8 (Grafico 5).

Gréfico 3 — Temperatura média (°C) da 4gua (média + desvio padréo) durante o periodo de amostragem de julho
de 2011 a marc¢o de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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Gréfico 4 — Temperatura méxima (°C) da dgua durante o periodo amostragem de julho de 2011 a marco de 2020,

representados pelos anos 1 a 9.
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Gréfico 5 — Temperatura minima (°C) da agua durante o periodo amostragem de julho de 2011 a mar¢o de 2020,

representados pelos anos 1 a 9.
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As maiores temperaturas médias da dgua foram no outono e, principalmente, no verao,
com exce¢do dos anos 6 e 8 em que a primavera também apresentou temperaturas mais altas
(Grafico 6). Em relacdo as temperaturas maximas da agua, a primavera dos anos 1, 8 e 9
apresentou maximas tao altas quanto o verdo destes mesmos anos (Gréafico 7). Ja com relacéo
as temperaturas minimas, o verdo e o outono do ano 8, foram 0s que apresentaram minimas

mais baixas (Grafico 8).

Grafico 6 — Temperatura média (°C) da agua (média + desvio padrdo) durante as estacdes do ano referente ao
periodo de amostragem de julho de 2011 a marco de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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e Ano 9 (2019-20).

Fonte: INEA.

Gréfico 7 — Temperatura méaxima (°C) da gua durante as estaces do ano referente ao periodo de amostragem de
julho de 2011 a marco de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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Gréfico 8 — Temperatura minima (°C) da &gua durante as esta¢Oes do ano referente ao periodo de amostragem de
julho de 2011 a marco de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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3 (2013-14), Ano 4 (2014-15), Ano 5 (2015-16), Ano 6 (2016-17), Ano 7 (2017-18), Ano 8 (2018-19)
e Ano 9 (2019-20).

Fonte: INEA.

A temperatura média do ar ndo apresentou muita variacdo ao longo dos 9 anos
observados (Gréfico 9). Para a temperatura maxima do ar os valores mais altos ocorreram nos
anos 2, 3 e 9 (Gréfico 10). Ja para a minima do ar, as temperaturas mais baixas ocorrem nos

anos 1, 3 e 5, enquanto a mais alta ocorreu no ano 8 (Gréafico 11).

Gréfico 9 — Temperatura média (°C) do ar (média + desvio padrdo) durante o periodo de amostragem de julho de
2011 a marco de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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Grafico 10 — Temperatura maxima (°C) do ar durante o periodo de amostragem de julho de 2011 a marco de 2020,
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Gréfico 11 — Temperatura minima (°C) do ar durante o periodo de amostragem de julho de 2011 a marco de 2020,
representados pelos anos 1 a 9.
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A temperatura média do ar foi maior no verdo como previsto, com excecao da primavera
do ano 9 (Gréfico 12). Com relacdo a temperatura maxima, o inverno do ano 2 apresentou o
maior valor, seguido do verdo do mesmo ano e das primaveras dos anos 3, 5 e 9 (Gréafico 13).
Ja para a temperatura minima do ar, os verdes dos anos 3 e 4 apresentaram os valores mais altos

quando comparados aos verdes dos outros anos (Grafico 14).

Gréafico 12 — Temperatura média (°C) do ar (média + desvio padrdo) durante as estacdes do ano referente ao
periodo de amostragem de julho de 2011 a marco de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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Legenda: INV - Inverno; PRI - Primavera; VER - Verdo; OUT — Outono; Ano 1 (2011-12), Ano 2 (2012-13), Ano
3 (2013-14), Ano 4 (2014-15), Ano 5 (2015-16), Ano 6 (2016-17), Ano 7 (2017-18), Ano 8 (2018-19)
e Ano 9 (2019-20).

Fonte: ALERTA RIO.

Gréfico 13 — Temperatura méxima (°C) do ar durante as esta¢des do ano referente ao periodo de amostragem de
julho de 2011 a marco de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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Legenda: INV - Inverno; PRI - Primavera; VER - Verdo; OUT — Outono; Ano 1 (2011-12), Ano 2 (2012-13), Ano
3 (2013-14), Ano 4 (2014-15), Ano 5 (2015-16), Ano 6 (2016-17), Ano 7 (2017-18), Ano 8 (2018-19)
e Ano 9 (2019-20).

Fonte: ALERTA RIO.
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Gréafico 14 — Temperatura minima (°C) do ar durante as estac6es do ano referente ao periodo de amostragem de

julho de 2011 a marco de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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3 (2013-14), Ano 4 (2014-15), Ano 5 (2015-16), Ano 6 (2016-17), Ano 7 (2017-18), Ano 8 (2018-19)
e no 9 (2019-20).

Fonte: ALERTA RIO.

A concentragédo de Enterococcus spp apresentou variacdes entre 0s anos, sendo 0s anos

4 e 5 0s que apresentaram maiores concentragdes e 0 ano 3 apresentou a menor concentragio

(Grafico 15). Em relacdo a variacdo sazonal da concentracdo de Enterococcus spp, a primavera

e 0 verdo apresentaram as maiores variagdes em quase todos os anos, com destaque para a

primav

erado ano 5 e 0 verdo dos anos 8 e 9 (Gréfico 16).

Gréfico 15 — Concentragdo de Enterococcus spp (NPM/100ml) durante o periodo de amostragem de julho de 2011

a marco de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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Gréafico 16 — Concentracdo de Enterococcus spp (NPM/100ml) durante as estagdes do ano referente ao periodo de
amostragem de julho de 2011 a marc¢o de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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Legenda: INV - Inverno; PRI - Primavera; VER - Verdo; OUT - Outono; Ano 1 (2011-12), Ano 2 (2012-13), Ano
3 (2013-14), Ano 4 (2014-15), Ano 5 (2015-16), Ano 6 (2016-17), Ano 7 (2017-18), Ano 8 (2018-19)
e Ano 9 (2019-20).

Fonte: INEA.

4.2. Variacao da densidade, mortalidade e recrutamento

Para determinar a densidade, mortalidade e recrutamento, foram realizadas 38
amostragens sazonais ao longo de nove anos (julho de 2011 a mar¢o de 2020) e um total de
12.336 ostras foram contadas e identificadas. Dessas ostras, 3.738 individuos foram
classificados como Crassostrea rhizophorae (ostra nativa), 2.677 como Saccostrea cuccullata

(ostra invasora), 1.306 como Ostreidae Morto e 4.615 como Ostreidae Recruta (Gréafico 17).

Gréfico 17 — Numero de ostras contadas e identificadas ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a
marco de 2020).

Nimero de Individuos

ANO 1 ANO2 ANO3 ANO4  ANOS ANO6 ANO7 ANOS  ANOY
(2011-12) (2012-13) (2013-14) (2014-15) (2015-16) (2016-17) (2017-18) (2018-19) (2019-20)
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Fonte: A autora, 2022.
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Quando analisamos a média de densidade das duas espécies ao longo dos anos, podemos
observar que a densidade média de C. rhizophorae aumenta gradativamente até o ano 5, tem
uma leve diminuicéo de sua densidade durante o ano 6, aumenta novamente no ano 7 e ao longo
do ano 8 e 9, sua densidade diminui e se mantem baixa (Grafico 18). J& a densidade média de
S. cuccullata se mantém préxima a zero nos trés primeiros anos, do ano 4 ao 7 tem um aumento
gradativo e nos anos 8 e 9 um aumento acentuado (Grafico 19). A densidade média de Ostreidae
morto se manteve muito baixa até o ano 3, aumentando gradativamente até o ano 7 e decaindo
nos anos 8 e 9 (Gréafico 20). Ja a densidade média de Ostreidae recruta se manteve baixa até o
ano 5, com um aumento gradativo nos anos 6 e 7 e um aumento proeminente dos anos 7 para o

8, se mantendo no ultimo ano (Grafico 21).

Gréfico 18 — Densidade anual (media + desvio padrdo) de Crassostrea rhizophorae referente ao periodo de
amostragem de julho de 2011 a marc¢o de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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Fonte: A autora, 2020.

Densidade de C. rhizophorae

Gréfico 19 — Densidade anual (média + desvio padrdo) de Saccostrea cuccullata referente ao periodo de
amostragem de julho de 2011 a marc¢o de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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Fonte: A autora, 2020.
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Gréfico 20 — Densidade anual (média * desvio padrdo) de Ostreidae morto referente ao periodo de amostragem
de julho de 2011 a marco de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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Fonte: A autora, 2020.

Gréfico 21 — Densidade anual (média + desvio padrdo) de Ostreidae recruta referente ao periodo de amostragem
de julho de 2011 a marco de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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Fonte: A autora, 2020.

Foram observadas através da analise de variancia hierarquica (ANOVA) diferencas
interanuais significativas na densidade populacional de C. rhizophorae, S. cuccullata, Ostreidae
morto e Ostreidae recruta (Tabela 1). Para a densidade da ostra nativa C. rhizophorae, os anos
5 (2011-12) e 7 (2017-18) foram diferentes dos anos 1, 2, 8 e 9 (APENDICE F). J4 a ostra
invasora S. cuccullata, apresentou diferencas significativas de sua densidade em quase todos 0s
anos. A densidade nos anos 4, 5, 6 e 7 foram diferentes da densidade dos anos 1, 2, 3,8 e 9. Ja
0s anos 8 (2018-19) e 9 (2019-20) foram significativamente diferentes de todos 0s outros anos
(APENDICE G).

Em relacdo a densidade de Ostreidae morto, foi possivel observar que o ano 5 (2015-

16) foi diferente dos anos 2, 7 e 8, 0 ano 6 (2016-17) foi diferente dos quatro primeiros anos e
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0s anos sete (2017-18) e 8 (2018-19) foram diferentes dos anos 1 a 5, sendo 0 ano 7 também
diferente do ano 9. E por ultimo, o ano nove (2019-20) foi diferente dos anos 1, 2, 3 e 7
(APENDICE H). Ja em relacéo a densidade de Ostreidae recruta, foi possivel observar que os
anos seis, 7, 8 e 9 apresentaram diferencas significativas com todos os anos, com excecao dos
dois Ultimos anos que n4o apresentaram diferencas entre si (APENDICE 1).

Foram verificadas também diferencas sazonais significativas da densidade de C.
rhizophorae e Ostreidae recruta (Tabela 1). Para C. rhizophorae, o inverno do ano 3 foi
diferente de todos os invernos dos anos seguintes, da primavera e do verao dos anos 5 e 7 e, dos
outonos dos anos 3, 4,5 e 7. O verdo do ano 9 foi diferente dos invernos dos anos 4 a 9, da
primavera e do verdo dos anos 5 e 7, e dos outonos dos anos 3, 4, 5 e 7 (APENDICE J). J4 em
relacdo a Ostreidae recruta, foram observadas diferencas significativas entre quase todas as
estacdes do ano (APENDICE K).

