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“Pois aqui, como vé, vocé tem de correr o
mais que pode para continuar no mesmo
lugar. Se quiser ir a alguma outra parte,
tem de correr no minimo duas vezes mais
rapido!”

Lewis Carroll, Através do Espelho.
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RESUMO

CANSI, E. R. Comportamento de escape de Emerita brasiliensis (Crustacea,
Anomura, Hippidae); Schmitt, 1935. Brasilia: Instituto de Biologia, Universidade de
Brasilia, 2007, 103 p. Dissertacdo de Mestrado.

O comportamento de escape ¢ uma estratégia adaptativa da relacdo predador-
presa influenciado pela interacdo entre as estruturas fisiologicas e abidticas. As praias
arenosas sdo ambientes em constantes mudangas que representam fortes desafios para
seus habitantes. Para se adaptar aos estressores, crusticeos desenvolveram diversas
estratégias comportamentais. A espécie Emerita brasiliensis, componente importante da
macrofauna brasileira, escapa dos predadores e de alguns agentes estressores
enterrando-se nas praias. Este estudo tem como objetivo entender e avaliar as
adaptagdes do comportamento de escape e relaciona-la aos desafios fisicos, quimicos,
biologicos e antropico em E. brasiliensis. A pesquisa foi desenvolvida em duas fases.
Nas duas situagdes a metodologia consistia em coleta dos individuos que eram
conduzidos a seguir a um aqudrio teste. Em seguida os individuos eram soltos na linha
média do aquério, com a por¢do caudal orientada para a linha de rebentacdo. Observou-
se a laténcia de soltura-imersdo completa. Foram realizadas as mensuragdes abidticas
dos locais de pesquisa e biometria dos animais coletados. Na primeira fase do projeto,
realizada na praia urbanizada de Bombinhas (Sul do Brasil), observou-se a variacao na
abundancia e o comportamento de enterrar/escape da espécie apoés um acidente que
resultou na descarga de esgoto urbano na regido. Quando comparados, o periodo
anterior (dois dias) e posterior (um dia) ao acidente, houve um substancial aumento na
concentracdo de amonia na agua do mar, porém o pH, a temperatura da agua, a
salinidade e as condi¢des microclimaticas mantiveram-se estaveis. Durante a fase da
elevagdo do nivel de amdnia, houve uma menor quantidade de animais capturados e de
menor tamanho, mas a laténcia do teste enterrar/escapar, manteve-se inalterada. A
segunda fase foi realizada na praia preservada de Sirit e urbanizada de Garopaba.
Analisaram-se as diferencas da laténcia de escape por praias, categorizando por estagios
reprodutivos, empregando o mesmo teste, comparando fatores abidticos e bidticos entre
os dois locais. Verificamos associados a laténcia de escape associado a estes fatores

abioticos e aos diferentes estagios reprodutivos. Em relacdo a laténcia de escape
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verificou-se que a populagdo de tatuira foi mais lenta € menor na praia de Garopaba,
independente da categoria de estdgio reprodutivo. Em relacdo ao tamanho e estagio
reprodutivo verificou-se que os animais maiores enterraram-se mais rapidamente.
Fémeas ovigeras e ndo-ovigeras apresentaram maior eficiéncia no comportamento de
escape por enterramento. As diferentes estratégias adotadas pelas tatuiras sugere uma
capacidade de adaptacdo limitada e segmentada, em resposta as alteracdes induzidas

pela agdo humana no ambiente litoraneo.
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ABSTRACT

CANSI, E. R. Escape Behavior of Emerita brasiliensis (Crustacea, Anomura,
Hippidae); Schmitt, 1935. Brasilia: Institute of Biology, University of Brasilia, 2007,
103. Master Thesis.

The escape behavior is an adaptable strategy from the predator-prey relationship
influenced by the interaction between the physiology and abiotic structures. The sandy
beaches are environments in constant changes that represent difficult challenges to their
habitants. To adapt themselves to the stress, crustacean developed several behavior
strategies. The species E. brasiliensis, important Brazilian macrofauna component,
escapes from the predators and from the stress agents burying itself in the beaches. The
aim of this study is to understand e evaluate the behavior adaptations of the escape
behavior and relate it to the physical, chemical, biological and antropical challenges in
Emerita brasiliensis. The research was developed in two phases. In both situations the
methodology consisted in collecting the individuals which were conducted to a test
aquarium then. Next, the individuals were released in the aquarium middle line, with
the tail portion turned to the surfaction line. We could observe the complete latency of
free-immersion. The abiotics measurements were made in the research places and the
biometry were collected from the animals. On the first phase of the project, realized in
an urban beach called Bombinhas (South Brazil), it was observed a variation in the
abundance and the burying/escape behavior of the species after suffering an accident
that ended up into an urban drain flush in that area. When compared, the earlier period
(two days) and later (one day) to the accident, there was a substantial raise in the
ammonia concentration in the sea water, however, the pH, the temperature of water, the
salt water and the microclimate conditions kept stable. During the ammonia level
elevation phase, there was less and smaller captured animals, the latency of
burying/escape from the test, kept untouchable. The second phase was realized in the
preserved Sirit and urbanized Garopaba beach. The differences of latency of escape for
beachs were a analyzed, categorizing it in reproductive stages, applying the same test,
comparing abiotics and biotics factors between both areas. We verified associated to the

latency of escape associated to this abiotics factors and to the different reproductive



stages. Related to the latency of escape we verified that the mole crab population as
slower and smaller at Garopaba’s beach, no matter the reproductive stage category.
Related to the size and the reproductive stage, we noticed that the bigger animals buried
themselves faster. Female ovigerous and not ovigerous show higher efficiency in the
escape behavior for burying. The different strategies adopted by the mole crab suggests
a capable limited and segmented adaptation, answering the human inducted changes on

the beach environment.
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CONSIDERACOES INICIAIS

O escape ¢ considerado uma adaptagdo da presa em relagdo a seu predador,
resultado de uma estratégia evolutiva em busca da sobrevivéncia. O escape ndo ¢
meramente um reflexo, mas depende da interacdo de estruturas fisioldgicas e neurais
para sua manifestacdo, mesmo em espécies menos complexas (Quinn e Cresswell,
2005). Fatores bidticos e abidticos podem interferir no comportamento das espécies.
Esses fatores exercem uma influéncia maior em habitats com constante variacdo como
as praias (Jaramillo e McLachlan, 1993).

As praias constituem sistemas dinamicos, onde elementos basicos como ventos,
dgua e areia interagem, resultando em processos hidrodindmicos e deposicionais
complexos (Brown e McLachlan, 2002). As praias compreendem uma por¢ao subaérea
(supra e mediolitoral) e outra subaquéatica que inclui a zona de arrebentacdo e se estende
até a base da onda (Veloso et al., 2003).

O ambiente praieiro vem sofrendo uma crescente descaracterizagdo em razio da
ocupacdo desordenada e das diferentes formas de efluentes, tanto de origem industrial
quanto doméstica, o que tem levado a um sério comprometimento da sua diversidade
tanto da fauna como flora, principalmente daquelas proximas a centros urbanos (Costa
et al., 2004; Schoeman et al., 2000).

Os problemas decorrentes dos esgotos domésticos e do lixo sao bastante sérios e
exigem medidas imediatas. Também merecem destaque a crescente especulagdo
imobilidria, a mineragdo com a retirada de areia das praias e dunas, € o crescimento
explosivo e desordenado do turismo sem qualquer planejamento ambiental e
investimentos em infra-estrutura, como por exemplo, no saneamento basico (Costa et
al., 2004).

As praias arenosas, na area de surfatacdo, sdo habitat de uma diversificada fauna
e sdo também conhecidas como um habitat de dificil sobrevivéncia devido a agdo
constante de varidveis abidticas que modificam o ambiente constantemente. Nesta
situagdo, diversos fatores podem interferir na variagdo temporal e espacial das
comunidades e populagdes locais, sejam eles bioticos ou abiodticos (Defeo et al. 2002;
Brazeiro e Defeo, 1996): temperatura (Rome et al., 2005), salinidade (Rome et al.,
2005; Zhuang, 2005; Lercari e Defeo, 1999), nitrito e amodnia (Koo et al. 2005),

caracteristicas dos sedimentos (Ribeiro et al., 2005; Defeo et al., 1997), latitude (Defeo



e Cardoso, 2004), morfodindmica das praias (Brazeiro, 2005; Defeo et al., 1997),
poluicao (Lercari e Defeo, 2003; Lercari e Defeo, 1999), acdo antropica (Lercari e
Defeo, 2003) e competi¢do interespecifica (Defeo ef al., 1997), além dos predadores
como as aves litoraneas (Hubbard e Dugan, 2003).

A macrofauna da zona entremarés de praias pode ser caracterizada como uma
comunidade com baixa diversidade, reduzida riqueza e elevada dominancia numérica de
poucas espécies, quando comparada com a de regides submersas (Coelho et al. 2004;
Frost et al., 2004).

A fauna litoranea ¢ composta por animais permanentes, normalmente com
distribuicao agregada que, conforme o modo de vida compdem a epifauna (epipsamon
ou epipsamose) e a infauna (endopsamon ou endopsamose) e, conforme o tamanho
constitui a macrofauna, meiofauna e microfauna. Além dessas categorias, devem ser
incluidos organismos que visitam temporariamente a praia e/ou dela dependem como
essencial fonte de alimento (Coelho ef al. 2004; Veloso et al., 2003).

A Emerita brasiliensis (Schimitt, 1935), crustaceo da familia Hippidae, ¢
habitante comum da interfauna das praias brasileiras, encontrada em diversas
localidades ao longo da costa sul americana Atlantica, desde o estado do Espirito Santo
até o estuario do rio da Prata (entre a Argentina e o Uruguai; Veloso e Cardoso, 1999),
embora seja possivel a ocorréncia em regides mais ao norte da costa Atlantica sul-
americana (Defeo e Cardoso, 2004). Este crusticeo ¢ considerado um dos mais
importantes recursos na cadeia alimentar, tanto de praias classificadas como reflexivas
ou dissipativas (Hubbard e Dugan, 2003; Lercari e Defeo, 1999; Rodgers, 1987).

O género Emerita tem sido pouco estudado, mas a literatura cita seu papel como
recurso alimentar para varios predadores e indicador biologico das condi¢des ambientais
(Petracco et al., 2003; Pérez, 1999), além de ser um potencial recurso para criagdo em
larga escala para a alimenta¢do humana e de animais domésticos.

Nossos estudos preliminares (dados ndo publicados) sugerem que devido a
plasticidade comportamental e fisioldgica , este crustaceo possui laténcias de escape que
os diferem conforme o tamanho, as condi¢gdes microcliméaticas de cada praia e o sexo do
individuo. Essas caracteristicas sdo interessantes do ponto de vista comportamental,
instigando as quatro respostas tinbergianas (valor adaptativo, causalidade,
desenvolvimento e histdria evolutiva) em uma espécie primitiva (Krebs e Davies, 1996),
relativamente simples, submetida a constante estresse ambiental, altamente predada e

amplamente distribuida (Defeo e Cardoso, 2004).



Este estudo tem como objetivo entender e avaliar as modificagdes do
comportamento de escape e relaciona-la aos desafios fisicos, quimicos, bioldgicos e

antropico em Emerita brasiliensis.

As hipoteses sdo:

1. Haverd diferencas na laténcia de escape entre as categorias
reprodutivas: machos, fémeas ovigeras e fémeas ndo-ovigeras;

2. Diferencgas de laténcia de escape serdo maiores em:
a)  Animais testados em ambientes com menor densidade humana;
b) Ambientes com maiores alteragdes das caracteristicas

microclimaticas e bidticas da regido.



CAPITULO1

OBSERVACOES OPORTUNISTICAS DO COMPORTAMENTO DE
ESCAPE/ENTERRAMENTO E DA ABUNDANCIA DE TATUIRAS
(Emerita brasiliensis) APOS UM ACIDENTE COM EFLUENTES DE
ESGOTO URBANO NA PRAIA DE BOMBINHAS, SC, BRASIL



RESUMO

Observacoes oportunisticas do comportamento de escape/enterramento e da
abundancia de tatuiras (Emerita brasiliensis) apos um acidente com efluentes de

esgoto urbano na praia de Bombinhas, SC, Brasil

Diversos fatores podem interferir na distribuicdo temporal e espacial da
comunidade interdital, como a descarga de poluentes urbanos ao longo da zona costeira.
Durante um estudo semi-naturalistico com tatuiras (Emerita brasiliensis) na praia de
Bombinhas (Sul do Brasil), nds observamos a variagdo na abundancia e o
comportamento de enterrar/escape da espécie durante um acidente que resultou na
descarga de esgoto urbano na regido. Quando comparamos o periodo anterior (dois dias)
e posterior (um dia) ao acidente, houve um substancial aumento na concentragdo de
amonia na dgua do mar, porém o pH, a temperatura da agua, a salinidade e as condigdes
microclimaticas mantiveram-se estaveis. Durante a fase da elevagao do nivel de amonia,
nds capturamos menor quantidade de animais e de menor tamanho, mas a laténcia do
teste enterrar/escapar, conduzida em um aquario imediatamente apds a captura,
manteve-se inalterada durante os trés dias de observagdo. A descarga de poluentes
organicos nao afetou a abundancia, nem o comportamento de escape das tatuiras. A
conservacgao da laténcia de escape sugere uma grande resisténcia fisioldgica em resposta

a uma contaminag¢do de curto prazo em tatuiras.



ABSTRACT

Oportunistic observations of escape/burying behavior and abundance of the mole
crab (Emerita brasiliensis) after an accident with urban sewage efluents on
Bombinhas beach, SC, Brazil

Several factors may interfere in the temporal and spatial variation of intertidal
communities such as the discharge of urban pollutants on the shore, which modify the
abundance and diversity of the macroinfauna. During a semi-naturalistic observation of
the mole crab behavior in Bombinhas beach (Southern Brazil), we observed abundance
and escape/burying behavior variations of the crustacean mole crab during an accident
causing the discharge of urban effluents. When comparing the period before (two days)
and after (one day) the accident, there was a substantial increase in the concentration of
ammonia in the seawater, but pH, water temperature, salinity, and the microclimatic
conditions remained stable. During the increased ammonia phase, we captured
significantly less individuals and of smaller size, but the latency of escape/burying test
conducted in an aquarium, immediately after the capture, remained unaltered during the
three days of observation. The discharge of organic pollutants did not affect the surf
zone mole crab abundance neither behavior. The maintenance of escape latency seems

to suggest a great physiological resistance to a short term contamination in mole crab.



1 INTRODUCAO

Varios fatores podem interferir na variagao temporal e espacial das comunidades
pertencente ao meio intermaré, como temperatura (Rome et al., 2005), salinidade
(Rome et al., 2005; Zhuang, 2005), caracteristicas dos sedimentos (Ribeiro ef al., 2005;
Defeo et al., 1997), latitude (Defeo e Cardoso, 2004), morfodindmica das praias
(Brazeiro, 2005; Defeo et al., 1997), polui¢do (Lercari e Defeo, 2003; Lercari e Defeo,
1999), competicdo interespecifica (Defeo et al., 1997; Brach, 1984), e atividades
humanas (Lercari e Defeo, 2003). As emissdes de poluentes urbanos, agricolas e
industriais estdo entre os efeitos mais devastadores causados pelas atividades humanas,
modificando a abundancia e a diversidade da macrofauna litordnea (Siemens et al.,
2001; Lercari e Defeo, 1999). Embora seus efeitos sejam pouco estudados
sistematicamente. As perturbagdes induzidas pela sociedade moderna afetam a
abundancia, composig¢do, estrutura, crescimento, fecundidade, reprodugdo e mortalidade
da fauna costeira (Defeo e De Alava, 1995; Defeo et al., 1992).

Algumas espécies de crusticeos tém sido estudadas nas regides costeiras,
especialmente na zona de rebentacdo, um ambiente aparentemente muito dindmico e
instavel, propicio a manifestacdo de varios estressores ambientais. A tatuira (Emerita
brasiliensis, Schmitt, 1935; Crustacea: Anomura: Hippidae), pertence a um taxon da
fauna intermaré com grande plasticidade ecologica, apresentando diferentes respostas de
acordo com a variabilidade ambiental na escala espacial e temporal (Contreras et al.,
1999; Lercari e Defeo, 1999). A espécie E. brasiliensis ¢ encontrada em diversas
localidades ao longo da costa sul americana Atlantica, desde o estado do Espirito Santo
até o estudrio do rio da Prata (Veloso e Cardoso, 1999), embora seja possivel a
ocorréncia em regides mais ao norte da costa Atlantica sul-americana (Defeo e Cardoso,
2004).

Este crusticeo ¢ um importante recurso na cadeia alimentar, tanto de praias
reflexivas como dissipativas (Hubbard e Dugan, 2003; Lercari e Defeo, 1999; Rodgers,
1987). A tatuira ¢ utilizada em menor escala para a alimentacdo humana e como iscas
nas atividades de pesca artesanal.

O género Emerita ¢ considerado um potencial bioindicador para poluentes
quimicos, principalmente devido a sua resisténcia fisioldgica, ampla distribui¢do, facil
captura, e convivéncia com as atividades humanas nas regides costeiras (Perez, 1999;

Powell et al., 2002).



Alguns estudos foram desenvolvidos sobre o impacto do esgoto urbano sobre os
crustaceos (Lercari e Defeo, 1999; 2003). A emissdao de poluente resultou em menor
abundancia ¢ aumento da taxa de mortalidade na macroinfauna. Esta situacdo foi
atribuida a instabilidade do hdabitat, principalmente com a redu¢do em recursos
alimentares e alteragdes abidticas (Lercari e Defeo, 2003).

Também se observou em outros decapodes que a contaminagcdo ambiental pode
resultar alteragdes demograficas. A modificagdo dos substratos causada por
contaminagdo pelo 6leo cru e a limpeza total das praias alteram a diversidade e
densidade de varias espécies da fauna intertidal (De La Huz et al., 2005). Em praias
com gradientes de poluente, ha um gradiente inverso na concentragdo de E. analoga,
como foi observado na baia de San Vicente, Chile (Siemens et al., 2001).

Escape e enterramento sdo em geral estratégias defensivas contra potenciais
predadores, permeadas por comportamentos para a conservacdo de energia em
crustaceos (McGaw, 2005).

Para conhecer o comportamento de tatuiras em relagdo ao impacto da atividade
humana, especialmente recreativas, desenvolvemos um estudo do comportamento de
defesa (escape e enterramento) de tatuiras no litoral sul brasileiro.

A partir deste estudo seminaturalistico do comportamento anti-predatério das
tatuiras (E. brasiliensis) em Bombinhas - SC, durante trés dias consecutivos, observou-
se oportunamente um acidente de uma adutora de efluentes de esgotamento urbano, que

modificou as condic¢des abioticas da d4gua do mar.

1.1 Objetivos

Este capitulo relata os efeitos no comportamento de escape/enterramento e na
demografia de E. brasiliensis, sob de condi¢des naturais sem poluentes e apds a
observacdo de um acidente ambiental de acontecimento ao acaso, ao qual ocasionou
transformagdes micro-regional em curto prazo nos aspectos bioticos e abidticos na praia

de Bombinhas, Santa Catarina.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Local de estudo

O estudo foi conduzido na praia urbanizada de Bombinhas (27°08° S e 48°29°
WO) (Figura 01), estado de Santa Catarina, na costa Atlantico sul do Brasil, durante trés
dias sucessivos (25 a 27 de maio de 2005) entre 1400 h e 1800 h. A praia de Bombinhas
estd inserida dentro do municipio de Bombinhas de 36,6 Km? e 8.698 habitantes (Censo
do IBGE 2000). A praia ¢ do tipo dissipativa, com 1000 m de extensdo. Os testes foram
conduzidos na parte sul da praia, a 100 m da foz do riacho do Sapo estuario (S 27°08'

904" e W 48°29' 049").

Praia de Bombinhas

Figura 1. Localizacdo da praia de Bombinhas (S 27°08” 904 ¢ W 48°29° 049”), estado

de Santa Catarina (Fonte: www.googlemaps.com, acessado: 20/12/2006).



http://www.googlemaps.com/
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2.2 Coleta e Procedimentos experimentais

Foram coletados e testados 242 espécimes de E. brasiliensis durante os trés dias
de pesquisa (76 no primeiro dia, 101 no segundo dia e 65 no terceiro dia).

O procedimento experimental consistiu em coletas aleatorias dentro de uma érea
quadrangular de 200 m* que era previamente marcada; onde seu centro eqiiidistava da
linha de rebentagdo ao longo das quatro horas de coletas. Aproximadamente a cada trés
minutos, no momento de refluxo de agua, realizava-se uma escava¢do na areia de
aproximadamente 20 cm de profundidade da areia em uma area de 300 cm’ do
quadrante de estudo, com uma pa de construcdo. Este procedimento era repetido a cada
coleta pela mesma pessoa coletora. O contetido coletado era imediatamente depositado
em uma peneira (malha: 50 mm e didmetro: 53 cm), onde ocorria o procedimento de
separacdo dos animais e sedimento mediante lavagem com dgua do mar. Do contetido
restante, com a mao revestida com uma luva cirlrgica, coletava-se aleatoriamente um
dos individuos de E. brasiliensis retidos na malha. A seguir, o animal era depositado
com a porcao caudal voltada para linha de rebentacdo, no ponto central da lamina da
agua de uma cuba de teste comportamental de escape previamente preparada. A cuba de
teste comportamental de escape (27,3 x 17,2 x 10,6 cm) continha 25 % do volume total
com areia ¢ 75% do volume restante preenchido com dgua do mar, ambas coletadas no
local da pesquisa. A cuba apresentava marcagdes prévias que delimitavam quatro
quadrantes de igual volume (ver Figura 9 do capitulo II).

A cada procedimento realizava-se a contagem de tatuiras presas na malha,
estimando assim a populagdo de tatuiras obtidas por cada escavagdo. No estudo de
comportamento, observamos a laténcia de escape (tempo entre o libertar na superficie
de 4gua do aquario, e o enterramento do animal completando mais de 90% do corpo
debaixo do substrato). Imediatamente apds cada ensaio, o espécime focal era
suavemente retirado da areia e executavam-se os procedimentos de biometria.

Mensurou-se com um paquimetro (Mitoyo, Brasil) o diametro lateral e o
comprimento rostro-caudal da carapaca em milimetros. Imediatamente apds a biometria,
juntava-se este individuo do teste aos demais da peneira, soltando-os na linha de
rebentagdo a aproximadamente 30 metros do local.

Durante os procedimentos de captura, mediram-se as condi¢cdes da dgua do mar da
area de estudo e do aquario. A temperatura ambiental foi medida com um

termohigrometro (Extech, China) e a luminosidade com um luximetro (Extech, China).
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Foram obtidas medidas a cada 30 minutos e a luminosidade era mensurada duas vezes
consecutiva durante cada momento. O aparelho era posicionado na altura de 50 cm da
linha de rebentacao e a 50 cm da areia, onde se encontrava a cuba.

A temperatura da dgua do mar e da cuba foi aferida com um termémetro para
agua modelo ST 2228 (Oregon Scientifics, EUA) a cada 30 minutos.

A salinidade da agua da cuba e da 4gua do mar foi mensurada com um
densimetro (Instant Ocean, Laboratorios de Marineland, EUA,) no principio (1400 h),
meio (1600 h), e ao término de (1800 h) dos testes comportamentais. Durante estes
mesmos intervalos, obtemos o pH, e a concentragdo de amoénia da dgua do aquario do
mar no quadrante estudado, usando kits de aquario marinhos (kits de ph e kits de NH3;
Labcon Test, Brasil). Obtiveram-se trés amostras com duas medidas sucessivas durante
cada momento.

Na manha do segundo dia de estudo, ocorreu o rompimento de uma adutora de
efluentes de esgoto urbano, localizada as margens do riacho de Sapo, na porcdo sul da
praia, a aproximadamente 100 m da area do experimento. A localizagdo do acidente foi
detectado devido ao forte odor desagradavel na 4gua do mar. O derramamento durou

entre 12 e 24 horas, mas ndo foi possivel avaliar a quantidade de efluentes eliminados.

2.3 Analises estatisticas

Foram somados os dados climaticos e quimicos coletados para cada dia e entdo
calculou-se a média para prover uma avaliag@o por dia. Este método foi usado em todas
analises subseqiientes. Através de um teste de Kruskal-Wallis e uma ANOVA oneway
comparou-se as analises dos dados para cada dia. Em seguida utilizou-se um teste de
Mann-Whitney devido a inexisténcia de normalidade dos dados. Foram feitas
correlagdes entre os dados morfoldgicos da tatuira, obtendo-se o grau de correlagao pelo
coeficiente de Spearman. Foram feitas comparacdes entre as diferencas de tamanho da
tatuira capturado entre os trés dias, usando o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis.
Para verificar as diferencas de densidade demografica e laténcia de escape usou-se
ANOVA One-way, teste de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney. As médias sdo
representadas com o erro padrao (média£EP). O nivel de significancia para os testes foi
de p < 0,05, com distribuicdo bicaudal. Os dados foram analisados utilizando-se o

programa SPSS 11.0 para Windows.
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3 RESULTADOS

Nao houve diferenca significativa entre os fatores microclimaticos e a condicao
de 4gua do mar nos trés dias de estudo, com uma exce¢do. A concentragdo de amonia na
agua do mar (N=23, df=2, X* = 19,42, p=0,001) foi diferente entre os trés dias (Figura
2). O teor de amoOnia na agua do mar foi significativamente mais alta no terceiro dia em
relacdo ao primeiro (Z = -3,56, p=0,001) e para o segundo dia (Z = -3,87, p=0,001).
Como o nivel de amoénia foi igual na 4gua do mar e do tanque, para efeitos de analise e

discussdo serdo consideradas como uma variavel unica.
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Figura 2. Comparagdo do tamanho médio da carapaca das tatuiras e a concentracdo de
amonia durante os trés dias de estudo (25 a 27 de maio de 2005) na praia de Bombinhas.
* Diferencas do tamanho da carapaga da tatuira e concentragdo de amonia entre o
segundo e terceiro dia (p= 0,029); ** representa diferengas da concentragdo de amonia

entre o terceiro, primeiro e segundo dias (p=0,001).

As medidas do comprimento lateral médio e do comprimento rostro-caudal
médio da carapaga das tatuiras foi positivamente correlacionado (N=239, r = 0,94,
p=0,001). Utilizamos como em outros estudos (Lercari e Defeo, 1999), somente o
comprimento como dado morfométrico para analise. Houve uma tendéncia para

capturar tatuiras de tamanhos diferentes entre os trés dias (N=239, df=2, X? = 5,17,
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p=0,08). Tatuiras capturadas no terceiro dia foram menores (X=1,33 + 0,75 mm) que as
tatuiras capturadas no segundo dia (X=1,55 £+ 0,82 mm) (Z = -2,178, p=0,03), mas nao
houve diferenca entre os espécimes capturados do primeiro dia (X=1,45 = 0,79 mm) em
relacdo aos outros dois dias (dia 1 vs. dia 2, p=0,15; dia 1 vs. dia 3, p=0,39).

A densidade média de captura (nimero médio de individuos retidos na malha
por cada escavacio) diferiu entre os trés dias (N=242, df=2, X’= 8,43, p=0,02). No
primeiro dia, a captura média foi de 4,53+7,73 espécimes, no segundo dia 8,69+10,99
espécimes, e no terceiro dia 1,73%1,75 espécimes (Figura 3). No segundo dia observou-
se uma média de captura mais alta em relacdo ao primeiro dia (Z = -4,86, p=0,001) e
para o terceiro dia (Z =-7,78, p=0,001). No terceiro dia, a média de captura era menor ¢
também diferiu em relagdo ao primeiro dia (Z = -3,35, p=0,001). Apesar do tamanho e
densidade diferirem, ndo ocorreu diferenca na laténcia de escape da E. brasiliensis entre

os trés dias de teste (X=6,58 + 9,91 s; N=239, df=2, X?= 3,53, p=0,17).



15

[ Densidade de captura —+— Concentracao de amonia

12,00 A - 12,00

g 10,00 [ F 1000 §
(=13

g s

T 800 - Feon 2

o Q

£ E

M m

S 600 - [ 600 @

E"_ O

8 a

L=} ke ok :‘ﬁ

o 400 - L4 B

L} -+~

B ’_{/ 5

2 £

7] _,..___,__.-—l-'-"—_'- -
g 2,00 AT
0,00 0,00
1 2 3
Dia

Figura 3. Diferencas entre a densidade de captura de tatuira e concentragdo de amonia
durante os trés dias de estudo (25 a 27 de maio de 2005) na praia de Bombinhas, SC. *
Diferengas no numero de individuos por escavagdo entre o segundo e primeiro dia
(»p=0,001); ** diferencas no nimero de individuos por escavagdo entre o terceiro e
segundo dia (p=0,001); *** diferencas na concentracdo de entre o terceiro, primeiro e

segundo dias (p=0,001).

4 DISCUSSAO E CONCLUSAO

A abundincia e tamanho dos espécimes capturados diferiram ao longo do
periodo de estudo. Por outro lado, ndo houve mudanga na laténcia de escape em relacao
aos diferentes dias e as mudangas em concentragdao de amonia.

O aumento em concentragdo de amoénia poderia ter sido causado por efeitos
bacteriano ou de microalgas. A concentragdo de amonia aceitavel para a maioria dos
peixes e crustaceos ¢ ao redor 4,0 ppm (United States of Environmental Protection
Agency, 1989). No terceiro dia, a concentragdo de amonia na agua do mar alcangou 8,0

ppm, um nivel extremamente toxico para a maioria dos peixes marinhos e crustaceos.
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O teor de amoénia e nitrito na agua ¢ um dos principais problemas ambientais
enfrentados por organismos marinhos (Koo et al., 2005; Neil et al., 2005), afetando o
metabolismo respiratorio e elevando a concentracdo de metahemocianina no 6rgao. Este
desequilibrio debilita os sistemas de locomog¢ao e reacdo ao estresse ambiental, levando
facilmente o organismo a morte (Koo et al., 2005). Embora nao tenha sido possivel
realizar andlises patoldgicas para determinacdo de metahemocianina em individuos
capturados, a laténcia de escape ndo parece ter sido comprometida naqueles individuos
que foram capturados no terceiro dia.

Enquanto isso houve uma diferenca significativa na abundancia e tamanho
destes individuos capturados. Abundancia e o tamanho dos animais amostrados no
primeiro e segundo dia ndo foram estatisticamente diferentes. A diferenca no terceiro
dia em comparagdo ao segundo dia poderia ser um efeito da uma agregacdo ao acaso da
populacdo de tatuira e ndo parece ser um resultado direto do impacto de concentragao de
amonia de mar. Os resultados foram oportunamente obtidos, necessitando de mais
pesquisa. Além disso, a interpretacdo deve ser mais cautelosa em relagcdo a variacdo em
tamanho e a abundancia entre os dias de estudo, podendo ser o resultado de uma
variabilidade natural da populacgao de tatuira nas praias (Brazeiro, 2005; Jaramillo ef al.,
2000). Estes animais tém uma distribui¢ao aleatdria nas praias (Jaramillo et al., 2000).
Apesar da abundancia e as diferencas no tamanho dos animais entre os trés dias, a
mesma situacdo nao foi observada na laténcia de escape desta espécie, sugerindo que a
alta concentragdo de amonia ndo afetou a motilidade e o comportamento de enterrar das
tatuiras.

Processo dinamico como a maré, a direcdo e velocidade dos ventos, a presenca
de predadores e outros fatores ndo medidos no presente estudo, poderiam afetar a
macrofauna intermaré em diversas escalas temporais. A composicdo da areia
(granulometria) pode alterar o comportamento da tatuira (Brazeiro, 2005; Dugan ef al.,
2000). Porém trés dias sucessivos a regido esteve sobre o mesmo regime da maré, e ¢
improvavel que ocorram mudangas significativas nas caracteristicas de areia em
curtissimo prazo.

Crustaceos sdo relativamente resistentes a altas concentracdes de amonia
(Freitas-Rabelo et al., 2000; Zhao et al., 1998). A resisténcia fisiologica e a plasticidade
comportamental s3o conhecidas em tatuiras (Jaramillo ef al., 2000; Lercari e Defeo,
1999). Para exemplificar, as tatuiras podem resistir a concentragdo mais alta de metais

pesados e hidrocarbonetos quando comparadas a outras espécies da macrofauna, sendo
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utilizadas assim como bioindicadoras (Freitas-Rabelo et al., 2000; Barron et al., 1999).
As branquias de crustaceos parecem muito bem adaptadas a excrecao de niveis altos de
amonia (Burggren e Roberts, 1991). Além disso, nds sugerimos que a exposicao breve a
alta concentragdo de amoénia observada ndo foi suficiente o bastante para danificar os
sistemas fisiologicos e a capacidade de escapar..

Estudos com a macroinfauna, seu hébitat, e o impacto causados por estressores
ambientais, como poluente, merecem mais atengdo em dareas litorais ainda pouco
estudado, como é o caso da costa do Atlantico Sul das Américas. Sdo raras as
oportunidades de estudar os efeitos de um acidente sanitario sobre o comportamento e
abundancia de crusticeos em um ambiente natural. Pesquisas em fisiologia e ecologia
comportamental de E. brasiliensis podem ajudar a compreender a capacidade de

aclimatacao deste crustdceo pobremente estudado.
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CAPITULO 11

DIFERENCAS NA LATENCIA DE ESCAPE EM Emerita brasiliensis
ENTRE PRAIAS E ESTAGIOS REPRODUTIVOS
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RESUMO

Diferencas na laténcia de escape em Emerita brasiliensis entre praias e
estagios reprodutivos.