Tabela 1 — Anova hierarquica com o fator interanual (escala anual) e o fator intra-anual (escala sazonal) para a
densidade de C. rhizophorae (CRA), de S. cuccullata (SAC), de Ostreidae Morto (OM) e Ostreidae

Recruta (OR).

ESPECIE ESCALA TEMPORAL GL QM F
CRA Anual 9 378,85 230,36 ***
CRA Sazonal 26 4,32 2,62 ***
SAC Anual 9 253,43 94,63 ***
SAC Sazonal 26 0,75 0,28
oM Anual 9 130,64 170,46 ***
oM Sazonal 26 0,91 1,19
OR Anual 9 474,43 257.26%**
OR Sazonal 26 4.39 2.3g***

Legenda: GL = Graus de Liberdade; QM = Quadrado Médio. *** p <0,01.
Fonte: A autora, 2021.

Comparando-se as densidades em relacdo as estacfes do ano ao longo do tempo,
observou-se que S. cuccullata ocorreu na maior parte do periodo amostral em densidades mais
baixas que C. rhizophorae. Entretanto, a partir da primavera do ano 5 (2015-16) a densidade da
espécie invasora comegou a aumentar gradativamente, apresentando um aumento consideravel
a partir do inverno do ano 8 (2018-19). A partir da primavera do ano 8 e durante todo o ano 9,
a espécie invasora mostrou um aumento acentuado da sua densidade, superando a abundancia
da espécie nativa, que por sua vez, teve sua abundancia bem reduzida quando comparada ao

ano anterior (Gréafico 22).
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Gréafico 22 — Densidade (média + desvio padrdo) por estacdo do ano de Crassostrea rhizophorae e de Saccostrea
cuccullata referente ao periodo de amostragem de julho de 2011 a marco de 2020, representados
pelos anos 1 a 9.
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Legenda: INV - Inverno; PRI - Primavera; VER - Verdo; OUT — Qutono.
Fonte: A autora, 2021.

Ao longo desses nove anos de série temporal verificou-se que quando a densidade
populacional das duas espécies de ostras (Ostreidae vivo) aumenta, a porcentagem de
mortalidade diminui. Observou-se também que a média da abundéncia foi aumentando com o
tempo, enquanto a porcentagem de mortalidade foi relativamente constante, mantendo-se entre

5 e 30% ao longo dos anos (Gréfico 23).

Gréfico 23 — Média de Ostreidae vivos e porcentagem de mortalidade de Ostreidae por estagdes do ano, referente
ao periodo de amostragem de julho de 2011 a margo de 2020 representados pelos anos 1 a 9.
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Legenda: INV - Inverno; PRI - Primavera; VER - Verdo; OUT - Outono; Ano 1 (2011-12), Ano 2 (2012-13), Ano
3(2013-14), Ano 4 (2014-15), Ano 5 (2015-16), Ano 6 (2016-17), Ano 7 (2017-18), Ano 8 (2018-19)
e Ano 9 (2019-20).

Fonte: A autora, 2021.

Em relacdo ao recrutamento foi possivel observar um aumento da porcentagem de
recrutas a partir do ano 6, mas no outono do ano 7, durante o ano 8 e no final do ano 9 essa

porcentagem de recrutas foi superior a 50% do total de individuos (Gréafico 24). Esse aumento
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da densidade de recrutas coincidiu com o aumento da densidade da ostra invasora S. cuccullata.
A densidade de Ostreidae recruta apresentou uma correlacdo forte e positiva em relacdo a
densidade de Ostreidae vivos (r = 0,7484, p < 0,05), com as ostras recrutas compreendendo

cerca de 42% do total de Ostreidae vivos (Gréafico 25).

Gréafico 24 — Porcentagem de recrutas de Ostreidae por estacBes do ano, referente ao periodo de amostragem de
julho de 2011 a marco de 2020, representados pelos anos 1 a 9.
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Fonte: A autora, 2021.

Gréfico 25— Correlagéo de Pearson entre a densidade de Ostreidae Recruta (N=4.615) e a densidade de Ostreidae
Vivos (N= 6.415) referente ao periodo de amostragem de julho de 2011 a marco de 2020.
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Fonte: A autora, 2021.
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4.3. Relagdo da variacdo da densidade, mortalidade e recrutamento com as variaveis

ambientais

Para a densidade de C. rhizophorae apenas um modelo foi selecionado, apresentando
uma forte dependéncia negativa com a temperatura maxima do ar (TMXAR_15) na defasagem
de 15 dias (Grafico 26A) e com a temperatura média da &gua (TMDAG_60) na defasagem de
60 dias (Grafico 26C) e uma forte relagéo positiva com a concentracdo média de Enterococcus
spp (ENTMD_15) na defasagem de 15 dias (Gréafico 26B) (Tabela 2). Isso significa que a
densidade da ostra nativa diminui quando a temperatura maxima do ar e a temperatura média
da agua estéd elevada e aumenta quando a concentracdo média de Enterococcus spp na agua
também esta elevada, ou seja, C. rhizophorae tolera temperaturas da agua e do ar mais frias e
aguas com maior quantidade microbiana.

Gréfico 26 — Selecdo dos modelos lineares generalizados (GLM) para varidveis abidticas e a densidade de C.
rhizophorae ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a marco de 2020). Gréficos

representando as variaveis mais significativas apresentadas pelo modelo selecionado.
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Legenda: (A) — Temperatura Méaxima do Ar (TMXAR_15); (B) - Concentragdo Média de Enterococcus spp
(ENTMD_15), ambas na defasagem de 15 dias; (C) — Temperatura Média da Agua (TMDAG_60) na
defasagem de 60 dias. O sombreado indica o intervalo de confianca.

Fonte: A autora, 2022.
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Tabela 2 — Selecdo de modelos lineares generalizados (GLM) da relacéo das varidveis abiéticas com a densidade
de C. rhizophorae ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a mar¢o de 2020).

TMXAR_15 | ENTMD_15 | TMDAG_60 | GL | AlICc | AAICc | Peso

Coeficiente -0,0297 4,92e-05 -0,0674 14 | 748,7 0 0,493

Legenda: TMXAR_15 = Temperatura Maxima do Ar na defasagem de 15 dias; ENTMD_15 = Concentragao
Média de Enterococcus spp na defasagem de 15 dias; TMDAG_60 = Temperatura Média da Agua na
defasagem, de 60 dias. GL = Graus de liberdade; AlCc = critério de informacdo de Akaike corrigido a
amostras pequenas; AAICc = diferen¢a de determinado modelo para o melhor; Peso = peso de Akaike.
Os valores positivos e negativos dos parametros abiéticos indicam o sentido da relacao.

Fonte: A autora, 2022.

Para a densidade de S. cuccullata, foram selecionados dois modelos, onde o melhor
modelo selecionado, com o menor valor de AIC e maior peso, foi 0 mais plausivel. A ostra
invasora apresentou uma forte correlacdo com a quantidade de dias sem chuva (DSC_60)
(Grafico 27A), com a Amplitude Térmica da Agua (ATAG_60) (Grafico 27B) e com a
Temperatura Maxima do Ar (TMXAR_60) (Grafico 27C) todas em defasagem de 60 dias
(Tabela 3). Isso significa que a densidade da ostra invasora aumentou em resposta a um periodo
sem chuva prolongado e em temperaturas do ar elevadas, além de suportar uma variagao

consideravel na temperatura da agua.

Gréfico 27 — Selecdo dos modelos lineares generalizados (GLM) para varidveis abidticas e a densidade de S.
cuccullata ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a marco de 2020). Gréficos representando as
varidveis mais significativas apresentadas pelo modelo selecionado.
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Legenda: (A) — Dias Sem Chuva (DSC_60); (B) — Amplitude Térmica da Agua (ATAG_60); (C) — Temperatura
Maxima do Ar (TMXAR_60), todas as varidveis na defasagem de 60 dias. O sombreado indica o
intervalo de confianca.

Fonte: A autora, 2022.
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Tabela 3 — Selecdo de modelos lineares generalizados (GLM) da relacéo das varidveis abiéticas com a densidade
de S. cuccullata ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a margo de 2020).

DSC 60 | ATAG_60 | TMXAR_60 | GL | AICc | AAICc | Peso

Coeficiente 0,1447 0,5178 0,1950 13 | 999,3 0 0,628
Legenda: DSC_60 = Dias Sem Chuva na defasagem de 60 dias; ATAG_60 = Amplitude Térmica da Agua na
defasagem de 60 dias; TMXAR_60 = Temperatura Maxima do Ar na defasagem de 60 dias. GL = Graus
de liberdade; AICc = critério de informagdo de Akaike corrigido a amostras pequenas; AAICc =
diferenca de determinado modelo para o melhor; Peso = peso de Akaike. Os valores positivos e
negativos dos parametros abioticos indicam o sentido da relag&o.
Fonte: A autora, 2022.

A porcentagem de recrutamento apresentou uma forte relacdo positiva com Dias Sem
Chuva (DSC_60) (Grafico 28A) e com Amplitude Térmica da Agua (ATAG_60) (Gréafico
28B), ambas na defasagem de 60 dias e uma correlacdo negativa com a Concentracdo de Média
de Enterococcus spp (ENTMD_15) na defasagem de 15 dias (Gréafico 28C) (Tabela 4). O
recrutamento foi favorecido por dias prolongados sem chuva, com maiores variacbes na
temperatura da 4gua e com uma maior sensibilidade a qualidade da agua, ocorrendo em aguas
com menor quantidade de bactérias. Apresentou também correlagdes com as mesmas variaveis

abidticas de S. cuccullata.

Gréfico 28 — Sele¢do de modelos lineares generalizados (GLM) para varidveis abi6ticas e a porcentagem de
recrutamento ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a marco de 2020). Gréficos
representando as varidveis mais significativas apresentadas pelo modelo selecionado.
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Legenda: (A) — Dias Sem Chuva (DSC_60); (B) — Amplitude Térmica da Agua (ATAG_60); (C) — Concentracio
Média de Enterococcus spp (ENTMD_15) na defasagem de 15 dias. O sombreado indica o intervalo
de confianca.

Fonte: A autora, 2022.
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Tabela 4 — Selecdo de modelos lineares generalizados (GLM) da relacdo das varidveis abidticas com a porcentagem
de recrutamento ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a marco de 2020).

ATAG_60 DSC 60 ENTMD 15
Coeficiente 0,06290089 0,02605067 -2,421575e-05
Importéncia 1,00 1,00 0,58

Legenda: DSC_60 = Dias Sem Chuva na defasagem de 60 dias; ATAG_60 = Amplitude Térmica da Agua na
defasagem de 60 dias; ENTMD_15 = Concentracdo Média de Enterococcus spp na defasagem de 15
dias. Os valores positivos e negativos dos parametros abi6ticos indicam o sentido da relacéo.