O comportamento de escape ¢ influenciado pela interagdo entre a
morfofisiologia e os fatores abiodticos. Para evitar os estressores ambientais os
crustaceos desenvolveram varias formas de deslocamento. O género Emerita escapa dos
predadores e dos agentes estressores enterrando-se nas praias. Este trabalho verificou a
laténcia de escape em diferentes estagios reprodutivos de tatuiras (Emerita brasiliensis),
em praias com diferentes densidades humanas, e as caracteristicas abioticas desses
ambientes. O trabalho foi desenvolvido em duas praias do litoral sul brasileiro, uma
preservada (Siri1) e outra urbanizada (Garopaba). Quinhentos e dois individuos de E.
brasiliensis, recém coletados, foram conduzidos e soltos na linha média de um aquario.
Observou-se a laténcia de soltura-imersdo completa. Foram coletados dados do
sedimento, do clima, e das caracteristicas quimicas da area de surfatacdo. O resultado
demonstrou diferengas abioticas entre as praias. Houve maiores médias da temperatura,
do pH, da aménia e da luminosidade em Garopaba. Ocorreram diferencas morfologicas
e comportamentais entre as populacdes de ambas as praias. A tatuiras de Garopaba
foram menores do que as tatuiras de Sirid. Ocorreram diferencas de laténcia de escape
dos diferentes estagios reprodutivos de tatuiras associada aos fatores abidticos. A
populagdo de tatuira foi mais lenta na praia de Garopaba, independente da categoria de
estdgio reprodutivo. A lentiddo de escape pode estar relacionada ao impacto da
ocupac¢ao humana. Em rela¢do ao tamanho e ao estdgio reprodutivo verificou-se que os
animais maiores enterraram-se mais rapidamente. Fémeas ovigeras e ndo-ovigeras
apresentaram maior eficiéncia no comportamento de escape por enterramento. Os
fatores abidticos podem ter afetado o comportamento antipredatério e a morfologia de
tatuiras, em diferentes estagios reprodutivos. A contribui¢do do impacto humano sob o
ambiente parece ser determinante para as diferengas encontradas entre as praias, entre a

morfologia e o comportamento de escape de tatuiras.
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ABSTRACT

Differences in the latency of escape in Emerita brasiliensis between

reproductive beaches and periods of training.

The escape behavior is influenced by the interaction between the
morphophysiology and abiotics factors. To prevent the ambient estressores the
crustaceans had developed some forms of displacement. The genus Emerita escapes
from the predators and the stress agents burying themselves on the beach. This paper
verified the latency of escape in different reproductive stages of mole crab (Emerita
brasiliensis), in beaches with different human density, and the abiotics characteristics of
theses environments. This project was developed on two south Brazil beaches, one
preserved (Sirit) and the other one, urbanized (Garopaba). Five hundred and two E.
brasiliensis individuals, just collected, were conducted and released the aquarium
middle line. It was observed the complete latency of free-immersion. It was collected
sediment, climate, and chemical characteristics data from the interdital area. The result
showed the abiotics differences between the beaches. There were higher temperature,
pH, ammonia and light mediums in Garopaba. Morphological and behavioral
differences occured between the populations from both beaches. Mole crab from
Garopaba were smaller than Sirit mole crab. Some latency of escape occurred in
different reproductive stages associated to abiotics factors. The mole crabs population
was slower on Garopaba beach, no matter the reproductive stage category. This relation
may be related to the number of people or to the impact of human occupation. It was
verified that bigger animals buried themselves faster when related to the size and to the
reproductive stage. Ovigerous and not ovigerous females showed more efficiency in
escape behavior for burying. The abiotic factors affected the antipredatory behavior and
the tatuiras morphology, in different reproductive stages. The contribution of human
impact over the environment seems to be determinant for the differences found on the

beaches, among the morphology and the escape behavior of mole crabs.
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5 INTRODUCAO

A cripticidade e o escape sdo considerados os mais comuns e eficientes tipos de
comportamentos anti-predatérios (Alcock, 2001). O comportamento de escape ¢ uma
estratégia adaptativa da relagdo predador-presa. Utilizado na rapida esquiva do ataque
de um potencial predador, este comportamento ¢ o resultado da capacidade
morfofuncional e das caracteristicas fisicas do ambiente, ndo sendo considerado apenas
um reflexo (Quinn e Cresswell, 2005; Schall e Pianka, 1980). O escape freqiientemente
envolve aumento na velocidade e/ou acréscimo na atividade para agir em um ambiente
de alto risco. Para compreendermos o funcionamento do comportamento de escape ¢
necessario conhecermos seus mecanismos evolutivos e fisiologicos.

Segundo Abrams (2000), predagdo ¢ o termo usado para descrever interacdes
nos quais individuos de uma espécie matam, e sdo capazes de consumir uma
significativa por¢ao de biomassa de individuos de outra espécie (animal ou vegetal). O
predador de animais pode ser caracterizado como uma ampla variedade de organismos
que obtém seus recursos pelo consumo de outros organismos, beneficiando-se ao custo,
em algumas circunstancias, da reducdo do crescimento, da fecundidade e sobrevivéncia
de sua presa (Townsend et al., 2006). Essa definicdo ndo restringe a apenas predadores
classicos, mas inclui todos aqueles individuos que de alguma maneira alteram a histéria
de vida do organismo-presa. Neste conceito, podemos incluir o ser humano como um
predador classico ou atipico.

A predacdo exerce forte pressdo sobre algumas caracteristicas da historia de
vida, principalmente fecundidade e sobrevivéncia (Abrams, 1992). Um alto indice de
predagdo representa alta taxa de mortalidade. O risco de ser predado diminui com o
aumento da taxa de crescimento, transformando a densidade populacional e moldando o
comportamento de forrageio de presas (Townsend et al., 2006; Abrams ¢ Rowe, 1996).
Os efeitos do ataque em presas sdo, em sua grande maioria, representados de formas
diferenciadas em individuos e populacdes. Os efeitos da predagdo em populagdes nem
sempre sdo previsiveis, havendo alteragdes compensatérias no crescimento,
sobrevivéncia e/ou reprodugdo de presas que sobreviveram (Abrams, 1992). Estas
compensagoes podem ser: reducdo na competicao intra-especifica em relagao a recursos
limitados, produg¢do de proles maiores, reducdo na captura de presa por outros
predadores ou mudancga de estratégia anti-predatéria (Townsend et al., 2006; Ricklefs,

2003). O sistema presa-predador opera de forma adaptativa no equilibrio entre os ciclos
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populacionais das duas personagens, onde, a vulnerabilidade estd inversamente
relacionada com ao tamanho da populacdo de predadores. Nesta situagdo, havera
sempre uma alternancia entre escassez e abundancia de uma das populacdes da
interacao (Townsend et al., 2006; Ricklefs, 2003; Abrams ¢ Matsuda, 1997).

O conflito entre predador e presa ¢ o resultado da adaptagdo e a contra-adaptagao
do outro (Abrams, 1986). Futuyma (2002) define como coevolugao, o processo quando
as populagdes de duas ou mais espécies interagem, e cada uma pode evoluir em resposta
aquelas caracteristicas da outra que afetam o seu ajustamento evolutivo. Em uma
relacdo inversa, presas e predadores coevoluiram em estratégias tornando vulneravel a
taxa de predagdo. Geralmente o sistema presa-predador mantém-se estdvel. Esta
estabilidade ¢ mantida, pois, as presa sempre estardo um passo a frente na corrida
armamentista desta interacdo, ja que a pressao de selecdo ¢ mais forte sobre a habilidade
de fuga do que sobre a capacidade de captura. Esta relagcdo ¢ conhecida como “principio
vida-alimento™: presas que perdem a corrida, perdem a vida e sua chance de reproducao,
enquanto que predadores perdem apenas uma refeicao, € mesmo assim, t€m chances de
reproduzirem (Krebs e Davies, 1996). De forma geral, existem mais de uma opg¢do de
estratégia anti-predatoria, alternativas que se alternam na relacdo evolutiva do sistema
presa-predador (Abrams, 1986). Esta alternancia de estratégias condiz com um ambiente
que ¢ instavel e imprevisivel (Townsend et al., 2006; Ricklefs, 2003).

A predacdo ¢ um dos maiores influenciadores do comportamento de presas e
pode afetar de varias maneiras a sua vida. A resisténcia a sua influéncia depende da
habilidade da presa de identificar e evitar o predador e suas estratégias de ataque. Este
procedimento ¢ altamente custoso em energia e tempo, que poderia ser deslocado ao
forrageio e a reprodugdo; por isso, a presa deve avaliar o melhor momento para
desencadear a resposta de fuga e evitar o dispéndio energético (Hemmi, 2005). Existem
diversas formas comportamentais ou fisiologicas de enfrentar os desafios gerados pelo
estresse da predacao ou pela acdo direta do predador. As estratégias mais comuns sao a
luta ou a fuga, reagdes fisioldgicas e comportamentais classicas deste duelo entre
predador e presa.

A atividade de escape ndo ¢ simplesmente uma reagdo generalizada do contato,
mas sim uma resposta especializada e efetiva de cada espécie, desenvolvida ao deparar-
se com seu predador (Feder, 1972). Uma forma de escapar ¢ o recuo para um buraco ou
um invélucro qualquer como uma concha (Hungie, 2004). A eficiéncia do escape

depende do tempo de detec¢dao, do tempo de modificagdo do comportamento e da
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efetiva evitagdo. O escape possui laténcia de resposta. Esta ¢ definida como o tempo
entre a apresentacdo ou detec¢do do estimulo (estressor; predador) e a efetiva evitagao
(Manning, 1977).

A dire¢do e a velocidade de escape podem afetar a habilidade de um animal
evitar o ataque, e a variacdo na estrutura ambiental freqlientemente afeta a velocidade de
escape (Mattingly e Jayne, 2005). As estratégias de escape escolhidos pelos animais
podem afetar o seu valor adaptativo (fitness) e a sobrevivéncia. A locomog¢do tem
importancia central para escapar de predadores. A rota de escape pode influenciar a
velocidade e a probabilidade de sucesso para evitar o perigo (Mattingly e Jayne, 2005;
Lima, 1993).

Em crustdceos a locomogdo serve para o simples deslocamento, migracao,
forrageio, escape de potenciais predadores e captura de alimentos. A evolu¢do dos
crustaceos estd intimamente ligada com a adaptagdo para a locomocgao, originaria de
diferentes formas dos apéndices e do tamanho do corpo (Lochhead, 1961). O processo
de locomogdo em crustaceos, poténcia e velocidade, sdo diferenciados nos estagios
reprodutivos (fémeas ovigeras e ndo-ovigeras), estagios de desenvolvimento (larval,
juvenil ou adulto) e nos géneros (Koga et al, 2001; Lochhead, 1961). Além disso,
fatores como temperatura e intensidade Iuminosa interferem diretamente no
comportamento de deslocamento (Barros, 2001; Lochhead, 1961).

Os diversos crustaceos desenvolveram varias formas de deslocamento e tipos de
refagios. O ato de enterrar ¢ um dos comportamentos mais importantes nesta classe.
Composto por uma série de fases, com a utilizagdo de membros e apéndices, como
antenas nos Amfipodas e uropodes nos Anomuros (Lochhead, 1961). O enterramento ¢
definido como o processo no qual o animal utiliza métodos biomecanicos para
impulsiona-lo para o interior do substrato através da abertura de um orificio, resultando
na penetracdo e na transferéncia de um meio para outro (Dorgan et al, 2006).
Organismos enterradores possuem diversas adaptagdes anatdmicas que proporcionam a
abertura ¢ a manuten¢ao dos buracos.

A locomocgido envolve adaptagdes no exoesqueleto, sistema neuromuscular, em
varios receptores sensoriais € no sistema nervoso, garantindo as mudangas - na
velocidade e direcdo do movimento (Wilmer et al., 2005). Animais que habitam as
regides intermarés e utilizam o enterramento como mecanismo de escape e de
alimentagdo estdo constantemente sujeitos as mudancas abioticas (CO,, O,, compostos

nitrogenados, temperatura e salinidade) (Lochhead, 1961). O comportamento de
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enterrar-se exige que as espécies possuam uma adaptacdo metabdlica e uma refinada
tragdo na musculatura desenvolvida para as modificagdes repentinas entre os dois
ambientes fisicos diferentes e instaveis (Portner, 2002). Contudo, ha vantagens no custo
de enterrar: diversos problemas ecologicos (predagdo e alimentagdo) e fisiologicos
(osmoético e termal) sdo resolvidos em espécies sob alta pessdo de predagdo, ao
aumentar a cripticidade (Wilmer et al., 2005).

A reacdo de escape e sua plasticidade exigiram que os crusticeos adquirissem
axonios com capacidade de obter sinapses de alta velocidade de respostas (Wiersma,
1961). Este arcabougo neuronal ¢ constituido pelos interneurdnios gigante lateral (LG) e
gigante medial (MG) e pelo neurdnio responsavel pela resposta motora na regiao
abdominal do animal, o motor gigante (MoG; Rupert et al., 2005; Faulkes, 2004;
Wiersma, 1961).

O género Emerita escapa dos predadores e dos agentes estressores, assim como
se ancora para alimentacdo, enterrando-se nas praias. A atividade de enterrar-se da
Emerita ¢ caracterizada por movimentos velozes. As tatuiras sdo altamente
especializadas para enterrar-se no interior das praias arenosas usando seus membros
toracicos e apéndices. Esta especializacdo ¢ caracterizada por uma flexdo do abdoémen,
que auxiliado pela forma ovoide e esguia do corpo, permite o rapido enterramento no
sedimento, sempre iniciado pela porcao posterior (Rupert et al., 2005; Faulkes e Paul,
1997a,b).

Nos animais pertencente a macroinfauna, o periodo de enterramento ¢
caracterizado por duas etapas: uma de penetragdo inicial com dura¢do variavel, de
acordo com a espécie e fatores abidticos. A segunda etapa ¢ caracterizada por uma série
de ciclos de enterramento com diminui¢do da velocidade proxima a conclusdo do ato
devido a resisténcia do substrato. Na tatuira, o periodo ¢ continuo, ndo ha distingdo
entre os periodos e ciclos, reconhecido por movimentos rapidos e vigorosos (Faulkes e
Paul, 1997a; Trueman, 1970).

A tatuira inicia a escavagdo logo apds a parte posterior do corpo entrar em
contato com o substrato, penetrando inicialmente a parte posterior e abdomen, seguido
pela parte anterior do corpo. Neste procedimento hd a remocao da areia e a reposicao
em seguida, com a utilizagdo do segundo e terceiro par de pernas toracicas e do urépode
(Faulkes e Paul, 1997a). O periodo de enterramento dura menos de 1,5 s e ¢
caracterizado por um esforco continuo até o individuo estar completamente submerso na

areia, restando apenas as segundas antenas suspensas para coleta de alimentos na maré
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(Faulkes e Paul, 1997a). O periodo de enterramento apresenta uma taxa de 1 cm/s,
altissima quando comparada com outros animais escavadores (0,25 cm/s). Emerita ¢
incapaz de enterrar-se em areia seca ou insaturada de agua (Trueman, 1970). Segundo
Trueman (1970) e Snodgrass (1952), a anatomia desta espécie favoreceu o
comportamento de escape pelo enterramento, pois ela dispde do segundo e terceiro par
de pernas desenvolvidas para penetrar e emergir da areia.

Decapodes tém cinco pares de pernas, sendo que o primeiro par nao ¢ utilizado
para locomocgao ou enterramento, € sim apenas como orienta¢do no nado, agindo como
um remo. O quinto par € pequeno, responsavel por auxiliar no comportamento de
limpeza, ndo servindo para locomog¢do. Os demais membros pareados exercem fungao
imprescindivel no ato de enterrar (Faulkes e Paul, 1997b). Como em muitos outros
crustaceos, em tatuiras, pares de pernas bilaterais alternam seus movimentos nas
diversas modalidades de deslocamento (Cruse, 1990). No enterramento da tatuira
observa-se que a quarta perna e o urépode exercem o papel de escavacao, tendo uma
sincronia de movimentos e freqiiéncia de ciclo duas vezes maior, enquanto que o par de
pernas 2 e 3 propulsionam a penetracdo do crusticeo no substrato (Faulkes e Paul,
1997a; Trueman, 1970). Os ur6podes mantém uma batida constante € o quarto membro
adquire uma trajetoria no sentido horario, enquanto o segundo e terceiro membro fazem
a trajetoria no sentido anti-horario. Estas diferengas sdo resultado da diferente
morfologia dos respectivos membros (Faulkes e Paul, 1997b).

Faulkes e Paul (1997a) argumentam que a velocidade de entrar e sair da areia
sdo inversamente proporcionais ao tamanho da espécie. O tempo de enterrar em
crustdceos aumenta significativa e proporcionalmente ao tamanho do animal (Dugan et

al., 2000).

5.1 Fatores que caracterizam as praias

O ecossistema de praias arenosas pode ser definido, de uma maneira simples,
como a regido costeira onde as ondas trabalham ativamente o sedimento. O sedimento
das praias arenosas usualmente inclui uma variedade de tipos e tamanhos de particulas,
como areias grosseiras e areias finas (Brazeiro e Defeo, 1996). O ambiente praieiro
caracteriza-se pela sua dindmica ambiental, onde ocorre a conversdo entre agua e terra.

Por se tratar de uma regido altamente instavel, este sistema exerce constantes desafios a
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fauna residente, exigindo uma alta plasticidade fenotipica, ou seja, a produgdo de
multiplos fendtipos a partir de um tnico gendtipo devido as variagdes ambiental (Miner
et al., 2005).

As praias favorecem a formagdo de diversos microhabitats com seus
microclimas. Estes sistemas sdo regidos por fatores abioticos e bidticos advindos da
influéncia marinha, pelas ondas e marés, ¢ da influéncia terrestre, pelo deposito
sedimentar. Entre os fatores abidticos que estruturam a distribuicdo, fisiologia e
comportamentos das populagdes e comunidades litoraneas destacam-se a luminosidade,
a salinidade, a temperatura ambiental, o pH, a morfodinamica das praias € os compostos
nitrogenados (Wilmer et al., 2005; Defeo e Cardoso, 2004; Lercari e Defeo, 1999). Para
crustaceos da fauna interdital, esses fatores representam uma grande variacao,
relacionada a sobrevivéncia em um ambiente com constantes oscilagdes aos extremos.
Estas oscilacdes podem ser caracterizadas como estresse, um desafio constante a
homeostase dos animais. O estresse define-se pela ruptura da estabilidade fisiologica e
comportamental, induzida por transformagdes ambientais ou comportamentais (agentes
estressores), tornando os individuos mais susceptiveis a estas alteracdes (Hoffman e
Parsons, 1991). Os processos comportamentais operam via retroalimentagdo com os
fatores ambientais abidticos (luminosidade, temperatura entre outros) e bidticos
(nutrientes, competi¢do, cooperagao e predagdo) (Werner ef al., 2005).

A iluminagdo para a fauna intermaré desempenha papel fundamental no controle
dos ritmos circadianos e na distribui¢do espacial dos animais (Wilmer et al, 2005).
Algumas espécies como Orchestoidea tuberculata (Crustacea: Amphipoda), alteram as
suas atividades e consequentemente o ciclo circadiano, realizando atividades noturnas
(adultos) e crepusculares (juvenis), evitando, assim, as pressdes ambientais e a
predacdo. No periodo noturno a temperatura diminui e a umidade aumenta evitando o
dessecamento. Simultaneamente diminuem os predadores, em sua grande maioria aves
(Ribeiro et al., 2004; Zharikov e Skilleter, 2004). Esta situagdo noturna favoravel
também ¢ desejavel por alguns predadores. Para evitar estes oportunistas, juvenis de O.
tuberculata utilizam o periodo crepuscular para suas atividades (Kennedy et al., 2000).
A temperatura e a salinidade s3o, também, conhecidas como fatores ambientais de
maior importancia na vida dos animais marinhos, ¢ ha uma forte correlacao direta entre
eles: o aumento da salinidade gera aumento da temperatura e vice-versa (Zhao e Sun,

2006).
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Salinidade ¢ designada como a quantidade de substancias dissolvidas (sais em
sua forma i6nica) nas aguas dos mares (Wilmer et al., 2005, Odum, 2004). De acordo
com Odum (2004), 96,5% a agua do mar € constituida por agua e 3,5% por substancias
dissolvidas. As substancias dissolvidas incluem sais inorganicos, compostos organicos
provenientes dos organismos marinhos e gases. A maior parte do material dissolvido ¢
composto por sais inorganicos. As diferencas de salinidade s3o, sobretudo,
conseqiiéncias da dindmica entre a evaporacdo e a precipitagdo. Os valores mais
elevados sdo registrados nas regides tropicais onde a evaporacdo registrada ¢ alta, e os
valores mais baixos podem ser observados nas zonas temperadas (Wilmer et al., 2005,
Odum, 2004).

A salinidade em aguas marinhas costeiras descreve o indice de dilui¢do da dgua
do mar pela agua doce, seja de origem fluvial ou pluvial (Zhao e Sun, 2006; Wilmer et
al., 2005). Algumas espécies de crustaceos alteram o comportamento de locomog¢do em
ambientes salinos. O caranguejo europeu, Carcinus maena, aumenta a atividade
locomotora em baixa salinidade (Mcgaw, 2001). Os crustdceos de ambientes marinhos
em geral apresentam habilidade de identificar as variagdes de sais ambientais,
respondendo com mudangas comportamentais e fisiologicas (Mcgaw, 2001; Warman et
al., 1991).

A temperatura, que pode ser definida como a medida da energia do movimento
molecular, tem um papel fundamental nos ciclos vitais e distribuicdo dos organismos
marinhos (Prosser e Heath; 1991). Animais ectotérmicos, entre eles os crustaceos, sao
dependentes da temperatura ambiental para suas atividades e sobrevivéncia. A agua,
pelas suas particularidades fisico-quimicas, proporciona certa estabilidade das
caracteristicas térmicas ambientais, simplificando o modo de vida ectotérmica (Prosser
e Heath, 1991; Hardy, 1981). As -caracteristicas termais do meio afetam o
comportamento de crustdceos, embora termorreceptores ndo sejam conhecidos nesta
classe. Crustaceos sdo capazes de se aclimatar, trocando o seu set point térmico,
conforme as condi¢des ambientais (Lagerspetz e Vainio, 2006). Em termos gerais,
quanto mais proximo de uma faixa de temperatura de preferéncia, maior ¢ a atividade
dos crustaceos (Lagerspetz e Vainio, 2006).

O estresse pelas variacdes de pH em animais de dguas naturais ndo € tao
importante quanto a temperatura e a salinidade. O pH no meio marinho ¢ usualmente
alcalino, variando entre 7,5 e 8,4 devido a solubilidade do diéxido de carbono ser mais

elevado que a do oxigénio no meio marinho. O CO,, deste modo, ¢ reservado como
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bicarbonato, sendo assim, raramente um fator limitante da sobrevivéncia nos oceanos
(Odum, 2004). Estudos revelaram que apenas o pH abaixo de 6,5 ¢ deletério para a
maioria da fauna oceanica (Zhao e Sun, 2006). Em geral, o pH deve se manter entre 6,5
e 8,0 para a sobrevivéncia da maioria dos crustaceos (Lochhead, 1961).

Outro componente abidtico de importante valor para o ambiente marinho é o
nitrogénio, que, em valores elevados, indica a poluicdo das dguas por descarga de
efluentes organicos ou eutrofizagdo. O nitrogénio apresenta-se sob varias formas:
nitrato, nitrito, amonia e até nitrogénio livre (Costa et al., 2004). Dentre estas
apresentacodes, as mais utilizadas pelos produtores primdrios e as principais fontes de
alimento da macrofauna sdo o nitrito e a amodnia (Costa et al., 2004). A amonia ¢
altamente toxica para crustdceos e outros organismos aquaticos, exercendo efeitos
maléficos no crescimento, nas fungdes do sistema nervoso central, balango idnico,
metabolismo energético e sobrevivéncia (Koo et al, 2005; Costa et al, 2004). Ja o
nitrito, concentrado nos sistemas aquaticos, causa a redu¢do na tolerancia termal e
hipdxia nos tecidos (Koo et al., 2005).

O microhabitat exerce importante papel na determinagao de estratégias de escape
em varios modelos animais. Espécies da macrofauna que habitam praias arenosas
exibem adaptagdes morfoldgicas e comportamentais as quais permitem resistir as
adversas condi¢des fisicas do ambiente (Barros, 2001; Faulkes e Paul, 1997 a; b). A
habilidade de enterrar-se rapidamente ¢ o ponto central para o sucesso de tatuiras
comporem de forma abundante, tanto em distribui¢do quanto em composi¢do, a regido
intermaré (Dugan et al., 2000).

Viérios fatores fisicos podem influenciar o escape em crusticeos, entre eles: a
radiagdo solar, azimute, fase lunar, morfodindmica das praias, vento, deslocamento das
nuvens, temperatura, salinidade; e fatores bidticos como a presenca e diversidade de
predadores e competicdo intra e interespescifica (Cardoso, 2002). Outro fator de
extrema relevancia para as espécies habitantes do litoral ¢ atividade humana.

Ao longo das ultimas décadas o turismo tem-se intensificado, principalmente na
zona costeira, constituindo-se num dos mais importantes fatores de ocupacdo do litoral
do Brasil (Costa et al., 2004). Em praias arenosas a atividade recreacional, a destrui¢ao
de dunas, e a especulacdo imobiliaria sdo os disturbios antrépicos mais comuns.
Incluido na perturbacdo antropica ha ainda a descarga de esgoto urbano, efluentes
agropecudrios e a super exploracdo dos recursos alimentares litordneos (Gheskiere et

al., 2005; Barros, 2001; Gormsen, 1997). O turismo continuo ou sazonal somente
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intensifica este quadro do litoral brasileiro. Esta influéncia humana pode interferir nas
caracteristicas ecoldgicas, fisiologicas e comportamentais da fauna litoranea (Veloso et
al., 2006).

Diversas espécies litoraneas tém sofrido decréscimo populacional nas ultimas
décadas (Brown e Mclachlan, 2002; Roberts e Hawkins, 1999). Aves como o magarico-
branco (Calidris alba), além de sofrerem perda populacional, tiveram o tempo de
forrageio diminuido, alterando assim toda estrutura da comunidade local, devido ao
impacto humano. Crustaceos, que sdo a principal fonte de alimentos dos magaricos, sdo
consequentemente forcados a modificar seus mecanismos de fuga e prote¢do devido a
inconstancia do comportamento de forrageio da espécie predadora e estresse causado
pelo homem (Thomas et al., 2003).

O crustaceo E. brasiliensis, pertencente a macrofauna interdital das praias sul
brasileiras, apresenta uma grande plasticidade fenotipica por estar inserido em um
ambiente altamente instavel (Defeo e Cardoso, 2004). Esta espécie adota o enterrar
como principal e mais eficiente tipo de estratégia de fuga.

O incremento do turismo e o deslocamento em massa de popula¢gdes humanas
levam a tatuira (E. brasiliensis) a equipar-se a presen¢a de novos desafios, seja na forma
de pisoteio humano continuo nas praias, aumento de poluentes soélidos ou
superexploragdo da macrofauna para pesca. Esta adaptacdo ¢ observada através de
mudangas de distribui¢do e fisiologicas dos crustaceos (Veloso et al., 2006; Gheskiere
et al., 2005; Ferdin et al., 2001; Lercari e Defeo, 1999). As atividades antrdpicas
modelam a aclimatagdo da tatuira nas praias com intenso impacto devido ao turismo.
Esta adaptacao segue o principio de “vida e alimento” (Dawkins e Krebs, 1979), onde
talvez, a tatuira possa, com sua alta plasticidade fenotipica, adotar estratégias que
contrapdem o excessivo pisoteio humano da faixa mediana das praias altamente
impactadas. O ser humano neste quadro assume o papel predador, ja que ele interfere no
ciclo da espécie, reduzindo o crescimento, a fecundidade ou a sobrevivéncia (Townsend
et al., 2006). Estas aclimatacdes variam de acordo com o género, o tamanho, o estagio
de desenvolvimento e o cuidado parental. De fato, Veloso e colaboradores (2006)
observaram uma queda na densidade de tatuiras em areas pisoteadas, pela acdo turistica,
comparadas as areas preservadas em praias do Rio de Janeiro.

Tanto o ser humano quanto a instabilidade fisica e bioldgica das praias podem
servir como agentes responsaveis pela heterogeneidade ambiental, ou seja, a formagao

de mosaicos das areas de ocupacdo da fauna e flora do litoral (Brown e Mclachlan,
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2002; Primack e Rodrigues, 2001). O microclima das praias funciona como efeito de
borda, restringindo aos animais a manifestarem as interagdoes ecologicas, fisiologicas e
comportamentais em 4reas limitadas ao longo da borda litordnea e exigindo que os
animais remodelem os mecanismos fisioldgicos para determinados desafios ambientais
(Sagarin e Gaines, 2002). Por outro lado, o efeito de borda (praias, por exemplo) é
acompanhado com a maior diversidade e abundancia de recursos alimentares, formando
um nicho exuberante em riqueza de nutrientes para diversos taxons (Costa et al., 2004;

Schoeman et al., 2000). Isto favorece a presenca de crustaceos e de seus predadores.

5.2 Diferencas entre Sexos e Estagios Reprodutivos

Na fase reprodutiva, os animais tornam-se mais susceptiveis a predagdo, por
serem mais conspicuos, mais lentos e mais rentaveis como presas (Cothran, 2004;
Veasey et al., 2001; Jormalainen, 1998; Bauwens e Thoen, 1981). Os custos e
beneficios da reproducdo sdo geralmente assimétricos entre os sexos. Killian e
colaboradores (2006) pesquisando grilos (Acheta domesticus) observaram que machos e
fémeas apresentam diminui¢cdo na reacdo estimulada de escape durante e logo apds a
copula. Em Amphipoda o custo da predagdo ¢ mais alto para as fémeas, que se tornam
mais frageis, frente a rapidez com que sdo predadas por peixes (Cothran, 2004). Da
mesma forma, as fémeas de copépodas sdo mais facilmente capturadas quando estdo
procriando (Svensson, 1995).

Nos decapodes que compdem a macrofauna, em sua grande maioria, o cuidado
parental ¢ exercido pelas fémeas (Calado et al, 2006; Rupert et al., 2005). Elas
carregam os ovos até a fase de amadurecimento e a formagao das larvas (Rupert et al.,
2005). Este comportamento deixa as fémeas mais vulnerdveis, com a reducdo da
velocidade de escape e deslocamento da energia para a reproducdo e o cuidado dos ovos
(Rupert et al., 2005). O dimorfismo sexual que em algumas espécies de crustaceos
como a E. brasiliensis resulta fémeas mais vulneraveis a predagdo, porque sao duas a
trés vezes maiores do que os machos, facilitando a deteccdo (Delgado e Defeo, 2006),
dificultando o escape e aumentando a atracdo de predadores. O aumento da
vulnerabilidade facilita a otimizagdo de forrageio do predador (Krebs e Davies, 1996) e
no estado reprodutivo de ovigera, espera-se o desenvolvimento de estratégias

diferenciadas de escape.
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A tatuira serve de alimento para diversas espécies de aves, algumas espécies de
peixes e mamiferos aquaticos (Petracco ef al., 2003). As fémeas sdo maiores (entre 11 a
36 mm) e machos bem menores (entre 9 a 14 mm) (Calado, 1990). O tamanho das
presas determina muitas vezes a estratégia do cagador. As presas sdo selecionadas
através da maximizagdo dos beneficios energéticos em oposicdo ao custo da
perseguicao e captura (Krebs, 1977). As fémeas sdo o alvo de varias aves (predador) no
periodo reprodutivo. As aves utilizam principalmente a visdo para a captura de presas,
no periodo de reproducdo as tatuiras se tornam mais visiveis, pois 0os ovos sdo
alaranjados, em contraste com a carapaga esbranquigada, atraindo ainda mais o predador
(Iribarne e Martinez, 1999). Em praias com forte presenca humana, fémeas ovigeras sao
capturadas preferencialmente para uso de isca na pesca (Petracco et al., 2003), por ser
mais atrativo aos peixes. Nao se conhece o papel de outros predadores como peixes e
crustdceos maiores, mas como muitos destes animais sdo generalistas e dependem (pelo
menos em parte) da visdo para a detecgdo de presas, € possivel que as fémeas ovigeras
sejam mais vulneraveis a predacgao.

Acredita-se que haja uma contra-estratégia para a maior vulnerabilidade de
fémeas. Supostamente o dimorfismo sexual gera diferentes vantagens frente a pressoes
de predagdo, resultando em mudancgas de estratégias de escape de ambos os sexos. O
comportamento de escape mais rapido seria uma das formas mais eficazes de se

contrapor a maior pressdo de predacao.

5.3 Emerita brasiliensis (Schimitt, 1935)

O género Emerita Scopolli, 1777, popularmente conhecido como tatuira ou tatui,
pertence a ordem Decapoda, é exclusivamente marinho que habita dguas das regides
tropicais e temperadas (Calado, 1990). Pertencendo a familia Hippidae, sdo os mais
comuns componentes da macroinfauna ou macrobentos das praias arenosas, habitando a
regido intermaré ou faixa mediana (Calado, 1990; Efford, 1976).

Sao conhecidas nove espécies do género distribuido em todo globo, trés no Indo
Pacifico (Emerita emeritus, Emerita austroafricana, Emerita halthuisi), duas no
Pacifico Oriental (Emerita analoga, Emerita rathbunae) e quatro no Atlantico Ocidental
(Emerita talpoida, Emerita benedicti, Emerita brasiliensis, Emerita portoricensis)
(Efford, 1976). Dentro destas espécies apenas duas ocorrem no Brasil E. portoricensis e

E. brasiliensis (Calado, 1998; 1990).
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A E. brasiliensis é a mais abundante da costa brasileira, com uma distribuicao
exclusivamente subtropical e temperada e raramente tropical. Ocorre desde o estado do
Espirito Santo no Sudeste do Brasil até o estuario do rio da Prata no Uruguai e
Argentina (Veloso e Cardoso, 1999), embora seja possivel, em menor densidade, a
ocorréncia em regides mais ao norte da costa Atlantica sul-americana, Trinidad e
Tobago, Venezuela e raras descri¢des no México (Defeo e Cardoso, 2004, Calado,
1998; 1990; Efford, 1976) (Figura 4).

Sdo espécies endopsamicas, vivem no interior do substrato através do
enterramento constante nos sedimentos tanto para alimentar-se como para fugir dos

predadores (Coelho et al. 2004; Calado, 1998).

O Emerita brasiliensis

Figura 4. Distribuicao geografica da Emerita brasiliensis.

A E. brasiliensis difere das demais espécies principalmente pela cor branca
amarelada de todo o corpo, a presenca de uma carapaga convexa, cilindrica, longa que
se estende lateralmente na porcdo posterior (Figuras 5 e 6). A margem ¢ toda
ornamentada com cerdas curtas ¢ ha um par de dentes triangulares na por¢do anterior

(Calado, 1990).
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Apesar da alta susceptibilidade aos efeitos ambientais nos fundos nao
consolidados, esta espécie ¢ altamente adaptada ao ambiente instavel das praias
arenosas (Veloso et al., 2003). A adaptabilidade destes sujeitos foi adquirida devido a
alta plasticidade fenotipica que ¢ refletida no comportamento, fisiologia e morfologia
(Veloso et al., 2006, Rupert et al., 2005; Faulkes e Paul, 1997 ). A principal adaptagio
morfologica foi a evidente flexdo do abddomen, a forma esguia e ovoide do corpo
utilizada para o répido enterramento e ancoragem no substrato (Rupert et al., 2005;
Faulkes e Paul, 1997; Trueman, 1970).