Fonte: A autora, 2022.

A porcentagem de mortalidade apresentou uma forte relacdo positiva com a Amplitude
Térmica da Agua (ATAG_60) na defasagem de 60 dias (Grafico 29A), com a Temperatura
Minima do Ar (TMIAR_15) (Gréfico 29B) e com a Concentracdo de Média de Enterococcus
spp (ENTMD_15) (Gréfico 29C) ambas na defasagem de 15 dias (Tabela 5).

Gréfico 29 — Selecdo de modelos lineares generalizados (GLM) para varidveis abioticas e a porcentagem de
mortalidade ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a mar¢o de 2020). Gréficos

representando as varidveis mais significativas apresentadas pelo modelo selecionado.
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Legenda: (A) — Amplitude Térmica da Agua (ATAG_60) na defasagem de 60 dias; (B) — Temperatura Minima do
Ar (TMIAR_15) na defasagem de 15 dias; (C) — Concentragdo Média de Enterococcus spp
(ENTMD_15) na defasagem de 15 dias. O sombreado indica o intervalo de confianca.

Fonte: A autora, 2022.

Tabela 5 — Selecdo de modelos lineares generalizados (GLM) da relagdo das varidveis abi6ticas com a porcentagem
de mortalidade ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a marco de 2020).

ATAG_60 TMIAR_15 ENTMD 15
Coeficiente 0,02149915 0,01018273 5,593009e-06
Importancia 1,00 0,86 0,14

Legenda: ATAG_60 = Amplitude Térmica da Agua na defasagem de 60 dias; TMIAR_15 = Temperatura Minima
do Ar na defasagem de 15 dias; ENTMD_15 = Concentracdo Média de Enterococcus spp na defasagem
de 15 dias. Os valores positivos e negativos dos parametros abidticos indicam o sentido da relagéo.

Fonte: A autora, 2022.
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4.4. Sobreposicédo de nicho

Ao se comparar a densidade das duas espécies ao longo do periodo de amostragem foi
possivel observar que no inicio do periodo, quando a densidade da ostra invasora € menor que
30 individuos, ha uma correlagéo positiva entre a densidade de C. rhizophorae e a densidade
de S. cuccullata. Ja a partir de 30 individuos da espécie invasora essa correlacdo passa a ser
negativa (p < 0,001) e a densidade de S. cuccullata comeca a aumentar ao longo do tempo
(Grafico 30).

Gréfico 30 — Regressdo quadrética entre a densidade de C. rhizophorae (N = 3.738) e a densidade de S. cuccullata
(N =2.677) ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a marco de 2020).

75 - ~ R2 Multiplo | 0,2191
. R? Ajustado | 0,2099

o

Densidade de C. rhizophorae

Densidade dé S cucullata

Legenda: O sombreado indica o intervalo de confianga.
Fonte: A autora, 2022.

A abordagem do modelo nulo mostrou que a sobreposi¢éo de nicho observada entre C.
rhizophorae e S. cuccullata foi significativamente maior (p < 0,05) do que a sobreposicao de
nicho simulada quando todo o periodo de amostragem é comparado (Ano 1 a 9). Isto significa
dizer que o numero de amostras ao longo dos anos em que as espécies tiveram a sua densidade
sobreposta foi maior do que o esperado ao acaso (tamanho de efeito padronizado (SES)
positivo) (Tabela 6).

Quando dividimos os periodos a cada trés anos também foi possivel observar
sobreposicao de nicho significativa (p < 0,05) com 0 mesmo padrao para o periodo dos anos 1
a 3 e para o periodo dos anos 4 a 6. J& para o periodo dos anos 7 a 9 nenhum padrédo de
sobreposicao de nicho foi observado (p > 0,05) (Tabela 6).
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Tabela 6 — Abordagem do modelo nulo utilizada para avaliar a sobreposicdo de nicho espacial para a ostra nativa
C. rhizophorae e para a ostra invasora S. cuccullata.

Periodos | Indice Observado Média do Indice Simulado SES
1a9 0,60 0,50 2,74 ***
la3 0,75 0,60 2,99 ***
4a6 0,74 0,63 2,44 ***
7a9 0,68 0,69 -0,26

Legenda: Os periodos sao representados pelos codigos: anos 1 a 9 (todo o periodo); anos 1 a 3; anos 4 a 6; anos 7
a 9. Tamanho de Efeito Padronizado (SES) ***p<0,05
Fonte: A autora, 2022.

A abordagem do modelo nulo mostrou que o melhor modelo que ajusta com os dados
originais (quadratico) foi significativo (p < 0,001), indicando uma correlacéo entre a densidade
das duas espécies positiva em valores baixos e negativa em valores altos em relagdo ao inicio e
o final do periodo, respectivamente (Gréafico 31A). Entretanto, depois de remover o efeito
ambiental o melhor modelo foi linear e significativo (p < 0,05), ou seja, onde a densidade de S.
cuccullata aumenta a densidade de C. rhizophorae também aumenta (Grafico 31B), isso indica

que as duas espécies ndo estdo competindo, pois possuem requisitos ambientais distintos.
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Gréafico 31 — Regressdo quadratica entre a densidade de C. rhizophorae (CRA) - (A) e S. cuccullata (SAC) — com

ophorae

> Densidade de C. rhi

0  Residuo CRA

influéncia do ambiente. Correlagéo linear entre o residuo de C. rhizophorae (ResiduoCRA) e de S.
cuccullata (ResiduoSAC) - (B) — sem influéncia do ambiente.
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Fonte: A autora, 2022.

4.5. Crescimento

4.5.1. Método de progressdo modal

A partir do histograma de frequéncia para altura da valva de C. rhizophorae, foi possivel

observar uma distribuicdo unimodal dos dados (classe de 35 mm) (Grafico 32). O maior

individuo encontrado no periodo estudado mediu 65,91 mm, enquanto 0 menor 11,92 mm.

Comparando-se com o0 comprimento, observa-se que a altura alcangou tamanhos maiores. A

distribuicdo unimodal também foi verificada para o0 comprimento da valva de C. rhizophorae

(classe de 30 mm) (Grafico 33), com o maior individuo medindo 50,80 mm e o menor 6,21

mm.



57

Gréafico 32 — Distribuicdo de frequéncia relativa (%) da altura da valva para a ostra nativa C. rhizophorae em
costdo rochoso na praia de Boa Viagem, Niteroi, RJ. (N=2.941).
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Fonte: A autora, 2020.

Gréfico 33 - Distribuicdo de frequéncia relativa (%) do comprimento da valva para a ostra nativa C. rhizophorae
em costdo rochoso na praia de Boa Viagem, Niterdi, RJ. (N=2.941).
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Fonte: A autora, 2020.
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A distribuicdo de frequéncia de tamanho para a altura da valva de S. cuccullata também
foi unimodal (classe de 40 mm) (Grafico 34). O maior individuo mediu 71,25 mm e o menor
7,29 mm. O comprimento da valva de S. cuccullata também apresentou distribuicdo unimodal
(classe de 30 mm). Comparando-se com a altura, 0 comprimento da valva apresentou menores
tamanhos. O maior individuo encontrado para o comprimento da valva mediu 60,41 mm e o
menor 9,15 mm (Grafico 35).

Grafico 34 — Distribuicdo de frequéncia relativa (%) da altura da valva para a ostra invasora S. cuccullata em
costdo rochoso na praia de Boa Viagem, Niter6i, RJ. (N=1.942).
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Fonte: A autora, 2020.

Gréfico 35 — Distribuicdo de frequéncia relativa (%) do comprimento da valva para a ostra invasora S. cuccullata
em costdo rochoso na praia de Boa Viagem, Niterdi, RJ. (N=1.942).
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Fonte: A autora, 2020.
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Ao comparar a frequéncia de tamanho entre a espécie invasora S. cuccullata e a
espécie nativa C. rhizophorae foi possivel observar que a ostra invasora apresentou maiores
tamanhos tanto para a altura quanto para o comprimento da valva, mesmo apresentando um
menor nimero de individuos contabilizados ao longo do periodo amostral.

Em fungéo da disperséo das modas foram selecionadas 10 coortes, com os melhores
ajustes, para a altura da valva de C. rhizophorae (Grafico 36 e Tabela 7). O valor “semente”
utilizado para a altura assintotica (Loo) foi o do maior individuo encontrado, ou seja, Loo = 65,91
mm. Para o comprimento foram selecionadas 9 coortes (Grafico 37 e Tabela 8). Assim como
anteriormente o valor utilizado para o Lo foi 0 do maior individuo encontrado, ou seja, Loo =

61,17 mm.

Gréfico 36 — Dispersdo das modas e coortes selecionadas (circulos em pretos) para a altura da valva de C.
rhizophorae durante o periodo amostrado (N = 10 coortes).

70 1
60 -

50 A

o o]

40 0° ° o ° oo
“ ‘vg‘fi’/’ﬂ'./“."r'o/./{’. 7@@‘

20 A

Modas

10 A

0 100 200 300 400 500 600 700
Idade (dias)

Legenda: O tempo 0 refere-se ao primeiro més de coleta (agosto de 2015), sendo os intervalos aproximadamente
quinzenais.
Fonte: A autora, 2020.



Tabela 7 — Selecdo das melhores coortes para altura de C. rhizophorae.

60

Espécie / Coorte K (anos) Lo (mm) | to(anos) | tmax (2anos) R2 r
CRA/1 1,120 65,91 -0,590 4,11 0,99 | 0,99
CRA/2 1,138 65,91 -0,564 4,05 0,97 | 0,98
CRA/3 1,045 65,91 -0,697 4,41 1,00 | 1,00
CRA /4 0,764 65,91 -0,944 6,03 0,96 | 0,98
CRA/5 1,051 65,91 -0,692 4,38 0,99 | 0,99
CRA/6 0,921 65,91 -0,808 5,00 1,00 | 1,00
CRA /7 0,981 65,91 -0,658 4,69 0,88 | 0,94
CRA/8 1,040 65,91 -0,599 4,43 0,96 | 0,98
CRA/9 1,068 65,91 -0,662 4,31 0,94 | 0,97
CRA/10 1,098 65,91 -0,447 4,20 0,85 | 0,92

Legenda: k = constante de crescimento (em anos), Loo = altura assintdtica (mm), t0 = altura no instante do
assentamento (parametro de ajuste da curva), tmax = longevidade (em anos), r = coeficiente de
correlacdo (entre idade observada e altura observada) e R2 = coeficiente de determinacdo (confiabilidade

do ajuste).
Fonte: A autora, 2020.