Nestes individuos ocorrem as agregacdes dos componentes da populagdo e
deslocamento horizontal ao longo da praia em defesa contra os potenciais predadores e
busca por microclimas mais favoraveis e ricos em alimentos (Cubit, 1969; Efford,
1965).

A histoéria de vida da E. brasiliensis € pouco conhecida, mas alguns autores t€ém
descrito a reproducdo ¢ as afinidades ecoldgicas em relagdo a latitude de distribui¢ao
(Delgado e Defeo, 2006; Defeo e Cardoso, 2004; 2002).

A reproducdo da E. brasiliensis varia de acordo com a latitude. Nas regides
temperadas ¢ claramente sazonal, concentrando o periodo reprodutivo na
primavera/verdo, confirmado pela observacdo de fémeas ovigeras na populacdo nesta
época. Ja nas regides subtropicais o ciclo reprodutivo ¢ continuo (Defeo e Cardoso,
2002). Na regido temperada observa-se maior nimero de fémeas ovigeras, com maior
tamanho para alcancar a fecundidade e tamanho individual de todas fémeas, além da
menor taxa de mortalidade para toda populagdo. No entanto nas regides tropicais a
densidade populacional aumenta junto com a abundancia de megalope. Esta associagao
deve-se ao aumento de temperatura quando diminui a latitude (Defeo e Cardoso, 2004).

Fémeas férteis produzem entre 50 a 45.000 ovos que levam 30 dias para o
desenvolvimento, seguido pela formagdo de larvas (Lercari e Defeo, 1999; Veloso e
Cardoso, 1999). As larvas sao do tipo meroplanctonicas (dependem da corrente marinha
para a distribui¢do da espécie); sdo distribuidas nas dguas do mar a mercé das correntes
e expostas a variagdes de salinidade e temperatura (Veloso e Valentin, 1993). Este tipo
de transporte larval garante a manutengao da populacao adulta e o fluxo genético (Defeo
e Cardoso, 2002).

A tatuira ¢ didica com fecundacdo interna através de pénis ou gonopodos
(Delgado e Defeo, 2006). H4 dimorfismo sexual, visualizado pela exuberante diferenca

de tamanho (fémeas entre 11 a 36 mm e machos entre 9 a 14 mm) (Figura 5 e Figura 6)
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(Calado, 1990; Efford, 1976). A sexagem ¢ possivel analisando o tamanho e as
caracteristicas morfologicas. Fémeas apresentam pleopodes no 2°, 3° e 4° somitos
abdominais e poro genital (gondporo) na coxa da 3° perna; machos possuem poro
localizado na papila da coxa na 5° perna (Farallones Marine Sanctuary Association,

2002).

Figura 5. Estagios reprodutivos de Emerita brasiliensis: fémea (esquerda) e macho

(direita). Visao dorsal.

Figura 6. Estagios reprodutivos de Emerita brasiliensis: fémea ndo-ovigera (acima) e
fémea ovigera (abaixo). Circulo vermelho na fémea ovigera (abaixo) indica a massa de

ovos. Visdo ventral.
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Existem sete estagios de desenvolvimento que sdo: ovos, larvas, megalopodes,
juvenis, fémeas imaturas e adultos (machos e fémeas maturas) (Figura 7). Entretanto
machos juvenis podem apresentar neotenia, (maturagdo precoce dos juvenis a partir de
quatro mm), compondo a populacdo reprodutora da espécie. O estagio larval acontece
totalmente no oceano, logo apds quatro a cinco meses acontece o recrutamento,
fendmeno de deslocamento das larvas para o litoral e ocorréncia da primeira muda para

compor a macrofauna (Delgado e Defeo, 2006).
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Figura 7. Ciclo de desenvolvimento sexual da Emerita brasiliensis. A figura apresenta
os caminhos curtos através da presenca de fémeas imaturas e machos neoténicos sem
passar pelo desenvolvimento de juvenil encurtando assim o ciclo. O caminho longo ou
classico que passa por todas as fases de desenvolvimento (adaptado de Delgado e
Defeo, 2006).

Segundo Delgado e Defeo (2006), os estagios de desenvolvimento, apds o
recrutamento, sdo classificados de acordo com as seguintes caracteristicas estruturais: os
megalopodes sdo individuos com quatro pleopodes larvais, sendo totalmente diferentes
das formas adultas, ndo possui gondporos e representa o primeiro estagio apds o
recrutamento. Os juvenis apresentam estruturas semelhantes aos adultos, porém ainda
ndo € possivel observar a presenca de gonoporos. Nas fémeas imaturas observa-se um
unico gonoporo elipsoidal em cada coxa do terceiro membro; estas fémeas ainda ndo

sdo habeis para reproduzirem. Nas fémeas adultas ha gondporos na coxa do terceiro par
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de pernas e pleopodes maduros (apéndice especializado para assegurar os embrides no
abdomen da fémea durante a incubagdo). As fémeas maduras sdo diferenciadas em
ovigeras (com a presenca de ovos) e ndo ovigeras (sem a presenca de ovos). Os machos
adultos apresentam papilas e gondporos localizados na quinta coxa do terceiro par de
membros. Ainda € possivel encontrar raramente na espécie, individuos intersexuais,
com estruturas sexuais externas de macho e fémeas, porém com génadas masculinas.

A E. brasiliensis ¢ um artrépode filtrador que apresenta cerdas no segundo par
de antenas plumosas para captura de alimentos através de forgas eletrostaticas e
adesivas. A tatuira alimenta-se estendendo as antenas por cima da areia e recolhendo os
elementos planctonicos, que sdo trazidos pela agua quando a maré sobe, para a cavidade
bucal (Odum, 2004). Alimenta-se exclusivamente de Diatoméceas (Farallones Marine
Sanctuary Association, 2002).

As tatuiras sd@o importantes elementos da cadeia alimentar da regido litoranea,
servindo de alimento para diversas espécies de aves litorAneas ou marinhas, peixes,
outros crustaceos e alguns mamiferos marinhos (focas e lontras) (Petracco, 2003;
Hubbard e Dugan, 2003; Lercari e Defeo, 1999; Rodgers, 1987). A tatuira em algumas
regides ¢ utilizada como isca na pesca artesanal (Calado, 1990; Efford, 1976).

O género Emerita tem sido pouco estudado, apesar de sua relativa abundancia e
ampla distribuicao. Ele exerce um papel importante como bioindicador das condigdes
ambientais, j& descrito como indicadora de poluicdo por metais pesados como o
mercurio e pela neurotoxina acido domoico (toxina produzida pelas diatomdaceas)
(Ferdin et al., 2002; Pérez, 1999). Apesar da sua plasticidade ecoldgica a populagdo de
tatuira sofre em longo prazo os impactos antropogénicos nas praias, respondendo com
mudangas na estrutura populacional e distribui¢do (Lercari e Defeo, 2003; Veloso et al,
2006).

Estudos futuros com estes animais podem servir como alternativa para a
aqiiicultura como elementos intermedidrios ou finais na alimentagdo e nutri¢do animal.
Através de sistemas de manejo racional e sustentavel, a efeito do que ocorre com
camaroes (Poersch et al., 2006), ¢ possivel que o lugar da Emerita na economia humana
esteja intrinsecamente ligado a conservagao dos litorais. Conhecer a sua biologia é a

peca fundamental para qualquer estratégia de conservagao.
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5.4 Objetivos

Este estudo pretende verificar a laténcia de escape de E. brasiliensis em praias
com maior € menor densidade humana, e as caracteristicas abidticas desses ambientes,
demonstrando que estes animais podem adotar diferentes estratégias para diferentes
tipos de estressores. O trabalho analisa as diferencas de laténcia de escape entre os

sexos e estagio reprodutivo das fémeas (ovigeras e nao-ovigeras).
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Local de estudo

O trabalho foi desenvolvido em duas praias (Siriti ¢ Garopaba) do municipio de
Garopaba, estado de Santa Catarina (SC), litoral sul-brasileiro, localizada a 91 km ao sul
da capital estadual Florianopolis (Figura 8). A praia de Garopaba (S 28° 01’ 001 e W
48° 37’ 573’) ¢ a mais urbanizada, possuindo 1800m de extensdo. Caracteriza-se pela
formagao em enseada. A praia de Siria (S 28° 01 001°* e W 48° 37’ 573”) (Figura 8),
que possui 4200m de extensado, ¢ integrada ao complexo Parque Nacional da Serra do
Tabuleiro, considerada area de preservacao permanente. Desemboca ao lado norte da

praia o Rio Siriu.

Figura 8. Localizagdo das praias de Siria (S 28° 01° 001°” e W 48° 37°) e Garopaba
(573> S 28° 01’ 001 e W 48° 37" 573°) no estado de Santa Catarina (Fonte:

www.googlemaps.com, acessado: 20/12/20006).
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6.2 Coleta de Amostras e Biometria

As coletas e procedimentos do experimento ocorreram durante os dias 07 a 09 e
11 de fevereiro de 2006, com o total de quatro dias de observacdo. Este periodo ¢
considerado o de maior afluxo de turistas na regido, estimado em cem mil pessoas por
cada 30 dias. Os procedimentos experimentais em campo eram efetuados entre as 12
horas e 18 horas. Cada praia, Sirit e Garopaba, foi analisada alternadamente, no total de
dois dias cada, obtendo-se 267 animais na praia de Siriu (142 tatuiras no primeiro dia e
125 no terceiro dia) e 252 espécimes na praia de Garopaba (125 no segundo dia e 127
no quarto dia).

Os pontos de amostragem foram selecionados através de um prévio censo da
populacdo de E. brasiliensis, ao qual optou-se pelo ponto de maior média populacional
de animais em cada praia. Selecionamos os pontos de amostragem com auxilio de um
aparelho GPS, marcando a area com bandeiras. O procedimento consistiu em coletas
aleatorias na regido de intermaré, em um quadrado com area de 200 m? (20 x 10 m)
previamente demarcada, onde seu centro eqiiidistava da linha de arrebentagdo. Através
de uma pa de construcdo escavou-se o substrato a uma profundidade aproximada de 20
cm, no momento do refluxo da agua apds a rebentagdo. O material da escavagdo era
transferido para uma peneira (malha de 5 mm e 53 cm de didmetro), onde ocorria o
procedimento de separacdo dos animais e sedimento mediante lavagem com éagua do
mar. A cada procedimento realizava-se a contagem de tatuiras presas na malha,
estimando assim a populacdo por cada coleta. Apos o experimento de comportamento
de escape ocorria a sexagem, observando as diferencas morfoldgicas.. As fémeas eram
caracterizadas pelo estagio reprodutivo em ovigeras (presenca de ovos) e ndo-ovigeras
(auséncia de ovos).

Realizamos entdo as mensuragdes do comprimento e da largura da carapaga dos
animais com um paquimetro (Mitoyo, Brasil), e a pesagem individual com uma balanga
portatil (modelo EMB 220-1, precisao de 0,1 g, Kern, EUA); a seguir, identificamos
com numeracdo individual em papel vegetal cada animal, e armazenamos em frascos
individuais com fixador (formalina 5%). Este material foi armazenado temporariamente

no Laboratorio Integrado (CFS/IB/UnB), onde efetuamos mensuragdes, com auxilio de



40

estereoscopio com aumento de 10x e paquimetro manual. Foram mensurados o telson,

primeiro, segundo, terceiro e quarto par de patas de todas as tatuiras coletadas.

6.3 Analise do comportamento de escape em Emerita brasiliensis

Em cada ensaio capturamos uma das tatuiras retidas na malha. A cada captura
eram selecionados seqiiencialmente animais de tamanho aproximadamente acima de 20
mm e igual ou abaixo de 20 mm. A mao do pesquisador era revestida com uma luva
cirirgica. Logo apds, a tatuira foi conduzida para um aquario experimental (26 cm x 16
cm x 26 cm) de plastico (Figura 9), previamente preparado com areia e agua do local da
coleta, sendo uma camada 10 cm de areia e outra de 10 cm de agua do mar. A areia era
distribuida no fundo do aquario de forma homogénea e decantada, procurando evitar
qualquer foma de influéncia no comportamento da tatuira devido a disposi¢ao do
sedimento. O aquario teste apresentava medidas de marcagdo nas bordas a cada 0,5 cm a
partir do centro do mesmo. Os testes comportamentais aconteciam a aproximadamente

10 m da regido de escavagao e surfatacdo. Neste local eram acomodados o aquario ¢ a

equipe de observacao. ,

Figura 9. Aquario de observacao do comportamento de escape de E. brasiliensis.

O teste de escape consistia em colocar o individuo exatamente no cruzamento de
duas linhas médias, desenhadas, e que dividiam o aquario em quatro quadrantes iguais,

soltando-o com a porgao caudal orientada para a linha de rebentagdo (Figura 10).
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Figura 10. Esquema do aquario utilizado no experimento.

Quanto ao comportamento das E. brasiliensis, foram observados o tempo de
captura e soltura no aquario, com intuito de padronizar uma rotina de captura. O tempo
de captura consistia no periodo em que era feita a retirada de um dos animais da
peneira, levado e solto no aquario de teste. Este intervalo era registrado através de um
cronometro regressivo (Technos, Reino Unido). Foi mensurada a laténcia de escape da
tatuira, que consiste no tempo compreendido entre a soltura no centro do aquario e o
enterrar-se quase completamente (até¢ 90% do corpo). O comportamento da tatuira no
aquario era dividido em duas fases apds a soltura pelo coletor. Primeiro o animal nadava
até encontrar o substrato de areia, ali ela comecava as atividades de enterramento, com a
escavacao seguida de penetragdo e transferéncia para o meio arenoso. Muitas vezes o
sujeito comecava o procedimento de escavacdo, mas ndao completava com o
enterramento completo, ¢ deslocava para outra parte do aquario onde reiniciava o
procedimento. Em outras situacdes a tatuira nadava freneticamente pelo aquario até
descer para o substrato arenoso. Em qualquer das situagdes observadas o crondmetro era
apenas parado quando a E. brasiliensis se enterrava quase completamente.

Calculou-se o indice da taxa de enterramento (burrowing rate index — BRI)
(Dugan et al., 2000) para cada crustaceo, pela formula:

BRI = (massa animal(g)0’33/Laténcia de escape))*100
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Esta formula revela o indice de escape pela razdo de tempo e massa do animal,
fornecendo dados sobre o tamanho, a poténcia e a estratégia de escape para cada
individuo em cada ambiente e situacgao.

Neste procedimento foram mensuradas as condi¢des microclimdticas e abidticas
da agua do mar, da area de coleta e do proprio aquario. Obteve-se amostras de
sedimentos para analise granulométrica acondicionadas em recipientes plasticos com
volume suficiente para acomodar aproximadamente 35 cm® de amostra de areia. Este
procedimento foi repetido na linha da 4gua, na parte seca do quadrante da pesquisa e do
aquario. Posteriormente as amostras foram conduzidas para o laboratorio de Geotecnia
da Universidade de Brasilia (UnB). Neste laboratério, analisamos os sedimentos pelas
normas de andlise granulométrica (NBR 7181) e determinagdo da massa especifica dos
graos de areia (NBR 6508). Amostrou-se a areia das duas praias pesquisadas nos dois
periodos distintos de coleta.

As medidas ambientais de temperatura, a umidade relativa do ar e pressao
atmosférica local foram coletadas com uma estacdo meteorologica portatil (modelo
BAR 928, Oregon Scientics, EUA) a cada 30 minutos durante as coletas. Com um
luximetro (Extech, China), a luminosidade foi mensurada a partir de duas leituras: uma
na area de coleta, a 30 cm da agua do mar, e a outra no ponto onde estivesse o aquario.
A luminosidade foi medida a cada 30 minutos, com duas medidas imediatamente em
seqiiéncia, assinalando-se ambas.

Para compreendermos a influéncia do microclima no comportamento de escape
do crustdceo, mensuraram-se os seguintes fatores abioticos: temperatura, salinidade,
potencial hidrogenionico (pH), amoénia e nitrito, tanto no ponto de coleta da agua do mar
como na agua do aqudrio. A temperatura da 4gua do mar e do aquario foi medida com
um termdémetro para dgua (Oregon Scientifics, EUA) a cada 30 minutos. Avaliamos a
salinidade da 4gua do aquario de teste ¢ do mar a cada 30 minutos do inicio das coletas,
por um sensor de salinidade para liquidos, modelo ST228 (Oregon Scientifics, EUA),
obtendo-se duas medidas imediatamente em seqiiéncia, assinalando-se ambas.

O indice de amodnia presente na dgua do mar e na agua do aquario foram
mensuradas pelo Kif reagente para amonia marinha (Hagentest, Alemanha) e nitrito pelo
Kit reagente para nitrito (Hagentest, Alemanha). Para se conhecer a situagdo da agua do
mar como da dgua do aquario em termos de acidez ou alcalinidade utilizamos o medidor

de pH (pHmétro) (modelo PH208 rs-232, Lutron, EUA). As medidas de potencial
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hidrogenidnico (pH), nitrito e amonia obtiveram-se nos tempos iniciais (as 12 h),
médios (as 16 h) e finais das coletas (as 18 h).

Para estimar a pressdo antropica sobre o comportamento de escape da tatuira
observamos, simultaneamente aos procedimentos de coleta, a freqii€éncia de pessoas que
passam pela area de coleta, a cada 30 minutos. O procedimento consiste de contagens
do numero de pessoas que passam por uma linha média do quadrante marcada na praia,
perpendicular a linha de rebentagdo. Registravam-se cada pessoa que ultrapassava esta

linha.

6.4 Bioética

O estudo foi autorizado pela Comissdo de Etica de Uso Animal da Universidade
de Brasilia. A coleta, o transporte ¢ 0 armazenamento foram autorizadas pelo Instituto

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

6.5 Analises Estatisticas

Quando os dados ndao preencheram a um ou mais requisitos para testes
paramétricos, testes ndo paramétricos foram utilizados. Foram realizadas testes nao-
paramétricos Mann-Whitney (Zar, 1999) para verificar a existéncia de diferencas, entre
as caracteristicas abidticas tanto do mar como do aquario de observa¢ao (granulometria,
pH, salinidade, luminosidade, nitrato, amoénia, temperatura), laténcia de escape, tempo
de captura e a presenga de humanos entre as praias de Garopaba e Siriu.

Realizou-se teste ndo-paramétrico (Kruskal-Wallis), no intuito de visualizar as
diferengas de tempo de captura, laténcia de escape, comprimento ¢ largura de carapaga,
peso e BRI entre as categorias de géneros e estadgios reprodutivos (machos, fémeas,
fémeas ovigeras) para a praia de Garopaba. Para obter as diferengas para cada categoria
nas caracteristicas acima descritas utilizou-se o teste ndo-paramétrico Mann-Whitney
(Zar, 1999). Os mesmos testes e procedimentos foram aplicados para analisar a praia de
Sirit. Cada categoria estagio reprodutivo foi analisada para cada uma das praias, quanto
a laténcia de escape, tempo de captura e o BRI através do teste ndo-paramétrico Mann-
Whitney (Zar, 1999). Os fatores abidticos ou microclimaticos e os fatores humanos

relacionados diretamente ao escape (laténcia de escape, BRI, tempo de captura) foram
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correlacionados através da correlacdo de Spearman (Zar, 1999). Esta correlagdo
demonstra as relagdes entre os fatores ambientais e o escape para machos, fémeas
ovigeras e fémeas ndo ovigeras para as praias de Garopaba e Siriu. O nivel de
significancia estabelecido foi de p< 0,05 e todos os testes sdo bicaudais. As analises

foram feitas utilizando o programa SPSS 11.0 para Windows.

7 RESULTADOS

7.1 Diferencas entre praias

Alguns dos fatores abioticos e bidticos comparando as praias de Siriu e
Garopaba apresentaram significativas diferengas estatisticas entre os dois ambientes.

A média de pessoas que transitavam pela area de estudo nos quatros dias de
estudo foi significativamente maior na praia de Garopaba (média=37,08+14,64 pessoas)
quando comparada a praia de Sirit (média=0,81%1,29 pessoas; Z= -18,666, p = 0,001)
(Figura 11 e Tabela 1). As tatuiras demoraram mais para escapar na praia de Garopaba
(3,85£8,99 s,) do que na praia de Siriu (3,59+6,08 s; Z=-2,799, p = 0,010) (Figura 12 e
Tabela 2). O tempo de captura dos animais foi significativamente maior em Garopaba
(21,30 £ 3,92 s) em relagdo a Siriu (12,74 + 2,55 s; Z=-18,369, p = 0,001) (Figura 13 ¢
Tabela 2).
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Tabela 1. Médias e o Desvios Padroes (X + DP) das caracteristicas abidticas e da densidade humana na praia de Sirit e Garopaba.

PRAIAS PRESSAO ATMOSFERICA  TEMPERATURA UMIDADE RELATIVA NUMERO DE
(inHg) AMBIENTAL (°C) DO AR (%) PESSOAS*
SIRIU 29,84 + 0,05 25,52 + 1,68 84,62 + 5,33 0,81+ 1,29
GAROPABA 29,90 + 0,06 27,97 + 1,05 70,65 + 4,87 37,08 + 14,64

* Numero de pessoas que passam pela area da pesquisa a cada 30 minutos.

Tabela 2. Médias ¢ o Desvio Padrdes (X¥+ DP) das andlises comportamentais de escape da Emerita brasiliensis ¢ da populagdo da espécie

capturada em cada procedimento experimental na praia de Siriti e Garopaba.

. POPULACAO
TEMPO DE LATENCIA DE
PRAIAS BRI* CAPTURADA DE E.
CAPTURA (s) ESCAPE (s) o
brasiliensis
SIRIU 12,74 +2.55 3,59 + 6,08 33,66 + 18,87 54,25 + 4735
GAROPABA 21,30 £ 3,92 3,85+ 8,99 36,59 + 18,56 47,02 + 30,15

* BRI: Indice da taxa de enterramento (Burrowing rate index).
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Figura 11. Comparagdo da média de pessoas na praia de Sirii (coluna clara), na praia de

Garopaba (coluna escura) e erro padrao da média. * p = 0,001 (Teste Mann-Whitney).
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Figura 12. Comparacgdo da laténcia média de escape em segundos na praia de Sirit (coluna

clara), na praia de Garopaba (coluna escura) e erro padrdo da média. * p = 0,01 (Teste Mann-

Whitney).
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Figural3. Comparagao do tempo médio de captura, em segundos, na praia de Sirit (coluna
clara), na praia de Garopaba (coluna escura) e desvio padrdo. * p = 0,001 (Teste Mann-

Whitney).

As comparagdes das caracteristicas fisico-quimicas ambientais diferiram da seguinte
forma nas duas praias: na praia de Garopaba as médias foram maiores para pressao
atmosférica (29,90+0,06 inHg; Z=-10,272, p=0,001) (Figura 14) e temperatura ambiental
(27,97+1,05 °C; Z=-14,226, p=0,001), comparada as médias de temperatura ambiental
(25,52+1,69 °C) (Figura 15) e pressao atmosférica (29,84+0,05 inHg,) de Sirit (Tabela 1)

Enquanto que Siriti observou-se médias mais elevadas para umidade relativa do ar
(84,62+5,33 %; Z=-18,257, p=0,001) em relacdo a Garopaba (70,65+4,87) (Figura 16 e
Tabela 1).
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Figura 14. Comparagao da pressao atmosférica (inHg) média na praia de Siriti (1), na praia de

Garopaba (2) e erro padrao da média. A linha escura no interior do retdngulo indica a média.

* p=0,001 (Teste Mann-Whitney).
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Figura 15. Comparagdo da temperatura média ambiental (em graus Celsius) na praia de Sirit
(1), na praia de Garopaba (2) e erro padrao da média. A linha escura no interior do retdngulo

indica a média. * p = 0,001 (Teste Mann-Whitney).
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Figura 16. Comparagao das médias da umidade relativa do ar (porcentagem) na praia de Siriu

(1), na praia de Garopaba (2) e erro padrao da média. A linha escura no interior do retangulo

indica a média. * p = 0,001 (Teste Mann-Whitney).

As comparacdes das médias para as variaveis fisico-quimicas da dgua do aquario de
observacdo variaram para cada praia como se segue: temperatura (28,394+2,23 °C; Z=-14,449,
p=0,001) (Figura 17), amoénia (0,65+0,15 ppm; Z=-20,063, p=0,001) (Figura 18),
luminosidade (677,66+£599,42 lux; Z=-12,894, p=0,001) (Figura 19) e o pH (8,00+£0,00; Z=-
1,952, p=0,05) (Figura 20) foram maiores em Garopaba. Na praia de Siriti as menores médias
foram: de temperatura (24,94+1,64 °C), amonia (0,20+0,05 ppm), luminosidade
(182,15+73,02 lux) e pH (7,99+0,04) (Tabela 3).
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Figura 17. Comparagao da temperatura média do aquario (em graus Celsius) na praia de Sirit

(1), na praia de Garopaba (2) e erro padrdo da média. A linha escura no interior do retangulo

indica a média. * p = 0,001 (Teste Mann-Whitney).
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Figura 18. Comparagdo da concentragdo média de amdnia da agua do aquario (em ppm) na

praia de Siriu (coluna clara), na praia de Garopaba (coluna escura) e erro padrao. * p = 0,001

(Teste Mann-Whitney).
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Figural9. Comparacdo da luminosidade média no aquario (em lux) na praia de Sirii (parte
clara), na praia de Garopaba (parte escura). Os valores demonstrados correspondem as
médias. Média em Siriu= 182,14+73,01 lux; média em Garopaba= 677,66 + 599,42 lux. As

médias foram significativamente diferentes: p = 0,001 (Teste Mann-Whitney).
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Figura 20. Comparagdo do pH médio da agua do aquario na praia de Siriu (coluna clara), na

praia de Garopaba (coluna escura) e erro padrao. * p = 0,05 (Teste Mann-Whitney).
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As variaveis da agua do mar nos pontos de coleta e estudo tiveram as seguintes
variagdes de médias: temperatura do mar (26,78+1,72 C°; Z=-13,857, p=0,001) (Figura 21),
amonia (0,37+0,31 ppm; Z=-7,915, p=0,001) (Figura 22), luminosidade (708,44+489,96 lux;
7=-13,642, p=0,001) (Figura 23) e salinidade (1029,21+1,34 mOsm; Z=-1,926, p=0,018)
(Figura 24) apresentaram-se maiores no ponto de Garopaba. Enquanto que em Siria a
temperatura do mar (24,45+1,31 C°) (Figura 21), a amoénia (0,14+0,07 ppm) (Figura 22), a
luminosidade (217,20+£102,80 lux) (Figura 23) e a salinidade (1029,04+1,00 mOsm) (Figura
24) tiveram médias menores (Tabela 4). As praias sdo semelhantes em relagdo a

morfodinamica e granulometria da areia.
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Figura 21. Comparacao da temperatura média da 4gua do mar (em graus Celsius) na praia de

Sirit (1) e na praia de Garopaba (2) e erro padrao. *p = 0,001 (Teste Mann-Whitney).
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Figura 22. Comparacao da concentragdo média de amonia da agua do mar na praia de Siriu
(coluna clara), na praia de Garopaba (coluna escura) e erro padrdo. *p = 0,001 (Teste Mann-

Whitney).
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Figura 23. Comparagdo da luminosidade média na praia de Siria (parte clara), na praia de
Garopaba (parte escura). Os valores demonstrados correspondem as médias. Média de Sirit=
217,20 + 102,80 lux; Média de Garopaba= 708,44 + 486,95 lux. As médias foram

significativamente diferentes: p = 0,001 (Teste Mann-Whitne



54

1032,00
*

£

|72

Q

£  1030,00=

A

R

g

=

=

[}

=

&

S 1028,00—

=

o:

= |
R

1026,00 .
Siriu Garopaba

Local
Figura 24. Comparagao da salinidade (mOsm) média da 4gua do mar na praia de Siriti (1), na

praia de Garopaba (2) e erro padrdo. *p = 0,05 (Teste Mann-Whitney).
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Tabela 3. M¢dias e o Desvio Padrdes (X+ DP) das caracteristicas fisico-quimicas da agua do aquario de observacao na praia de Sirii e

Garopaba.
PRAIAS AGUA DO AQUARIO DE OBSERVACAO
TEMPERATURA (°C) SALINIDADE (mOsm) pH AMONIA (ppm)  NITRATO (ppm) LUMINOSIDADE (lux)
SIRIU 24,94 +1,64 1027,80 = 0,39 7,99 + 0,03 0,19 + 0,05 0,00 + 0,00 182,14 + 73,02
GAROPABA 28,39 £2.,23 1027,73 £ 1,09 8,00 = 0,00 0,65+ 0,15 0,00 + 0,00 677,66 + 599,42

Tabela 4. Médias e o Desvio Padrdes (X + DP) das caracteristicas fisico-quimicas da 4gua do mar na praia de Siriti e Garopaba.

AGUA DO MAR NA AREA DE PESQUISA
TEMPERATURA (°C)  SALINIDADE (mOsm) pH AMONIA (ppm)  NITRATO (ppm)  LUMINOSIDADE (lux)

PRAIAS

SIRIU 24,45+ 1,31 1029,04 + 1,00 8,00 £ 0,00 0,14 +£0,07 0,00 £+ 0,00 217,20 £ 102,80

GAROPABA 26,78 £ 1,72 1029,21 + 1,34 8,00+ 0,00 0,37+0,31 0,00 + 0,00 708,44 + 489,96
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Em relagdo a estratégia comportamental dos estagios reprodutivos para cada praia,
ocorreu diferenca somente para os machos em relagao a laténcia de escape (N = 248, Z = -
2,525, p = 0,012) (Figura 25 e Tabela 5). Os machos demoraram mais para escapar
(3,90+0,83s) em Garopaba (Tabela 6 ¢ 7), quando comparada com a média de laténcia de
escape (3,49+0,42 s) em Siriu (Tabela 8 e 9).

A média do tempo de captura apresentou diferengas para todas as categorias: fémeas
ndo-ovigeras (N = 216, Z = -11,486, p = 0,001), fémeas ovigeras (N= 44, Z= - 4,495, p =
0,001) (Tabela 5) e machos (N =247, Z=- 12,976, p =0,001).
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Figura 25. Comparagdo da laténcia de escape, em segundos, média (e erro padrdo) somente
de machos entre as praias de Siriu (coluna clara) e a praia de Garopaba (coluna escura). Teste

Mann Whitney: * p = 0,012.

Capturaram-se, em média, mais rapidamente fémeas ovigeras (21,12+0,61 s) e fémeas
ndo-ovigeras (20,94+0,46 s) quando relacionado ao tempo de captura das fémeas ovigeras

(10,94+0,88 s) e ndo-ovigeras (12,67+0,21 s) da praia preservada (Tabela 6 e 8).
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Tabela 5. Valores de Z do teste nao-paramétrico de Mann-Whitney entre as categorias
reprodutivas e as praias de Sirill e Garopaba, em relagdo as varidveis tempo de captura,

laténcia de escape e o BRI da E. brasiliensis.

TEMPO DE LATENCIA DE
CATEGORIAS BRI**
CAPTURA (s) ESCAPE (s)
N 247 248 248
MACHOS 4 -12,979 -2,525 -1,363
p (bi-caudal)* 0,001 0,01 0,17
N 216 216 215
FEMEAS z -11,486 -1,097 -1,184
p (bi-caudal)* 0,001 0,27 0,23
N 44 44 43
FEMEAS OVIGERAS z -4.495 -0,713 -0,687
p (bi-caudal)* 0,001 0,49 0,51

*p <0,05 ** BRI: Indice da taxa de enterramento (Burrowing rate index).
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Tabela 6. Estatistica descritiva da praia de Garopaba para as varidveis do comportamento de escape e biometria da E. brasiliensis. (X+ DP =

média amostral + desvio padrao).
CATEGORIA N
TEMPO DE LATENCIA DE COMPRIMENTO
(género e estagio LARGURA (mm) PESO (g) BRI*
CAPTURA (s) ESCAPE (s) (mm)
reprodutivo)
X+DP 20,94 + 4,43 3,81 + 8,60 16,23 £ 2,03 9,38+ 1,07 0,74 £ 0,26 42.81 + 18.87
Fémeas ) )
N 91 91 91 91 89 90
X+DP 21,65 +3,57 3,89+ 9,14 10,43 + 1,56 6,20 1,19 0,19 £ 0,09 27.68 = 13.66
Machos > )
N 120 121 121 121 121 121
Fémeas X+DP 21,12 +3,59 3,82+£9,80 18,09+ 2,03 10,57 +£1,25 1,07+£0,35 51,27+ 17,03
ovigeras N 35 35 35 35 34 34

* BRI: Indice da taxa de enterramento (Burrowing rate index).

Tabela 7. Teste de Kruskal-Wallis para comparagdo das médias de tempo de captura, laténcia de escape, BRI e Biometria de E. brasiliensis

Qui-quadrado (X?), graus de liberdade (gl), e nivel de significancia (p) na praia de Garopaba.

TEMPO DE CAPTURA (s) LATENCIA DE ESCAPE () COMPRIMENTO (mm) _ LARGURA (mm) PESO (2) BRI+
X 1.87 0.93 182,57 188,94 63.15
gl 2 2 2 2 2
p* 0,39 0,63 0,001 0,001 0,001

* p<0,05 * * BRI: Indice da taxa de enterramento (Burrowing rate index).
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Tabela 8. Estatistica descritiva da praia de Siriu para as variaveis do comportamento de escape ¢ biometria da E. brasiliensis. (X+ DP = média

amostral + desvio padrao).

CATEGORIA TEMPO DE LATENCIA DE
COMPRIMENTO (mm) LARGURA (mm) PESO (g) BRI*
(género e estagio reprodutivo) CAPTURA (s) ESCAPE (s)
Fe X+DP 12,67 £ 2,36 3,79+ 7,38 17,34 £ 3,39 9,75+2,219 0,80 + 0,49 40.04 + 19.90
€meas ) )
N 125 125 125 125 125 125
Mach X+ DP 12,93 +£2.70 3,49 +£4,77 11,49 +£1,58 6,47 £1,29 0,29 +£0,73 25,95 + 14,59
achos
N 127 127 127 127 127 127
X+DP 10,94 + 2,64 2,35+0,66 20,60 + 4,06 11,90 +£2,28 1,79 £ 0,67 53.28 + 10.39
Fémeas ovigeras ’ ’
N 9 9 9 9 9 9

* BRI: Indice da taxa de enterramento (Burrowing rate index).

Tabela 9. Teste de Kruskal-Wallis para comparacao das médias de tempo de captura, laténcia de escape, BRI e Biometria da populacao de E.

brasiliensis. Qui-quadrado (X?), graus de liberdade (gl), e nivel de significincia (p) na praia de Siriu.