Gréfico 37. Dispersdo das modas e coortes selecionadas (circulos em preto) para comprimento da valva de C.
rhizophorae durante o periodo amostrado (N = 9 coortes).
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Legenda: O tempo O refere-se ao primeiro més de coleta (agosto de 2015), sendo os intervalos aproximadamente

quinzenais.
Fonte: A autora, 2020.
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Tabela 8 — Selecdo das melhores coortes para comprimento de C. rhizophorae.

Espécie / Coorte k (@anos) | Lo (mm) | to(anos) | tmax (anos) R2 r
CRA/1 0,659 61,17 -0,816 6,99 0,98 0,99
CRA/?2 0,520 61,17 -1,069 8,86 0,96 0,98
CRA/3 0,742 61,17 -0,771 6,21 0,86 0,93
CRA /4 0,682 61,17 -0,905 6,75 0,90 0,95
CRA/5 1,148 61,17 -0,333 4,01 1,00 1,00
CRA/6 0,770 61,17 -0,780 5,98 0,99 1,00
CRA/T 0,687 61,17 -0,861 6,70 0,99 0,99
CRA/8 0,909 61,17 -0,593 5,07 0,87 0,93
CRA/9 0,714 61,17 -0,577 6,45 0,99 0,99

Legenda: k = constante de crescimento (em anos), Loo = comprimento assintotico (mm), t0 = comprimento nO
instante do assentamento (parametro de ajuste da curva), tmax = longevidade (em anos), r = coeficiente
de correlagdo (entre idade observada e comprimento observado) e R? = coeficiente de determinagéo
(confiabilidade do ajuste).

Fonte: A autora, 2020.

Com relagdo a S. cuccullata, para a altura da valva foram selecionadas 10 coortes
(Grafico 38 e Tabela 9). Também foi utilizada a altura do maior individuo encontrado, Loo =
71,25 mm. Em relacdo ao comprimento da valva de S. cuccullata também foram selecionadas
10 coortes (Gréafico 39 e Tabela 10). Sendo o valor utilizado para o Loo também o do maior
individuo encontrado, Loo = 63,30 mm.

Gréfico 38 — Dispersdo das modas e coortes selecionadas (circulos em preto) para altura da valva de S. cuccullata
durante o periodo amostrado (n = 10 coortes).
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Legenda: O tempo 0 refere-se ao primeiro més de coleta (agosto de 2015), sendo os intervalos aproximadamente
quinzenais.
Fonte: A autora, 2020.
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Tabela 9 — Sele¢do das melhores coortes para a altura de S. cuccullata.

Espécie / Coorte k (anos) | Lo (mm) | to(anos) | tmax (@anos) R? r
SAC/1 1,019 71,25 -0,317 4,52 0,94 0,97
SAC/2 0,735 71,25 -0,670 6,27 0,96 0,98
SAC/3 0,607 71,25 -0,949 7,58 0,93 0,97
SAC /4 0,938 71,25 -0,582 491 0,94 0,97
SAC/5 1,114 71,25 -0,762 4,13 0,86 0,93
SAC/6 0,720 71,25 -0,748 6,39 0,83 0,91
SAC/7 0,806 71,25 -0,702 571 0,96 0,98
SAC/8 0,833 71,25 -0,521 5,53 0,98 0,99
SAC/9 0,926 71,25 -1,528 4,98 0,86 0,93
SAC/10 0,820 71,25 -1,089 5,62 0,93 0,96

Legenda: k = constante de crescimento (em anos), Loo = altura assintotica (mm), t0 = comprimento no instante do
assentamento (pardmetro de ajuste da curva), tmax = longevidade (em anos), r = coeficiente de
correlacdo (entre idade observada e altura observada) e R2 = coeficiente de determinacéo (confiabilidade

do ajuste).
Fonte: A autora, 2020.

Gréfico 39. Dispersdo das modas e coortes selecionadas (circulos em preto) para comprimento da valva de S.

cuccullata durante o periodo amostrado (n = 10 coortes).
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Legenda: O tempo O refere-se ao primeiro més de coleta (agosto de 2015), sendo os intervalos aproximadamente

quinzenais.
Fonte: A autora, 2020.




Tabela 10 — Selecdo das melhores coortes para comprimento de S. cuccullata.

63

Espécie / Coorte k (@anos) | Lo (mm) | to(anos) | tmax (anos) R2 r
SAC/1 0,936 63,30 -1,089 4,92 0,89 0,95
SAC/2 0,861 63,30 -0,660 5,35 0,84 0,92
SAC/3 0,868 63,30 -0,506 5,31 0,92 0,96
SAC /4 0,942 63,30 -0,782 4,89 0,88 0,94
SAC/5 0,816 63,30 -0,473 5,65 0,92 0,96
SAC/6 1,035 63,30 -0,482 4,45 0,97 0,98
SAC/7 0,964 63,30 -0,555 4,78 0,97 0,99
SAC/8 0,832 63,30 -0,617 5,53 1,00 1,00
SAC/9 1,003 63,30 -0,254 4,59 0,84 0,92
SAC/10 1,059 63,30 -0,312 4,35 0,98 0,99

Legenda: k = constante de crescimento (em anos), Loo = comprimento assintotico (mm), t0 = comprimento noO
instante do assentamento (pardmetro de ajuste da curva), tméx = longevidade (em anos), r = coeficiente
de correlagdo (entre idade observada e comprimento observado) e R? = coeficiente de determinagéo
(confiabilidade do ajuste).

Fonte: A autora, 2020.

A partir da selecdo das coortes foram estimadas as curvas finais de crescimento para a

altura e comprimento de C. rhizophorae (Gréafico 40 e Gréafico 41) e S. cuccullata (Grafico 42

e Gréfico 43). A longevidade final encontrada com andlise dos dados para a altura e

comprimento de C. rhizophorae foram, respectivamente, de 4,57 anos e 6,83 anos. Ja para S.

cuccullata, os valores de longevidade estimados com os dados para a altura e comprimento

foram de 5,68 anos e 4,99 anos.
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Gréfico 40 — Curva final de crescimento para a altura da valva de C. rhizophorae. Os pontos da curva sao
referentes aos pontos das 10 coortes selecionadas para a construcdo desta curva.
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Legenda: L = altura da valva no instante t e t = idade em dias.
Fonte: A autora, 2020.

Gréfico 41 — Curva final de crescimento para o comprimento da valva de C. rhizophorae. Os pontos da curva séo
referentes aos pontos das 9 coortes selecionadas para a construgdo desta curva.
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Legenda: L = comprimento da valva no instante t e t = idade em dias.
Fonte: A autora, 2020.
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Grafico 42 — Curva final de crescimento para a altura da valva de S. cuccullata. Os pontos da curva sao referentes
aos pontos das 10 coortes selecionadas para a construcdo desta curva.
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Fonte: A autora, 2020.

Gréfico 43 — Curva final de crescimento para o comprimento da valva de S. cuccullata. Os pontos da curva séo
referentes aos pontos das 10 coortes selecionadas para a construcdo desta curva.
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Legenda: L = comprimento da valva no instante t e t = idade em dias.
Fonte: A autora, 2020.

4.5.2. Método do crescimento individual

Para a altura da valva de C. rhizophorae foram selecionados 10 individuos, com o0s
melhores ajustes (Grafico 44 e Tabela 11). O valor “semente” utilizado para a altura assintdtica
(Loo) foi 0 do maior individuo encontrado para a espécie em campo durante o periodo de estudo,

ou seja, Lo = 65,91. Para 0 comprimento da valva de C. rhizophorae foram selecionados 12
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individuos (Gréfico 45 e Tabela 12). Assim como anteriormente o valor utilizado para o Loo foi
o0 do maior individuo encontrado, ou seja, Loo = 61,17 mm. A longevidade final encontrada com
analise dos dados para a altura e comprimento de C. rhizophorae foram, respectivamente, de

451 anos e 3,71 anos.

Gréfico 44 — Curva final de crescimento para a altura da valva de C. rhizophorae. Os pontos da curva sdo referentes
aos pontos dos 10 individuos selecionadas para a construgdo desta curva.
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Legenda: L = altura da valva no instante t e t = idade em dias.
Fonte: A autora, 2020.

Tabela 11 — Selecdo dos melhores individuos para altura de C. rhizophorae.

Individuo k (anos) | Lo (mm) | to(anos) | tmax (@anos) R2 r

8 1,382 65,91 0,019 3,32 0,92 0,96

0,926 65,91 -0,077 5,05 0,90 0,95
4 1,022 65,91 -0,071 451 0,87 0,93
6 0,876 65,91 -0,124 5,26 0,88 0,94
9 0,949 65,91 -0,074 4,85 0,84 0,92
15 0,791 65,91 -0,130 5,73 0,93 0,97
28 1,121 65,91 -0,155 4,07 0,85 0,92
33 0,945 65,91 -0,011 4,87 0,98 0,99
31 1,497 65,91 0,011 3,08 0,91 0,95
32 0,840 65,91 -0,059 5,49 0,94 0,97

Legenda: k = constante de crescimento (em anos), Loo = altura assintotica (mm), t0 = comprimento Nno instante do
assentamento (parametro de ajuste da curva), tmax = longevidade (em anos), r = coeficiente de correlagao
(entre idade observada e altura observada) e R? = coeficiente de determinagéo (confiabilidade do ajuste).
Fonte: A autora, 2020.
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Grafico 45 — Curva final de crescimento para o0 comprimento da valva de C. rhizophorae. Os pontos da curva séo
referentes aos pontos dos 12 individuos selecionadas para a construgdo desta curva.
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Legenda: L = comprimento da valva no instante t e t = idade em dias.
Fonte: A autora, 2020.

Tabela 12 — Selecdo dos melhores individuos para o comprimento de C. rhizophorae.

Individuo k (anos) | Le(mm) | to(anos) | tmax (anos) R? r
1 1,843 61,17 -0,088 2,52 0,94 | 0,97
14 1,186 61,17 -0,088 3,94 094 | 097
8 1,279 61,17 -0,028 3,60 0,93 0,96
2 1,283 61,17 -0,022 3,59 0,90 0,95
4 1,114 61,17 -0,049 4,07 0,95 0,98
6 1,249 61,17 -0,060 3,71 0,93 0,97
9 0,925 61,17 -0,116 5,05 0,94 | 0,97
15 1,267 61,17 -0,065 3,60 0,95 0,97
20 0,786 61,17 -0,085 5,73 0,93 0,96
33 1,253 61,17 0,033 3,68 0,92 0,96
31 1,174 61,17 -0,021 3,92 0,94 | 0,97
32 1,138 61,17 -0,0003 4,05 0,93 0,97

Legenda: k = constante de crescimento (em anos), Loo = comprimento assintotica (mm), t0 = comprimento no
instante do assentamento (parametro de ajuste da curva), tméx = longevidade (em anos), r = coeficiente
de correlagdo (entre idade observada e comprimento observado) e R? = coeficiente de determinagdo
(confiabilidade do ajuste).

Fonte: A autora, 2020.

Com relagdo a S. cuccullata para a altura da valva foram selecionados 12 individuos
(Grafico 46 e Tabela 13). Foi utilizado a altura do segundo maior individuo encontrado, Loo =
66,25 mm, pois nesse caso, o maior Loo estava interferindo no resultado final. Em relacao ao

comprimento da valva de S. cuccullata foram selecionados 11 individuos (Gréafico 47 e Tabela
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14). Sendo o valor utilizado para o Lo 0 do maior individuo encontrado, Loo = 63,30 mm. A
longevidade final encontrada com analise dos dados para a altura e comprimento de S.

cuccullata foram, respectivamente, de 5,49 anos e 6,31 anos.

Grafico 46 — Curva final de crescimento para a altura da valva de S. cuccullata. Os pontos da curva sao referentes
aos pontos dos 12 individuos selecionadas para a construcdo desta curva.
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Legenda: L = altura da valva no instante t e t = idade em dias.
Fonte: A autora, 2020.

Tabela 13 — Selecdo dos melhores individuos para a altura de S. cuccullata.

Individuo k (anos) | Lo (mm) | to(anos) | tmax (anos) R2 r
2 0,862 66,25 -0,117 5,26 0,87 0,93
11 0,548 66,25 -0,140 8,41 0,95 | 0,98
5 1,027 66,25 -0,105 4,51 0,91 0,95
18 0,913 66,25 -0,076 5,05 0,92 0,96
44 0,584 66,25 -0,091 7,89 0,96 | 0,98
10 1,069 66,25 -0,020 4,31 0,89 0,94
36 1,241 66,25 -0,050 3,71 0,81 0,90
39 0,913 66,25 -0,064 5,05 0,93 | 0,96
40 0,803 66,25 -0,109 5,73 0,88 | 0,94
45 1,234 66,25 -0,023 3,73 0,97 | 0,99
46 1,960 66,25 -0,020 2,35 0,93 | 0,96
30 0,803 66,25 -0,122 5,73 0,89 | 0,94

Legenda: k = constante de crescimento (em anos), Loo = altura assintotica (mm), t0 = comprimento Nno instante do
assentamento (parametro de ajuste da curva), tmax = longevidade (em anos), r = coeficiente de correlagao
(entre idade observada e altura observada) e R? = coeficiente de determinagéo (confiabilidade do ajuste).
Fonte: A autora, 2020.
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Grafico 47 — Curva de crescimento para o0 comprimento da valva de S. cuccullata. Os pontos da curva sao referentes
aos pontos dos 11 individuos selecionadas para a construgdo desta curva.
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Fonte: A autora, 2020.
Tabela 14 — Selecdo dos melhores individuos para o comprimento de S. cuccullata.
Individuo k (anos) | Le(mm) | to(anos) | tmax (anos) R2 r
2 1,201 63,30 -0,091 3,82 0,87 0,93
11 0,678 63,30 -0,074 6,64 0,98 0,99
7 1,276 63,30 -0,127 3,60 0,92 0,96
18 0,536 63,30 -0,111 8,41 0,95 0,97
43 0,818 63,30 -0,102 5,73 0,99 0,99
44 0,600 63,30 -0,102 7,89 0,94 0,97
10 1,635 63,30 -0,003 2,82 0,96 0,98
36 1,461 63,30 -0,006 3,15 0,83 0,91
38 1,056 63,30 -0,079 4,35 0,85 0,92
46 1,539 63,30 -0,076 3,00 0,91 0,95
41 0,587 63,30 -0,125 7,89 0,84 0,92

Legenda: k = constante de crescimento (em anos), Loo = comprimento assintdtico (mm), t0 = comprimento No
instante do assentamento (parametro de ajuste da curva), tmax = longevidade (em anos), r = coeficiente
de correlagdo (entre idade observada e comprimento observado) e R? = coeficiente de determinacgéo
(confiabilidade do ajuste).

Fonte: A autora, 2020.

4.5.3. Comparacdo dos parametros de crescimento

Os parametros de crescimento (k, tO e longevidade) para a altura e comprimento da

valva da ostra nativa C. rhizophorae, assim como para a ostra invasora S. cuccullata foram
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comparados entre as espécies e entre as metodologias (progressdo modal e crescimento
individual) através do teste t de Student.

Ao compararmos a constante de crescimento k podemos observar que a taxa de
crescimento foi significativamente diferente entre as medidas para C. rhizophorae na
progressao modal (p = 0,001), entre as espécies tanto para altura quanto para comprimento na
progressdo modal (p = 0,01) e entre as metodologias para o comprimento da valva de C.
rhizophorae (p = 0,0002) (Tabela 15). Esses mesmos resultados foram encontrados ao
compararmos o parametro de longevidade (p < 0,001) (Tabela 16).

J4 ao comparar os valores de tO0 (tamanho no instante do assentamento), podemos
observar que o tempo inicial foi significativamente diferente entre as metodologias nas duas

medidas para ambas espécies (p<0,001) (Tabela 17).

Tabela 15 — Teste t de Student para a comparagéo da constante de crescimento k (anos™) entre as medidas (altura
e comprimento), entre as espécies (C. rhizophorae e S. cuccullata) e entre as metodologias
(progressdo modal e crescimento individual).

Constante de Crescimento K
PM CRA ALT X COMP 1,023 0,759
PM SAC ALT X COMP 0,852 0,931
PM ALT CRA X SAC 1,023 0,852
PM COMP CRA X SAC 0,759 0,931
Ci CRA ALT X COMP 1,035 1,208
Cl SAC ALT X COMP 0,996 1,035
Cl ALT CRA X SAC 1,035 0,996
Cl COMP CRA X SAC 1,208 1,035
CRA ALT PM X ClI 1,023 1,035
CRA COMP PM X CI 0,759 1,208
SAC ALT PM X ClI 0,852 0,966
SAC COMP PM X ClI 0,931 1,035

Legenda: ALT = Altura; COMP = Comprimento; CRA = Crassostrea rhizophorae; SAC = Saccostrea cuccullata;
PM = Progressdo modal; Cl = Crescimento individual; GL = Graus de liberdade. néo significativo = em
preto; significativo = em vermelho.

Fonte: A autora, 2022.
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Tabela 16 — Teste t de Student para a comparacdo da longevidade (anos) entre as medidas (altura e comprimento),
entre as espécies (C. rhizophorae e S. cuccullata) e entre as metodologias (progressdo modal e
crescimento individual).

Longevidade
PM CRA ALT X COMP 4,6 6,3
PM SAC ALT X COMP 5,6 5,0
PM ALT CRA X SAC 4,6 5,6
PM COMP CRA X SAC 6,3 5,0
Cl CRA ALT X COMP 4,6 4,0
Cl SAC ALT X COMP 51 52
Cl ALT CRA X SAC 4,6 51
Cl COMP CRA X SAC 4,0 52
CRA ALT PM X CI 4,6 4,6
CRA COMP PM X CI 6,3 4,0
SAC ALT PM X CI 5,6 51
SAC COMP PM X CI 5,0 5,2

Legenda: ALT = Altura; COMP = Comprimento; CRA = Crassostrea rhizophorae; SAC = Saccostrea cuccullata;
PM = Progressdo modal; Cl = Crescimento individual; GL = Graus de liberdade. no significativo = em

preto; significativo = em vermelho.

Fonte: A autora, 2022.

Tabela 17. Teste t de Student para a comparagdo dos valores de t0 (idade em anos no instante do assentamento)
entre as medidas (altura e comprimento), entre as espécies (C. rhizophorae e S. cuccullata) e entre as metodologias

(progressdo modal e crescimento individual).

t0
PM CRA ALT X COMP -0,666 -0,745
PM SAC ALT X COMP -0,787 -0,573
PM ALT CRA X SAC -0,666 -0,787
PM COMP CRA X' SAC -0,745 -0,573
Cl CRA ALT X COMP -0,067 -0,049
Cl SAC ALT X COMP -0,078 -0,082
Cl ALT CRA X SAC -0,067 -0,078
Cl COMP CRA X' SAC -0,049 -0,082
CRA ALT PM X CI -0,666 -0,067
CRA COMP PM X CI -0,745 -0,049
SAC ALT PM X CI -0,787 -0,078
SAC COMP PM X CI -0,573 -0,082

Legenda: ALT = Altura; COMP = Comprimento; CRA = Crassostrea rhizophorae; SAC = Saccostrea cuccullata;
PM = Progressdo modal; Cl = Crescimento individual; GL = Graus de liberdade. néo significativo = em

preto; significativo = em vermelho.

Fonte: A autora, 2022.
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5. DISCUSSAO

Durante os nove anos do presente estudo, as variagOes interanuais na abundancia das
duas espécies de ostras na Baia de Guanabara foram mais acentuadas que as varia¢des sazonais.
Este resultado pode estar relacionado ndo somente ao fato da espécie S. cuccullata aumentar
gradativamente sua abundéancia ao longo do tempo, mas também ao fato de a sazonalidade nédo
ser tdo marcante nos tropicos, além das duas espécies possuirem ciclos de vida relativamente
longos (maior do que 4 anos). Desta forma, estas espécies podem demorar muito tempo para
manifestar respostas as mudancas ambientais numa escala de tempo intranual em niveis
detectaveis (HAMPTON & SCHINDLER, 2006).

Os parametros ambientais que foram selecionados atraves dos modelos lineares
generalizados (GLM), que melhor explicaram a variagdo temporal na densidade da ostra nativa
C. rhizophorae foram: a temperatura maxima do ar, a concentracdo média de Enterococcus spp.
e a temperatura média da agua.

Com relagdo a temperatura maxima do ar verificou-se uma relacdo negativa com a
densidade dessa espécie. Isto pode estar relacionado ao tempo e ao grau de exposicao a que 0S
organismos de costdes rochosos estdo geralmente sujeitos. Desta forma, ndo somente
temperaturas elevadas junto ao substrato, mas também a permanéncia destas por periodos
prolongados pode interferir na sobrevivéncia e crescimento dos individuos.

O ciclo de marés e o batimento das ondas também sdo fatores que exigem adaptacGes
especificas dos seres que habitam costfes rochosos, tais como mecanismos para evitar a perda
de agua e resistir a essas variacoes de temperatura, principalmente durante os periodos de maré
baixa. Sendo assim, bivalves costumam manter suas valvas hermeticamente fechadas a fim de
diminuir o estresse térmico e a dessecacdo durante esse periodo (MORENO & ROCHA, 2012).