TEMPO DE LATENCIA DE
COMPRIMENTO (mm) LARGURA (mm) PESO (g) BRI**
CAPTURA (s) ESCAPE (s)
X2 5,24 0,17 158,97 165,44 43,58
Gl 2 2 2 2
p* 0,73 0,91 0,001 0,001 0,001

* p< 0,05 ** BRI: Indice da taxa de enterramento (Burrowing rate index).
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Foram observadas correlagdes entre laténcia de escape e demais varidveis para todas
as categorias de estdgio reprodutivo na praia de Sirit. Para as fémeas ovigeras, a laténcia de
escape foi correlacionada positivamente com o peso (N=9, rho = 0,69, p= 0,04), a
luminosidade do aquario de estudo (N=9, rho = 0,72, p= 0,03) e negativamente com o BRI
(N=9, rho = -0,87, p= 0,04). Para esta categoria de estadgio reprodutivo podemos observar
uma correlagdo positiva entre o peso e o total de tatuiras capturadas na praia de Sirit (N=125,
rho = 0,22, p= 0,01). Este dado pode predizer que fémeas ovigeras mais pesadas sdo
encontradas em populagdes maiores.

Considerando-se os machos, as correlagdes sugeriram uma correlagdo positiva entre a
laténcia de escape e o BRI (N=127, rho = 0,93, p= 0,04), a salinidade do aquario (N=127, rho
= 0,17, p= 0,05) e a salinidade do mar (N=127, rho = 0,275, p= 0,001). Entretanto as
correlagdes foram negativas entre a laténcia de escape com a pressao atmosférica (N=126, rho
=-0,28, p= 0,001), a temperatura ambiental (N=127, rho = -0,26, p= 0,001), com a umidade
relativa do ar (N=127, rho = -0,19, p= 0,03), com a temperatura do aquario (N=127, rho = -
0,25, p=0,01) e com a temperatura do mar (N=127, rho = -0,24, p= 0,01) (Tabela 10).

Para as fémeas ndo-ovigeras, as correlacdes da laténcia de escape mostraram relagdes
negativas com as seguintes variaveis: o BRI (N=125, rho = -0,95, p= 0,001), as pessoas que
transitavam na area de estudo (N=125, rho = -0,24, p= 0,01), a pressao atmosférica (N=125,
rho = -0,28, p= 0,001), a temperatura ambiental (N=125, rho = -0,30, p= 0,001), a
temperatura do aquario (N=125, rho = -0,29, p= 0,001), a temperatura do mar (N=125, rho =
-0,27, p= 0,001) e a amdnia do mar (N=125, rho = -0,21, p= 0,020). Nesta categoria de
estagio reprodutivo correlagdes foram positivas entre a laténcia de escape e a salinidade do

mar (N=125, rho = 0,29, p= 0,001).



61

Tabela 10. Correlagdes entre as varidveis comportamentais, biométricas e ambientais com a

laténcia de escape dos machos nas praias de Siriu e Garopaba.

VARIAVEIS SIRIU GAROPABA
N rho p (bi- N rho p (bi-
caudal) caudal)
Populacio de
127 -0,167 0,061 121 -0,100 0,28
tatuira
Numero de Pessoas 127 -0,173 0,052 121 0,021 0,82
Comprimento (mm) 127 0,082 0,361 121 0,138 0,13
Largura (mm) 127 0,056 0,535 121 0,065 0,48
Peso (g) 127 0,043 0,634 121 0,041 0,66
BRI*** 127 -0,926** 0,000 121 -0,857%* 0,001
Pressiao atmosférica
126 -0,278%%* 0,002 121 0,081 0,38
(inHg)
Temperatura
127 -0,258%%* 0,003 121 0,004 0,96
ambiental (°C)
Umidade relativa
127 -0,194* 0,029 121 -0,104 0,26
(%)
Temperatura (°C) 127 -0,245%* 0,006 121 0,013 0,89
- g Salinidade (mOsm) 127 0,176* 0,048 121 0,129 0,16
Gk S pH 127 20,085 0,342 121 - -
¢ =
a s S Amdnia (ppm) 127 -0,021 0,812 121 0,012 0,89
< 1 = Nitrato (ppm) 127 - - 121 - -
Luminosidade (lux) 127 0,106 0,234 121 0,067 0,47
<0 Temperatura (°C) 127 -0,239%%* 0,007 121 -0,028 0,76
2 % Salinidade (mQOsm) 127 0,275%* 0,002 121 0,088 0,34
[
§ fg pH 127 -- -- 121 -- --
Q= Amébnia (ppm) 127 -0,155 0,081 121 0,038 0,68
==
g é Nitrato (ppm) 127 -- -- 121 -- --
~
3 ‘< Luminosidade (lux) 127 0,011 0,898 121 0,219%* 0,02

* Correlagfio ¢ significativa para o p < 0,05. ** Correlagio ¢ significativa para o p < 0,01. *** * BRI: Indice da taxa de

enterramento (Burrowing rate index).

Para verificar a eficiéncia do enterramento e as influéncias ambientais na praia de
Siriu, correlacionou-se o BRI e as demais variaveis para cada estagio reprodutivo.

Nos machos o BRI apresentou uma correlagdo positiva com a populacao de tatuiras
capturadas (N=127, rho = 0,17, p= 0,05), com a pressao atmosférica (N=126, rho = 0,24, p=
0,01), com a temperatura ambiental (N=127, rho = 0,28, p= 0,001), com a temperatura do
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aquario (N=127, rho = 0,25, p= 0,05) e com a temperatura do mar (N=127, rho = 0,22, p=
0,01). Apenas houve correlacdo negativa com a média da salinidade do mar (N=127, rho = -
0,24, p=0,01) (Tabela 11).

Quando correlacionamos o BRI das fémeas ndo-ovigeras com as variaveis mensuradas
observou-se uma positiva relacdo com a pressao atmosférica (N=125, rho = 0,28, p=0,001), a
temperatura ambiental (N=125, rho = 0,29, p= 0,001), a temperatura do aquério (N=125, rho
= 0,29, p= 0,001), a temperatura do mar (N=125, rho = 0,28, p= 0,001) e a amonia do mar
(N=125, rho = 0,20, p= 0,03). H4 também uma correlacdo negativa entre BRI e salinidade da
agua do mar (N=125, rho = -0,28, p= 0,001) (Tabela 12).

Em todas as categorias de estadgio reprodutivo encontramos uma correlacao positiva
entre o total de tatuiras capturadas e o numero de pessoas que transitavam pela area do estudo
na praia de Siria (N=125, rho = 0,36, p= 0,001).

Na praia de Garopaba foi encontrada para a categoria dos machos a correlagdo positiva
entre a laténcia de escape e luminosidade do mar, entre as duas praias (N=121, rho = 0,22, p=

0,02) e negativa entre laténcia de escape e BRI (N=121, rho = -0,88, p= 0,001) (Tabela 10).
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Tabelall. Correlacdes entre os deltas das varidveis ambientais (abidticas e bidticas) com o BRI** dos machos nas praias de Siriti ¢ Garopaba e
ambas as praias.

VARIAVEIS SIRIU GAROPABA AMBAS AS PRAIAS
rho p rho p rho p
Nuamero de pessoas 0,143 0,11 0,019 0,83 0,128* 0,04
Pressdo atmosférica (inHg) 0,236%* 0,01 0,047 0,61 0,177** 0,01
Temperatura ambiental (°C) 0,276** 0,001 -0,097 0,29 0,139* 0,03
Umidade relativa (%) 0,110 0,22 0,020 0,82 -0,028 0,66
= Temperatura (°C) 0,249%* 0,001 0,048 0,60 0,179%* 0,01
=
E Salinidade (mOsm) -0,135 0,13 0,020 0,82 -0,024 0,70
<
= 8 pH 0,100 0,27 -- - 0,076 0,23
gz
o éﬁ Amodnia (ppm) 0,042 0,64 0,127 0,16 0,114 0,07
a
5’1 Nitrato (ppm) -- -- -- -- -- --
&
< Luminosidade (lux) -0,064 0,48 0,038 0,68 0,002 0,97
5 Temperatura (°C) 0,223%* 0,02 0,094 0,31 0,181** 0,001
j Salinidade (mOsm) -0,243%* 0,01 -0,194* 0,03 -0,201** 0,001
s 8
® = pH - - - - - -
s 2
§ = Amonia (ppm) 0,154 0,08 0,082 0,37 0,146* 0,02
| A
Eﬂ) Nitrato (ppm) -- -- -- -- - -
&
< Luminosidade (lux) -0,029 0,75 -0,149 0,10 -0,009 0,89

* Correlagdo ¢ significativa para o p < 0,05 (bi-caudal). ** Correlagdo ¢ significativa para o p < 0,01. (bi-caudal). ** BRI: Indice da taxa de enterramento (Burrowing rate index).
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Tabela 12. Correlagdes entre as variaveis ambientais (abioticas e bidticas) com o BRI** das

fémeas nas praias de Siria e Garopaba.

VARIAVEIS rho p (bi-caudal)
*
Numero de pessoas 0,148 0,03
Pressdo atmosférica (inHg) 0,167* 0,01
Temperatura ambiental (°C) 0,216** 0,001
Umidade relativa (%) -0,013 0,85
@ Temperatura (°C) 0,162* 0,02
a
E Salinidade (mOsm) -0,105 0,12
S8 pH 0,052 0,45
=
<=
© %  Amonia (ppm) 0,087 0,20
a
5 Nitrato (ppm) -- --
o
< Luminosidade (lux) -0,045 0,51
< Temperatura (°C) 0,153* 0,02
=4
: Salinidade (mOsm) -0,141* 0,04
£
7 = pH -- -
zz
= oni 0,096 0,16
o= Amonia (ppm)
==
g Nitrato (ppm) -- -
©
< Luminosidade (lux) -0,010 0,89

* Correlagio ¢ significativa para o p < 0,05. ** Correlagdo é significativa para o p < 0,01. ** BRI: Indice da taxa de

enterramento (Burrowing rate index).

O tamanho dos animais pode indicar o grau de pressdo (poluentes, predadores, etc)
que uma determinada populacao estd sofrendo, comparativamente a outras populagdes (Defeo
e Cardoso, 2004; Ricklefs, 2003; Defeo e Cardoso 2002). Machos e fémeas ovigeras, sdo em
média mais compridos, mais largos e mais pesados na praia de Sirit. J& as fémeas ndo-
ovigeras somente sdo mais compridas na praia de Sirii em relagdo as fémeas da praia de
Garopaba. As médias biométricas das fémeas ovigeras foram significativamente maiores na
praia de Siriu para o comprimento de carapaga (20,60+4,06 mm, N=36, Z= -2,841, p= 0,001)
(Figura 26), largura de carapaga (11,90+2,28 mm, N=36, Z= -2,841, p= 0,001) (Figura 27) e
peso corporal (1,79+0,67 g N=36, Z=-3,678, p= 0,001) (Figura 28). Enquanto que na praia de
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Garopaba as médias de comprimento de carapaga (18,02+£2,05 mm, N=9, Z= -2,841, p=
0,001) (Figura 26), largura de carapaga (10,05+1,24 mm, N=9, Z= -2,841, p= 0,001) (Figura
27) e da massa corporal (1,06+0,35 g , N=9, Z= -3,678, p= 0,001) (Figura 28) foram menores

Garopaba *

Local

Siriu =

| | | |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Comprimento (mm)
Figura 26. Comparagdo do comprimento médio e desvio padrio (em mm) das fémeas

ovigeras, na praia de Siriu (coluna clara) e praia de Garopaba (coluna escura). Teste Mann-
Whitney: *p = 0,001.
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15,00

10,00

Largura (mm)

5,00=

0,00
Siriu Local Garopaba

Figura 27. Comparagao da largura média e desvio padrao (em mm) das fémeas ovigeras, na

praia de Siriu (coluna clara) e praia de Garopaba (coluna escura). Teste Mann-Whitney: * p =

0,01.

2,50

2,00
I *

1,50=

Peso (g)

1,00=

0,50 =

0,00 Siriu Garopaba
Local

Figura 28. Comparacdo da massa corporal (em gramas) médio e desvio padrdo das fémeas

ovigeras, na praia de Siril (coluna clara) e praia de Garopaba (coluna escura). Teste Mann-

Whitney: * p =0,001.
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Fémeas nao-ovigeras diferenciaram estatisticamente entre as praias somente no
comprimento de carapaga. Elas apresentaram o comprimento maior, em média, na praia de
Siria (17,4143,30 mm, N=125, Z= -2,599, p= 0,010) comparada a praia de Garopaba
(16,234£2,20 mm, N=92, Z= -2,599, p=0,010) (Figura 29).

Sirit H

Local

Garopaha

Comprimento (mm)

Figura 29. Compara¢do do comprimento médio e desvio padrdo (em mm), das fémeas ndo-

ovigeras, da praia de Sirit (1) e da praia de Garopaba (2). Teste Mann-Whitney: * p =0,01.

Os machos de Sirii possuem maior comprimento de carapaga (11,47£1,67 mm,
N=127, Z= -5,434, p= 0,001), largura de carapaca (6,47+1,29 mm, N=127, Z= -2,848, p=
0,001) e peso corporal (0,19+0,10 g, N=127, Z= -1,934, p= 0,050). Em Garopaba a média foi
menor para o comprimento de carapaga (10,44+1,57 mm, N=119, Z= -5,434, p= 0,001)
(Figura 30), a largura da carapaga (6,21+1,20 mm, N=119, Z=-2,848, p=0,001) (Figura 31)
e o peso (0,29+0,73g, N=119, Z=-1,934, p= 0,05) (Figura 32).
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Figura 30. Comparagao do comprimento médio (mm) e desvio padrao dos machos por praia

(Sirit=1; Garopaba=2). A linha dentro do retangulo representa a média. Comparacdo por teste
Mann-Whitney: * p = 0,001.
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Figura 31. Comparagdo da largura média (mm) e desvio padrdo dos machos por praia

(Sirio=1; Garopaba=2). A linha dentro do retangulo representa a média. Comparagdo por teste

Mann-Whitney: * p = 0,001.
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0,50
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0,15=
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0,04=
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Figura 32. Comparacao dos pesos médios e desvio padrao de machos por praia (Siriu=1;
Garopaba=2). A linha dentro do retangulo representa a média. Comparagdo por teste Mann-

Whitney: * p = 0,05.

No intuito de facilitar as andlises estatisticas com a variavel tempo, os horarios do
estudo foram divididos igualmente em trés periodos distintos ao longo do dia. Estes horarios
foram classificados como inicial (1200 h as 1400 h), médio (1401 h as 1600 h) e final (1601 h
as 1800 h).

Correlacionaram-se os horarios de estudo com as varidaveis comportamentais e
populacionais da tatuira na praia de Sirit. De notavel, houve uma correlagdo negativa entre o
horario de estudo e a quantidade de tatuiras capturadas (N=127, rho = -0,32, p= 0,001), ou
seja, quanto mais préximo do final da tarde menos tatuiras eram capturadas.

Quanto as diferengas em Sirit, identificou-se em relacdo ao horario, uma relacao
significativa com a populagio de tatuiras capturadas (N= 127, X*= 13,38, gl=2, p=0,001) ¢
uma tendéncia para a laténcia de escape (N= 127, X’= 4,97, gl=2, p=0,08) (Tabela 14). Em
relacdo a laténcia de escape, os animais foram na praia de Siriu, em média, mais rapidos no

horéario médio (3,79+1,19 s), no horéario incial (3,45+0,35 s), e mais lentos no horario final
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(3,26+0,35 s). A quantidade de tatuiras capturadas em Sirid, foi maior em média no horario
inicial (71,08+55,38 individuos) quando comparado ao horario médio (49,48+49,13
individuos) e final (32,98+36,02 individuos). O numero de pessoas aumentou no horario
médio (1,02+£1,69 pessoas) em relagdo ao inicial (0,46+0,99 pessoas) e final (0,75+0,96
pessoas) (Tabela 13).

Tabela 13. Médias e o Desvio Padroes (X4 DP) da laténcia de escape dos machos, populagido

de tatuiras capturadas e numero de pessoas observadas na Praia de Siritl.

HORARIO LATENCIA DE POPULACAO DE NUMERO DE PESSOAS
ESCAPE (s) TATUIRAS CAPTURADAS
Inicial 3,45+0,35 71,08+55,38 0,46+0,99
Médio 3,79+1,19 49,48+49,13 1,02+1,69
Final 3,26+0,35 32,98+36,02 0,75+0,96

Encontraram-se diferencas significativas na praia de Sirid entre o horario inicial e
médio para laténcia de escape (N=79, Z= -2,176, p= 0,03) e a populacdo de tatuiras capturada
(N=79, Z= -2,000, p= 0,05) (Tabela 15). Observou-se que entre o horario inicial e final,
apenas a quantidade de animais capturada foi significativa (N=85, Z= -3,644, p= 0,001); entre

os horarios médio e final ndo houve diferengas significativas (Tabela 15).

Tabela 14. Teste de Kruskal-Wallis para comparagdo das médias de laténcia de escape,
populagdo de tatuiras e numero de pessoas para os machos de E. brasiliensis entre os trés
horarios (inicial, médio e final). Qui-quadrado (X3, graus de liberdade (gl), e nivel de

significancia (p) nas praias de Sirit.e Garopaba.