A relacdo positiva entre a concentracdo de Enterococcus spp e a densidade dessa espécie
pode sugerir um aumento no aporte de matéria organica na dgua e consequentemente um
aumento na disponibilidade de alimento, o que seria benéfico para este organismo, uma vez que
se trata de um animal que possui uma grande capacidade de filtracdo (AMARAL, 2010).

O outro parametro que explicou a variacdo da densidade de C. rhizophorae foi a
temperatura média da &gua, apresentando também uma relagdo negativa, indicando que essa
espécie é sensivel a temperaturas elevadas. Entretanto o trabalho realizado por TIMOTHY &

LITTLEWOOD (1989) concluiu que ostras desta espécie podem permanecer emersas e sem
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sombra em temperaturas do ar de até 43° C por até 5 horas por dia durante todo o ano sem sofrer
mortalidade devido ao calor, através do mecanismo de termorregulacéo de fechamento da valva.

Ja para S. cuccullata, a densidade respondeu positivamente a um maior nimero de dias
sem chuva, com maior amplitude térmica da dgua e temperaturas maximas do ar. Isto pode estar
relacionado ao alto grau adaptativo que essa espécie apresenta em relacdo ao ambiente, o que
costuma caracterizar as espécies invasoras. DAVENPORT & WONG (1992) comprovaram
através de experimento que S. cuccullata apresenta uma alta tolerancia ao calor (> 40°C).

Diferentemente da densidade, o recrutamento e a mortalidade ndo puderam ser definidos
ao nivel de especie, sendo considerados para Ostreidae como um todo. Entretanto, 0s
parametros que melhor explicaram a variagdo na porcentagem de recrutamento foram: dias sem
chuva, amplitude térmica da agua e a concentracdo média de Enterococcus spp. Para as duas
primeiras variaveis ambientais o recrutamento apresentou relacdo positiva. Isto pode estar
relacionado a certa resisténcia do recruta as condicBes estressantes do ambiente. A forte
correlacdo positiva entre 0 numero de recrutas e a densidade de S. cuccullata, sugere que a
maior parte dos recrutas sejam desta espécie e, portanto, responderam na maior parte do tempo,
as mesmas variaveis ambientais.

J& para a ultima varidvel, Enterococcus spp, a porcentagem de recrutamento apresentou
uma relacdo negativa, o que pode indicar que a qualidade da 4gua € um fator relevante para o
seu desenvolvimento.

Ja a mortalidade de Ostreidae aumenta em funcdo de uma maior amplitude térmica, e
concentracdo de Enterococcus spp, indicando que as ostras na area de estudo sdo sensiveis a
variacBes de temperatura e a qualidade da agua. Esse aumento na mortalidade ocorre
principalmente a partir do ano 6 (2016-17).

A temperatura € um dos principais fatores que influenciam o desenvolvimento das
espécies de ostras ao longo do seu ciclo de vida (LENZ, 2008; AMARAL, 2010; LOPES et al.,
2013; LIMA, 2015; ARKHIPKIN et al., 2017; CHOWDHURY et al., 2019; TENJING, 2020).
Segundo LEGAT et al., (2020) e ANTONIO et al., (2021) a temperatura esta correlacionada
positivamente com a gametogénese das ostras. Estes moluscos bivalves apresentam diferentes
estratégias reprodutivas ao longo de gradientes latitudinais associadas a essa variavel (GOMES
et al., 2014). Em regides tropicais a liberacdo de gametas ocorre o ano todo, enquanto que nas
regides temperadas apenas nos meses mais quentes do ano (RODRIGUEZ-JARAMILLO et al.,
2008). Estas variagOes estdo relacionadas, principalmente, & maior amplitude térmica e variacéo

de fotoperiodo observada em regi6es temperadas.
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Além disso, a temperatura também é um dos fatores que influencia na duragdo do
periodo larval na natureza e quando associada a salinidade e turbidez podem impedir o
crescimento, provocar a morte das larvas ou afetar a dispersdo das mesmas na natureza
(AMARAL, 2010).

No presente estudo, foram observadas variagdes significativas na abundancia de S.
cuccullata a partir do quinto ano para a densidade assim como para a porcentagem de
mortalidade e de recrutamento de Ostreidae, Puga et al., (2019) trabalhando na mesma
localidade atribuiram esse aumento na densidade da ostra invasora a partir do quinto ano de
amostragens a mudancas nas condi¢des ambientais, tais como temperaturas minimas do ar mais
altas.

Variagdes intra-anuais também foram observadas, mas apenas para a espécie nativa C.
rhizophorae e para a porcentagem de recrutamento, sendo que para 0 recrutamento essas
variagOes ocorreram em quase todas as estacdes do ano. Mudangas sazonais sao geralmente
atribuidas a alteracdes relacionadas a mortalidade, recrutamento e crescimento, enquanto que
mudancas de longo prazo estdo geralmente associadas a mudancas climaticas ou ao processo
de estabelecimento de uma espécie introduzida (HARTNOLL & HAWKINS, 1980).

Além disso, mudancas bruscas na abundancia das espécies podem estar associadas a
interacOes bioldgicas diretas (competicdo, predacdo, entre outras, por exemplo), as quais, em
muitos casos, estdo relacionadas a condigdes climaticas anormais (HARTNOLL & HAWKINS,
1980) ou a resposta a introducdo de espécies. A notavel reducdo na densidade da ostra nativa e
0 aumento considerdvel da ostra exotica, principalmente nos dltimos anos do periodo de
amostragem corroboraram, assim, o potencial dessa espécie de se tornar invasora em longo
prazo.

A analise de sobreposi¢do de nicho verificada entre C. rhizophorae e S. cuccullata
indicou auséncia de competicao entre essas espécies neste local. Através das analises de modelo
nulo limitado pelo ambiente foi possivel comprovar que com a influéncia das variaveis
ambientais a densidade das espécies apresentou uma correlacdo positiva no inicio do periodo e
negativa no final. Porém ao retirar a influéncia dessas varidveis ambientais, a correlagéo entre
as espécies mudou, passando a ser positiva em todo o periodo, ou seja, a densidade das duas
espeécies continua crescendo. O trabalho realizado por PUGA et al., (2019) sobre a comunidade
bentbnica na mesma area de estudo também observou sobreposicdo de nicho entre as duas
espécies ao longo de 7 anos de amostragem, entretanto a analise de modelo nulo feita ndo

apresentou relagéo significativa entre C. rhizophorae e S. cuccullata.
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Este resultado da sobreposicéo de nicho, pode ter sofrido algum tipo de influéncia da
metodologia utilizada através de quadrados aleatdrios, onde a amostragem naquele quadrado
apresentava uma maior quantidade de uma espécie do que da outra ao acaso.

Consequentemente, as mudancas observadas na densidade das espécies e nas variacdes
de mortalidade e recrutamento parecem responder mais a mudancgas nas variaveis ambientais,
como por exemplo, temperatura do ar e temperatura da gua, e ndo por influéncia de relacbes
biodticas, como competicdo. Neste caso, as mudancas interanuais nos requisitos ambientais de
ambas as espécies acabaram por favorecer a espécie invasora. Esse resultado foi corroborado
pela andlise dos modelos lineares generalizados (GLM), onde foi possivel observar que
diferentes variaveis ambientais influenciaram o comportamento das espécies.

As diferentes respostas das espécies a fatores bidticos e abidticos em diferentes escalas
temporais tornou-se um problema muito comum enfrentado por muitos pesquisadores, onde
programas de monitoramento de longo prazo tém sido cada vez mais valorizados, pois podem
fornecer um grande conjunto de dados que s&o primordiais para diferenciar padrdes de ruidos
em sistemas complexos (HAMPTON & SCHINDLER, 2006). Muitos estudos destacam a
importancia de uma amostragem longa e continua (HOWKINS & HARTNOLL, 1983;
LIKENS, 1989; FRANKE & GUTOW, 2004; HAMPTON & SCHINLER, 2006; NICOLETTI
et al., 2007), visto que as respostas bioldgicas as mudangas mais complexas, Como sucessao
ecoldgica e bioinvaséo, requerem periodos de estudos mais extensos para serem identificadas.

Neste estudo, a espécie nativa de ostra C. rhizophorae e a espécie invasora S. cuccullata
apresentaram padrdes de comportamento diferentes em relacdo a densidade ao longo dos nove
anos de amostragem. O presente estudo corrobora, assim, a importancia de estudos com escalas
temporais de longa duragdo, sendo estas fundamentais para observar as tendéncias na
distribuicdo das espécies na comunidade biotica. (PUGA et al., 2019).

Em termos de tamanho, notou-se que a medida de comprimento é muito sensivel a
pequenas alteracdes do ambiente, sendo a medida da altura a mais conservadora e menos
suscetivel a erros. As ostras apresentam uma plasticidade fenotipica muito grande em relacéo a
sua valva podendo apresentar alteragdes causadas por adaptagcdes ao meio ambiente, como seu
formato e sua coloracdo (VILAR, 2012; GALVAO et al., 2012).

No presente estudo foi observado que a ostra invasora S. cuccullata apresentou um
tamanho de valva maior do que a ostra nativa C. rhizophorae para as duas medidas. Entretanto,
guando comparamos 0s tamanhos encontrados no presente estudo com os dados obtidos na
literatura, podemos observar que sdo encontrados exemplares bem maiores desta ultima espécie

em outras localidades. Em sua regido de origem no Indo-Pacifico, a ostra invasora S. cuccullata
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é considerada uma opcao de ostra cultivavel devido a sua natureza eurialina e sua alta taxa de
crescimento (CHOWDHURY et al., 2019), indicando que as vantagens adaptativas dependem
principalmente do local onde se encontram.

Os tamanhos maximos encontrados no presente estudo para as duas espécies se
encontram dentro da faixa de tamanho observada para as mesmas espécies em outras regides
do Brasil e do mundo (Tabela 18).

Ambas as metodologias utilizadas para estimar o crescimento das ostras neste estudo
apresentaram resultados validos e plausiveis, porém o método do crescimento individual seria
0 mais adequado e preciso. Além de acompanhar o recruta desde a sua primeira visualizacdo
no costdo rochoso, a estimativa do tamanho no instante do assentamento (t0) também apresenta
resultados mais acurados, pois o intervalo de tempo entre a primeira visualizacdo e o periodo
do assentamento é muito pequeno quando comparado ao método de progressdo modal. O
método de crescimento individual também permite a observacao do desenvolvimento do recruta

até a fase adulta, podendo assim estimar de forma mais exata seus parametros de crescimento.



Tabela 18 — Variacdo do tamanho assintético encontrado na literatura.

7

Espécie Tamanho Medida Local Ambiente| Habitat Autor
65,91 mm Altura Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ | Natural |Entremarés Presente Estudo
78,1 mm Altura Venezuela Cultivo | Manguezal Buitrago et al. , 2009
90 mm Altura Estudrio no Nordeste do Brasil Cultivo | Infralitoral Dué et al., 2010
54,76 mm Altura Canavieiras - Bahia Cultivo | Infralitoral Azevedo et al ., 2015
58 mm Altura Praia de Sambaqui — SC Cultivo | Infralitoral | Maccacchero et al ., 2005
45,38 mm Altura Santa Catarina Cultivo | Infralitoral Gomes et al ., 2019
61,17 mm | Comprimento | Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ | Natural |Entremarés Presente Estudo
C. rhizophorae | 85,5 mm | Comprimento Costa Rica Cultivo | Infralitoral Urpiet al, 1983
49,5 mm | Comprimento Lagoa LaRestinga — Venezuela Cultivo Infralitoral Lodeiros et al, 2007
103,41 mm| Comprimento Venezuela Natural | Manguezal Gonzales et al, 2015
86 mm | Comprimento Venezuela Cultivo | Infralitoral Montes et al , 2007
87,68 mm | Comprimento Venezuela Natural | Manguezal Prieto et al , 2008
75,1 mm | Comprimento Venezuela Cultivo | Infralitoral Nufiez et al , 2010
149 mm | Comprimento Colémbia Natural | Infralitoral | Mancera & Mendo, 1995
38,92 mm | Comprimento Santa Catarina Cultivo | Infralitoral Gomes et al., 2019
71,25 mm Altura Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ | Natural [Entremarés Presente Estudo
86,06 mm Altura Tlha Ascensdo — Atlantico Sul Natural | Entremarés | Arkhinpkin et al, 2017
98 mm Altura Ubatuba — SP Natural | Infralitoral Galvdo et al, 2017
63,30 mm [Comprimento | Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ | Natural |Entremarés Presente Estudo
S. cucullata 45,8 mm | Comprimento Hong Kong Natural | Entremarés Chiu, 1998
57,8 mm | Comprimento Costa Sudoeste da india Natural | Entremarés Tenjing, 2020
50,9 mm | Comprimento Kerala - India Cultivo | Infralitoral Kripa & Salih, 1999
90 mm | Comprimento Costa Leste do Sul da Africa Natural | Entremarés Dye, 1989
65mm | Comprimento Ubatuba - SP Natural | Infralitoral Galvdo et al, 2017

Fonte: A autora, 2022.

Com relacdo ao crescimento, a espécie nativa C. rhizophorae apresentou uma constante

de crescimento k final com valores maiores para 0 método de crescimento individual tanto para

altura quanto para comprimento, quando comparado com os valores encontrados atraves do

método de progressdo modal. Entretanto, esses valores ainda foram menores do que o0s

observados na literatura (Tabela 19). Ja a espécie invasora S. cuccullata apresentou uma

constante de crescimento k final com valores maiores para 0 método de progressdo modal

quando comparada ao método de crescimento individual, para as duas medidas. Os valores da

constante de crescimento k para a espécie invasora se encontra dentro dos valores encontrados

na literatura (Tabela 19).
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Tabela 19 — Variacdo da constante de crescimento k encontrado na literatura.

Espécies K (anos-1) Medida [Método Local Ambiente Habitat Autor
1,007 Altura PM | Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ| Natural |Entremarés | Presente Estudo
1,022 Altura Cl Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ | Natural | Entremarés| Presente Estudo

2,28 Altura Santa Catarina Cultivo Infralitoral Gomes, 2019
0,674 |Comprimento| PM [ Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ | Natural |Entremarés | Presente Estudo
1,241  [Comprimento| CI Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ | Natural |Entremarés | Presente Estudo

C. rhizophorae

1,59 Comprimento Venezuela Natural Manguezal | Gonzales et al ., 2015

0,810 Altura PM | Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ| Natural |Entremarés | Presente Estudo

0,583 Altura Cl Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ | Natural |Entremarés | Presente Estudo
s cucullata 0,234 Altura 1lha Ascensdo - Atlantico Sul Natural Entremarés [Arkhipkin et al., 2017

0,924 |Comprimento| PM [ Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ | Natural |Entremarés | Presente Estudo
0,730 |Comprimento| CI Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ | Natural |Entremarés | Presente Estudo
14 Comprimento Costa Sudoeste da india Natural Entremarés Teijing, 2020

Fonte: A autora, 2020.

A variacdo da longevidade encontrada para C. rhizophorae foi maior do que a encontrada para
S. cuccullata e se encontra dentro dos valores da literatura (Tabela 20). Observa-se que a espéecie
invasora S. cuccullata apresenta uma longevidade bem alta de acordo com os resultados
encontrados na literatura, variando de acordo com a localizagdo. Essa variacao parece estar
relacionada a qualidade da &gua presente no ambiente. As llhas Ascensao apresentam aguas
cristalinas ao seu redor favorecendo a duragdo de vida dessa espécie apesar das tipicas
condigdes oligotroficas que ocorrem na porgdo tropical do oceano Atlantico, essas mesmas
condicdes também foram observadas para a costa leste do sul da Africa, diferentemente do que
ocorre nas aguas eutrofizadas do sul da Asia (ARKHIPKIN et al., 2017).

Tabela 20 — Variacéo da longevidade encontrada na literatura.

Espécie Longevidade (anos) Local Ambiente Habitat Autor
C. rhizophorae 3,7a6,8 Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ | Natural | Entremarés Presente Estudo
43 Colombia Natural Infralitoral | Mancera & Mendo, 1995
5a6,3 Praia de Boa Viagem, Niter6i - RJ | Natural | Entremarés Presente Estudo
3a5 sul da Asia Natural Entremarés Chiu, 1998
S. cucullata 2,5 costa sudoeste da india Natural Entremarés Tenjing, 2020
5a16 llhas Ascensao - Atlantico Sul Natural Entremarés Avrkhipkin et al. , 2017
15a20 costa leste do sul da Africa Natural Entremarés Dye, 1989

Fonte: A autora, 2022.

E bem conhecido que as invasdes bioldgicas desafiam severamente a conservacio da
biodiversidade e dos recursos naturais. Elas sdo consideradas um dos mais importantes
impulsionadores diretos da perda de biodiversidade e causam uma grande pressao sobre varios
tipos de ecossistemas, com impactos ecolégicos e econdémicos (AMARAL et al, 2020;
DIAGNE et al, 2021).

Os impactos negativos de espécies invasoras nem sempre € claro. A falta de métodos
unificados para identificar esses efeitos adversos que essas espécies causam, em conjunto com

0s estudos realizados em pequenas escalas locais, dificultam os esforgos para generalizar as
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previsdes desses impactos em escalas espaciais maiores e ndo representam com preciséo a
variabilidade espacial e os efeitos da invasdo. Os estudos sobre os impactos de espécies
invasoras geralmente sdo conduzidos por diferentes hipoteses em diferentes contextos
ambientais, e isso faz com que ndo seja possivel uma comparacédo entre os resultados. Para que
previsdes possam ser feitas e que areas de preocupacdo possam ser identificadas, as pesquisas
necessitam de escalas espaciais maiores englobando uma variedade de contextos ambientais
diferentes (ZWERSCHKE et al., 2018).

A dispersao de espeécies invasoras tem sido regularmente ligada a perda de diversidade
B ao longo de escalas espaciais. Como sdo consideradas espécies engenheiras de ecossistemas,
as ostras, quando em grandes densidades, podem contribuir com a reducdo da heterogeneidade
do habitat, ao criar habitats tridimensionais semelhantes em diferentes tipos de substrato,
levando a uma disponibilidade reduzida de tipos de habitats, diminuindo assim a diversidade [
das comunidades associadas (ZWERSCHKE et al., 2018). O estudo realizado por GREEN &
CROWE, (2014) observou que altas densidades de C. gigas podem reduzir a diversidade f em
escala local e provavelmente que a estrutura uniforme do habitat criada por densidades de C.
gigas atraia assembleias de espécies semelhantes contribuindo para essa perda de diversidade.

Observar o contexto dos levantamentos para classificar os impactos de espécies
invasoras € extremamente importante, visto que esses impactos podem variar em diferentes
habitats, com diferentes fatores abioticos e diferentes interacdes bidticas (ZWERSCHKE et al.,
2018; ZWERSCHKE et al., 2020). As vezes a falta de impacto sobre as espécies nativas ocorre
porque as espécies invasoras ndo se sobrepdem no habitat. Quando isso ocorre, geralmente as
densidades das espécies invasoras ultrapassam as das espécies nativas (TRONSKE et al., 2018),
porque sao selecionadas devido ao seu alto rendimento (KRASSOI et al., 2008).

O estudo de KRASSOI et al., (2008) na Australia e na Nova Zelandia, observou que as
areas de sobreposicdo sdo dominadas pela ostra invasora C. gigas que crescem demais e
sufocam a ostra nativa Saccostrea glomerata, porém a ostra nativa consegue sobreviver a
emersdo por mais tempo e, portanto, persiste em locais de marés mais altas.

Ainda que varios estudos tenham atribuido as invasGes bem-sucedidas de ostras a
capacidade da espécie exatica de sobrepujar a nativa, estes estudos sdo baseados em evidéncias
observacionais e ndo experimentais (RUESINK et al., 2005). Embora a presenca de ostras
nativas e exoéticas possam fornecer beneficios e servigos ecossistémicos parecidos, a
substituicdo parcial ou total de uma espécie por outra pode causar significativos impactos
ecologicos (KRASSOI et al., 2008). A influéncia de ostras nos processos ecoldgicos e em

populacgdes associadas podem se expandir para habitats proximos (RUESINK et al., 2005)
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A ostra invasora Saccostrea cuccullata poderia competir com as espécies de moluscos
nativos equivalentes, como no caso da ostra nativa Crassostrea rhizophorae ou outras espécies
de ostras, além de cracas e algas, comuns no ambiente de mangue e costdes rochosos,
provavelmente reduzindo a area de ocorréncia e crescimento dessas espécies nativas
(CAVALEIRO et al., 2019; AMARAL et al., 2020). Entretanto, até o final do periodo
analisado, ndo ha evidéncias de que S. cuccullata esteja competindo por espaco com a espécie
nativa.

Portanto, as informacGes geradas pelo presente estudo sdo importantes para
compreender melhor a dindmica populacional e a interagdo dessas espécies que potencialmente
competem pelos mesmos recursos. Somente com o monitoramento continuo e de longo prazo
é que alteracBes nas interacOes dessas espécies poderdo ser compreendidas, sendo estas

extremamente importantes para 0 manejo da bioinvaséo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS:

As variagOes temporais interanuais encontradas durante o periodo amostral (julho de
2011 a margo de 2020) foram significativas para a densidade das espécies, para a mortalidade
e para o recrutamento. Ao longo desse mesmo periodo foi possivel observar que a densidade da
ostra invasora superou a densidade da ostra nativa, entretanto, esse aumento de densidade nédo
ocorreu devido a competicdo entre as espécies.

O aumento da densidade foi inversamente proporcional a porcentagem de mortalidade,
enquanto a porcentagem de recrutamento foi aumentando ao longo do periodo amostral.

As principais variaveis ambientais que influenciaram a densidade das espécies e a
porcentagem de mortalidade e recrutamento foram a temperatura do ar e da agua.

A sobreposicdo de nicho observada entre as duas espécies ocorreu ao acaso e indicou
auséncia de competicdo, sendo resultado da influéncia das variaveis ambientais sobre a
densidade das espécies.

Né&o foi possivel comprovar que a taxa de crescimento da ostra invasora S. cuccullata
foi superior a da ostra nativa C. rhizophorae. Os parametros de crescimento das duas espécies,
assim como as estimativas de longevidade foram coerentes biologicamente com o ciclo de vida
das mesmas.

Ambas as metodologias utilizadas para estimar o crescimento das ostras neste estudo
apresentaram resultados validos e plausiveis, porém o método do crescimento individual seria

0 mais adequado e preciso.
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APENDICE A - Nomes e codigos das variaveis ambientais separadas de acordo com a base de dados de onde foram adquiridas.

VARIAVEIS CODIGOS BASE DE DADOS
Temperatura Minima da Agua TMIAG
Temperatura Maxima da Agua TMXAG
Temperatura Média da Agua TMDAG
Amplitude Térmica da Agua ATAG _ _ _
o . Instituto Estadual do Meio Ambiente (INEA)
Concentracdo Minima de Enterococcus spp na Agua ENTMI
Concentragio Méxima de Enterococcus spp na Agua ENTMX
Concentragio Média de Enterococcus spp na Agua ENTMD
Amplitude da Concentracdo de Enterococcus spp na Agua AENT
Pluviosidade Acumulada PL
Dias Sem Chuva DSC
Frequéncia de Pluviosidade Maior que 25 mm FPM25 _ _ _
_ Sistema de Alerta da Prefeitura do Rio de
Temperatura Minima do Ar TMIAR _
o Janeiro (ALERTA RIO)
Temperatura Maxima do Ar TMXAR
Temperatura Média do Ar TMDAR
Amplitude Térmica do Ar ATAR
Frequéncia de Maré Baixa entre 11h00 e 13h00 FRMO02
o ) MARINHA DO BRASIL
Frequéncia de Maré Alta entre 11h00 e 13h00 FRMO03




APENDICE B — Curvas de crescimento individual dos 10 individuos selecionados para a altura de C. rhizophorae.
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Tempo (dias)

Tempo (dias)

APENDICE C - Curvas de crescimento individual dos 12 individuos selecionados para o comprimento de C. rhizophorae.
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APENDICE D - Curvas de crescimento individual dos 12 individuos selecionados para a altura de S. cuccullata.
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APENDICE E — Curvas de crescimento individual dos 11 individuos selecionados para o comprimento de S. cuccullata.
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APENDICE F - Teste pos-hoc Tukey da ANOVA Hierarquica para a densidade de C.
rhizophorae ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a marco de 2020).

Anol | Ano2 | Ano3 | Ano4 | Ano5 | Ano6 | Ano7 | Ano8 | Ano 9
Ano 1 _
Ano 2 n.s _
Ano 3 n.s n.s _
Ano4 | ns n.s n.s _
AnoS5 | *** falalel n.s n.s _
Ano6 | n.s n.s n.s n.s n.s _
Ano7 | *** folekad n.s n.s n.s n.s _
Ano 8 n.s n.s n.s n.s kol n.s kol _
Ano 9 n.s n.s n.s n.s kol n.s kol n.s _

Legenda: representados pelos anos 1 a 9. Sendo, Ano 1 (2011-12), Ano 2 (2012-13), Ano 3 (2013-14), Ano 4
(2014-15), Ano 5 (2015-16), Ano 6 (2016-17), Ano 7 (2017-18), Ano 8 (2018-19) e Ano 9 (2019-20). (n.s) ndo

significativo = p>0,05; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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APENDICE G - Teste pos-hoc Tukey da ANOVA Hierarquica para a densidade de S.

cuccullata ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a margo de 2020)

Anol | Ano2 | Ano3 | Ano4 | Ano5 | Ano6 [ Ano7 | Ano8 | Ano 9
Ano 1 _
Ano2 | ns _
Ano3 | ns n.s _
Ano 4 * * * 3
Ano 5 *k*k **k* ** n.s _
Ano 6 *k*k **k* *k*k n.s n.s B
Ano 7 | *F** faleka okl n.s n.s n.s _
Ano 8 *k*k * k% **k*k *k*k * k% ** ** B
Ano 9 *k*k * k% *k*k *k*k * k% * k% * k% n.s _

Legenda: representados pelos anos 1 a 9. Sendo, Ano 1 (2011-12), Ano 2 (2012-13), Ano 3 (2013-14),

Ano 4 (2014-15), Ano 5 (2015-16), Ano 6 (2016-17), Ano 7 (2017-18), Ano 8 (2018-19) e Ano

9 (2019-20). (n.s) ndo significativo = p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.
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APENDICE H - Teste pos-hoc Tukey da ANOV A Hieréarquica para a densidade de Ostreidae Morto ao
longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a mar¢o de 2020) representados pelos anos 1 a 9. Sendo, Ano
1 (2011-12), Ano 2 (2012-13), Ano 3 (2013-14), Ano 4 (2014-15), Ano 5 (2015-16), Ano 6 (2016-17), Ano 7
(2017-18), Ano 8 (2018-19) e Ano 9 (2019-20). (n.s) nao significativo = p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Anol | Ano2 | Ano3 | Ano4 | Ano5 | Ano6 | Ano7 | Ano8 | Ano9
Ano 1 _
Ano2 | ns _
Ano 3 n.s n.s _
Ano4 | ns n.s n.s _
Ano5 | ns * n.s n.s _
Ano 6 | *** falea falekel * n.s _
Ano 7 *k*k **k* *k*k *k*k ** n.s _
Ano 8 | *** Fkx ikl ikl ** n.s n.s _
Ano 9 * * * n.s n.s n.s * n.s _
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APENDICE 1 - Teste pos-hoc Tukey da ANOVA Hierarquica para a densidade de Ostreidae
Recruta ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a marco de 2020) representados pelos anos 1 a 9.
Sendo, Ano 1 (2011-12), Ano 2 (2012-13), Ano 3 (2013-14), Ano 4 (2014-15), Ano 5 (2015-16), Ano 6 (2016-
17), Ano 7 (2017-18), Ano 8 (2018-19) e Ano 9 (2019-20). (n.s) ndo significativo = p>0,05; *p<0,05; **p<0,01;
***p<0,001.

Anol | Ano2 | Ano3 | Ano4 | Ano5 | Ano6 | Ano7 | Ano8 | Ano 9
Ano 1 _
Ano2 | ns _
Ano 3 n.s n.s _
Ano4 | ns n.s n.s _
AnoS5 | ns *x n.s * 3
Ano6 | *** foleka ek *kx * ~
Ano 7 *k*k **%k **k*k **k*k **%k **%k _
Ano 8 *k*k **%k **k*k **k*k **%k **%k **%k _
Ano9 | *** Fhx Hkk Fokk Hkk Hokk HxK n.s _
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APENDICE J - Teste pos-hoc Tukey da ANOVA Hierarquica para a densidade de C. rhizophorae para as estages do ano (I — Inverno; P —
Primavera; V — Verao; O — Outono) ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a marco de 2020) representados pelos anos 1 a 9. Sendo,
Ano 1 (2011-12), Ano 2 (2012-13), Ano 3 (2013-14), Ano 4 (2014-15), Ano 5 (2015-16), Ano 6 (2016-17), Ano 7 (2017-18), Ano 8 (2018-19) e
Ano 9 (2019-20). (n.s) ndo significativo = p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

I Iz | I3 | 14 =] I6 I7 | I8 2 I P1|P2 P3|P4 |PS|PO|P7 | PEIP2 V1| V2| V3| V4 |VS [ VE|VZ IVE|IV2|01(02|03]|04]|05| 06| OF |08
n
IZ |ns
B |ns|ns
M| ns|ns| *
BElns|ns| * |ns
G lnsins| * Ins|ns
I7lns|ns|** |Ins|ns|ns
B ns|ns| * Ins{ns|ns|n.s
MIns|ns|**|ns[ns|ns|ns|ns
Pllns|ns(nslnsns|ns|ns|ns|ns
PZlns|lns nslnsns|lns|ns|lns|ns|ns
P3|ns|ns|nslns|ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns
Pd4|lns|nsns|ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns
PS|lns|ns|[***Ins|ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns
Polns|ns nslnsns|ns|lns|ns|nsins|ns|ns|ns|n.s
P7lns|ns| * Insinsins|ns|ns|nsins|ns|ns|ns|ns|ns
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O3|ns|ns| * Ins|ns| ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns(ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns ns|ns|nsns|ns| * |ns|ns
Od4|ns|ns|** |ns|ns|ns|ns|ns|nsns|ns|ns|ns|nsns|nsns|ns|ns|ns|nsns|ns(ns|ns|ns|**|ns|ns|ns
OS|lns|ns|**Ins|ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns|nsins|ns|nsns|ns|ns{nsnsns|ns|lns|ns|**|ns|ns|ns|ns
O6lns|nsinsInsinsins|lns|ins|nsinsins|ns|ns|nsnslnsinsins|ins|ns{nsinslns|nsfns|ns|ns|nsins|ins|ns|ns
O7|ns|ns| * Ins|ns| ns|ns|ns|nsins|ns|ns|ns|nsns|ns|nslns|ns|ns[nsinslns|nsns|ns| * |nsinsns|ns|ns|ns
O8B|lns|ns|inslns|ns|ns|ns|ns|ns|ins|ns|ns|ns|ns|ins|ns|nslns|ns|ns|ns|inslns|ns|ns|ns|nslns|insins|ns|ns|ns|ns
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APENDICE K - Teste pos-hoc Tukey da ANOVA Hierarquica para a densidade de Ostreidae Recruta para as estacdes do ano (I — Inverno; P —
Primavera; V — Verao; O — Outono) ao longo de nove anos de amostragem (julho de 2011 a marco de 2020) representados pelos anos 1 a 9. Sendo,
Ano 1 (2011-12), Ano 2 (2012-13), Ano 3 (2013-14), Ano 4 (2014-15), Ano 5 (2015-16), Ano 6 (2016-17), Ano 7 (2017-18), Ano 8 (2018-19) e
Ano 9 (2019-20). (n.s) ndo significativo = p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.
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