POPULACAO DE

LATENCIA DE ESCAPE (s) , NUMERO DE PESSOAS
TATUIRAS
SIRIU GAROPABA SIRIU GAROPABA SIRIU GAROPABA
X2 4,973 17,313 13,383 5,761 3,873 49,695
gl 2 2 2 2 2 2
p* 0,083 0,001 0,001 0,056 0,144 0,001

* p<0,05 bi-caudal.
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Tabela 15. Valores de Z do teste Mann-Whitney comparando os horarios em relagdo as

varidveis laténcia de escape e populagdo de tatuiras na praia de Siriu.

LATENCIA DE ESCAPE POPULACAO DE TATUIRAS
. N Z bi- N Z bi-
HORARIOS P P
caudal)* caudal)*
Entre o horario 79 2,176 0,30 79 -2,000 0,46
inicial e médio
= L.
= Entre o horario 85 -0,993 0,32 85 -3,644 0,001
2 inicial e final
Entre o horario 90 -1,379 0,17 90 -1,663 0,09
médio e final
* p<0,05

Analisando os horarios na praia de Garopaba, obteve-se diferencas significativas entre
o0 horério inicial, médio e final na laténcia de escape (N= 121, X*= 17,31, gl=2, p=0,001) e no
namero de pessoas (N= 121, X*= 46,70, gl=2, p=0,001) com uma forte tendéncia para o
namero de tatuiras capturadas (N= 121, X*= 5,76, gl=2, p=0,06) (Tabela 14).

Ocorreram diferencas altamente significativas entre o horario inicial e final para a
laténcia de escape (N=83, Z= -3,270, p= 0,001), a populagao capturada (N=83, Z=-2,230, p=
0,03) e o nimero de pessoas (N=83, Z= -5,360, p= 0,001). No entanto, entre o horario médio
e final obteve-se resultados significativos apenas para o numero de pessoas (N=76, Z=-1,912,
p=0,001) e uma forte tendéncia para a populacao de individuos capturados (N=76, Z=-1,912,
p=0,06) (Tabela 16 ¢ 17).

Tabela 16. Médias e o Desvio Padroes (X+ DP) da laténcia de escape dos machos, populagdo

de tatuiras capturadas e nimero de pessoas observadas na Praia de Garopaba

HORARIO LATENCIA DE POPULACAO DE NUMERO DE
ESCAPE TATUIRAS PESSOAS
CAPTURADAS
Inicial 4,37+8,37 50,22+29,66 30,56+14,35
Médio 2,14+1,58 49,08+31,30 31,74+7,35

Final 5,0949,15 36,16+£30,76 50,71£11,60
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A média de tatuiras capturadas teve um decréscimo do horario inicial (50,22+29,66
individuos), para o médio (49,68+31,30 individuos) e final (36,16+30,76 individuos) (Tabela
16).

Na praia de Garopaba, realizaram-se correlagdes para o escape doss machos, com o
horario, tamanho da amostra coletada e quantidade média de pessoas. Esta correlagcdo tem a
funcdo de verificar a influéncia do horario e suas caracteristicas sobre o comportamento de
escape dos machos dessa praia. A relacdo foi negativa para a laténcia de escape (N=121, rho
= -0,323, p= 0,001), isto ¢, quanto mais tarde o hordrio de estudo, menor foi a laténcia de
escape (os individuos foram mais rapidos). A correlagdo também demonstrou que a
quantidade de animais capturados foi decrescendo a medida que o estudo avangava na tarde
(N=121, rho = -0,20 p= 0,03). Por outro lado, houve uma correlacdo entre o horario e o
nimero de pessoas (N=121, rho = 0,49, p= 0,001): & medida que entardecia, maior era a
quantidade de pessoas passando pela area de estudo. Em suma, do meio do dia ao entardecer,
os machos tornaram-se mais lentos, capturava-se um menor nimero de animais € aumentava o

transito de pessoas.
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Tabela 17. Valores de Z do teste Mann-Whitney comparando os horarios em relacdo as variaveis laténcia de escape, populacao de tatuiras e

numero de pessoas na praia de Garopaba.

GAROPABA

HORARIOS

Entre o horario inicial e médio

Entre o horario inicial e final

Entre o horario médio e final

LATENCIA DE ESCAPE POPULACAO DE TATUIRAS NUMERO DE PESSOAS
N Z  p(bicaudal)* N z p (bi-caudal)* N z p (bi-caudal)*
83 -3.803 0,001 83 20,201 0,84 83 -0,772 0,44
83 -3268 0,001 83 2231 0,02 83 -5,359 0,001
76 0,208 0,83 76 1,912 0,06 76 9,509 0,001

*

S
A

o
[=
W
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7.2 Diferencas por estagios reprodutivos

Os estagios reprodutivos da E. brasiliensis estudados foram fémeas nao-ovigeras,
fémeas ovigeras e machos, entre as praias de Garopaba e Siril. A principal analise
comportamental entre estas categorias foi a laténcia de escape e o BRI.

A laténcia de escape ndo aparentou diferengas significativas para as trés categorias
analisadas (N= 508, X*= 0,99, gl=2, p=0,61). Mais detalhadamente analisando a laténcia de
escape entre as categorias, ndo foram encontradas diferencas: fémeas ndo-ovigeras e machos
(N=464, Z= -0,600, p= 0,55), fémeas ndo-ovigeras e fémeas ovigeras (N=260, Z= -1,01, p=
0,31) e machos e fémeas ovigeras (N=292, Z=-0,511, p=0,61).

Contudo, quanto ao BRI, ocorreram diferengas significativas para as trés categorias
(N= 506, X*= 105, 99, gl=2, p=0,001). Estas diferencas foram significativas entre machos e
fémeas (N=463, Z= -8,241, p= 0,001), entre fémeas ndo-ovigeras e ovigeras (N=258, Z= -
3,422, p=0,001), entre machos e ovigeras (N=291, Z= -8,108, p= 0,001) (Figura 33 ). O BRI
dos machos (26,80+14,14) foi menor do que o BRI da fémea nao-ovigera (41,20+19,48). O
BRI diferenciou entre as fémeas ovigeras e ndo-ovigeras. Fémeas ovigeras (51,69+15,79)

tiveram BRI maior que ndo-ovigeras(41,20+19,48).
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Figura 33. Comparacdo do BRI (indice da taxa de enterramento) médio e erro padrio, das
categorias reprodutivas: fémea adulta ndo ovigera (coluna clara), macho (coluna cinza) e
fémea ovigera (coluna escura). Quanto maior o BRI, maior o éxito no enterramento.
Comparacao pelo teste Mann-Whitney para duas amostras independentes: * p = 0,001
(diferenca entre machos e fémeas); ** p = 0,001 (diferenca entre fémeas ovigeras e fémeas

ndo ovigeras); *** p = 0,001(diferencga entre fémeas ovigeras e fémeas ndo ovigeras).

8 DISCUSSAO

8.1 Diferencas entre praias

As praias s3o ambientes altamente dindmicos e instaveis que selecionam e modelam
em seus habitantes diversas adaptagdes etofisiologicas (Jaramillo e McLachlan, 1993).
Animais que vivem em ambientes em constantes transformagdes devem possuir mecanismos
fisiologicos e comportamentais flexiveis que garantam a sobrevivéncia € 0 sucesso
reprodutivo (Whiteley et al., 1997).

As praias, como quaisquer outros habitats, sdo regidas por fatores abioticos e bidticos

bastante distintos, um ambiente eminentemente aquatico em contato com outro ambiente
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eminentemente continental. A diversidade de microhabitats com seus respectivos microclimas
e a riqueza da biota é excepcionalmente abundante em comparacdo com outros ecotopos neste
ambiente de borda e transitivo (Krebs e Davies, 1996). Estes ambientes flexiveis muitas vezes
geram estressores ambientais aos organismos instalados, por estarem no limiar de tolerancia
(Defeo et al., 1997).

Os fatores abiodticos das praias arenosas como luminosidade, a salinidade, a
temperatura ambiental, o pH, a morfodindmica das praias e os compostos nitrogenados
modificam a distribuicdo, a fisiologia e o comportamento das comunidades litordneas
(Wilmer et al., 2005; Defeo e Cardoso, 2004; Lercari e Defeo, 1999).

Dentre os fatores analisados realga-se a salinidade e a temperatura, por exercerem forte
pressdo sobre a vida dos animais marinhos (Mcgaw, 2001). Estes dois fatores estdo
diretamente relacionados e o aumento de um gera conseqiientemente o aumento do outro
(Zhao e Sun, 2006). No entanto, nas praias de Garopaba e Siriu as comparacdes dos fatores
fisico-quimicos ndo mostraram relagdes fortes entre a salinidade e a temperatura. Apesar do
aumento médio da temperatura na praia de Garopaba, a salinidade ndo acompanhou
significativamente este aumento. Esta situacdo poderia ser uma resposta no curto prazo das
variagdes macroclimaticas. Segundo Re e colaboradores (2005) a concentracdo de sal pode
estar muitas vezes mascarada, modificando as respostas fisioldgicas para o metabolismo,
crescimento, ciclo de vida, nutricdo e relacdes intra e interespecifica. A salinidade em
Garopaba apresentou-se sobrepujada pelas demais varidveis abidticas para explicar as
diferengas encontradas nas tatuiras.

A salinidade e a temperatura sdo os fatores abidticos que determinam severas
alteragdes em aguas marinhas poluidas (Zhao e Sun, 2006). Ambos sdo considerados os
principais fatores que controlam a distribuicdo e abundancia das espécies, resultante de
alteracdes primarias na fisiologia dos em organismos marinhos e estuarinos (Zhao e Sun,
2006).

Algumas espécies de crustaceos apresentam alteragdes do comportamento em
ambientes salinos (Zhuang, 2005; Mcgaw, 2001). Zhuang (2005) observou os efeitos da
salinidade na alimentacdo do molusco criado em cativeiro, Laternula marilina. Os moluscos
que possuiam a menor concha, em média, eram aparentemente mais susceptiveis ao estresse
desencadeado pelo aumento da salinidade. Estes animais mostraram baixa taxa de ingestdo e
eficiéncia de assimilag¢dao de nutrientes.

Mcgaw (2001) observou que algumas espécies de caranguejos aumentam ou

diminuem o comportamento locomotor com alteragdes da salinidade e da temperatura. O
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autor destaca a espécie Carcinus maena, que aumenta a atividade locomotora em baixa
salinidade. Estas mudanc¢as ocorrem devido a habilidade dos animais em identificarem as
variagdes de sais ambientais, respondendo com mudancas comportamentais e fisiologicas
(Mcgaw, 2001; Warman et al., 1991).

A E. brasiliensis apresentou o comportamento de escape intimamente relacionado com
a salinidade. Esta relacdo foi diferente para cada estagio reprodutivo na praia de Siria. A
laténcia de escape aumenta quando ha acréscimo na salinidade da agua. Esta modificacdo foi
observada nos machos e nas fémeas ndo-ovigeras de tatuiras. Ao contrario do que Mcgaw
(2001) verificou em Carcinus maena, a E. brasiliensis diminui a atividade locomotora em
baixa salinidade, tornando-se menos veloz na atividade de escape dos machos e fémeas nao-
ovigeras. O mesmo ndo ocorre em fémeas ovigeras que permaneceram com velocidades de
escape similares sob diferentes concentragdes de sais. Este ultimo achado estd em
concordancia as observacdes de que fémeas ovigeras de E. brasiliensis possuem uma melhor
capacidade de se adequar as variagdes do ambiente fisiologica (Delgado e Defeo, 2006).

Segundo Lercari e Defeo (1999), a salinidade controla a fertilidade, distribuicao e
abundancia de E. brasiliensis. Ambientes com a salinidade instavel como a encontrada pelos
pesquisadores, diminui a populagdo de tatuiras assim como reduz drasticamente a fertilidade
das fémeas. O BRI ¢ inversamente proporcional ao tempo de escape, logo apresentou uma
correlagdo negativa com a salinidade, verificado nas tatuiras de Siriu.

O ambiente aquatico ¢ termicamente heterogéneo no espago e tempo. A temperatura
da agua, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, ¢ relativamente constante, todavia a
temperatura do ar e das superficies arenosas podem amplamente variar, influenciando as
oscilagdes termais do microclima mais superficial e em menores profundidades (Wilmer et
al., 2005; Randall et al., 2000; Whiteley et al., 1997)

Crustaceos desenvolveram respostas comportamentais e fisiologicas para o estresse
termal como a imersao no substrato, na tentativa de resfriar o corpo em temperaturas elevadas
(Lagerspetz e Vainio, 2006). H4 nos crustaceos uma variedade de efeitos fisiologicos e
comportamentais devido a variacdo térmica, principalmente na troca gasosa da respiracao e na
regulacdo 4cido-basica. As diferencas termais influenciam o transporte de oxigénio pela
hemolinfa, alterando a solubilidade. Aumento da temperatura geralmente causa redugao da
afinidade do oxigénio pela hemocianina (Whiteley et al., 1997).

Diversos crusticeos demonstram as mais variadas respostas comportamentais e
fisiologicas em relagdo as alteragdes de temperatura (Lagerspetz e Vainio, 2006). No camarao

rosa (Farfantepenaeus paulensis) a temperatura influencia a taxa de consumo de alimentos.



79

Para a temperatura de 16°C o consumo diminui significativamente, enquanto que as faixas
térmicas de 26,3°C e 32°C h4d um aumento no consumo de alimentos (Wasielesky et al.,
2003). Baixas temperaturas diminuem a taxa de enterramento de moluscos componentes da
macrofauna litoranea (McLachlan e Young, 1982).

Estas respostas podem variar também nos estagios reprodutivos. As fémeas maduras
do crustdceo Callinectes sapidus sdao altamente sensiveis a mudancas nas condi¢des e
salinidade e temperatura. Em situagdes com alto estresse termal e salino as fémeas maduras de
C. sapidus (Rome et al., 2005) possuem uma taxa de mortalidade substancialmente acima da
média entre adultos.

Ao contrario do que verificou McLachlan e Young (1982) em moluscos bivalves, nas
tatuiras o aumento da temperatura diminuiu a laténcia de escape de machos e fémeas nao-
ovigeras. Fémeas ovigeras de tatuiras ndo foram afetadas pelas variagdes de temperaturas
observadas. Apesar da adaptacdo ser limitada (Rome et al., 2005), as ovigeras parecem ser
mais adaptadas metabolicamente nos crustaceos (Lagerspetz ¢ Vainio, 2006) em comparagao
aos outros estagios reprodutivos.

O pH abaixo de 6,5 ¢ deletério para a maioria da fauna oceéanica (Zhao e Sun, 2006).
Em geral, deve se manter entre 6,5 e 8,0 para a sobrevivéncia da maioria dos crustaceos
(Lochhead, 1961). O pH foi maior na praia de Garopaba devido a intima associa¢ao que tem
com a temperatura (Whiteley et al., 1997), mantendo-se alcalino como habitualmente ¢ a agua
do mar (Zhao e Sun, 2006) em mares tropicais ndo severamente eutrofizados.

Outros componentes indicadores da polui¢ao marinha s3o os compostos nitrogenados,
principalmente a amonia (Costa et al., 2004). Segundo Koo e colaboradores (2005) a amonia
¢ altamente toxica para crustaceos e outros organismos aquaticos. Em doses subletais podem
levar o retardamento do crescimento impedindo a ecdise em crustaceos como o carangueijo
tigre (Orithyia sinica) cultivada em cativeiro. Em estudo com animais aquaticos de cativeiro
verificou-se que a amonia interfere no crescimento, no desenvolvimento larval, na aptidao
sexual dos adultos e na sobrevivéncia (Koo et al., 2005; Costa et al., 2004).

Na praia de Garopaba o nivel de amonia foi maior. Esta situagdo pode ser observada
devido a urbanizag¢do desta praia, aumentado o nivel de deposi¢do de matéria organica no
ambiente, de acordo com os argumentos de Brown e McLachlan (2002) sobre a relagao entre
amoOnia e deposi¢do de detritos urbanos. Segundo Wasielesky e colaboradores (2003),
observando camardes de 4gua marinha, pode se constatar que machos e fémeas nao-ovigeras
sd0 mais rapidas no comportamento de enterramento em ambientes com o maior de nivel

amonia. Esta observacao sugere uma aclimatacdo destes animais a ambientes poluidos, pois
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ao aumentarem a velocidade de escape os animais evitam o estressor ambiental (amonia).
Fémeas mais rdpidas desta forma garantem além da propria sobrevivéncia, também a
sobrevivéncia da prole e o sucesso reprodutivo.

A intensidade de luz e sua incidéncia exercem papel fundamental na maioria dos
organismos, fornecendo energia primaria tanto para o metabolismo como para o aquecimento.
A luminosidade exerce influéncia nos ritmos circadianos, na distribui¢do espacial e no ciclo
reprodutivo na maioria dos seres vivos (Wilmer et al., 2005). Algumas espécies como
Orchestoidea tuberculata (Crustacea: Amphipoda), alteram as suas atividades e
conseqlientemente o ciclo circadiano, realizando atividades noturnas (adultos) e crepusculares
(Juvenis), evitando, assim, as pressOes ambientais € a predagdo. No periodo noturno a
temperatura diminui e a umidade aumenta evitando o dessecamento. Simultaneamente
diminuem os predadores, em sua grande maioria, aves (Ribeiro et al, 2004; Zharikov e
Skilleter, 2004).

Crustaceos em geral realizam ecdise e desenvolvem-se reprodutivamente por meio da
intensidade de luz ao longo do ano. O fotoperiodo serve como desencadeador dos
mecanismos fisioldgicos da reproducdo, como ocorre em Emerita asiatica, que aumenta a
produgdo de hormonios sexuais (esterdides), com o aumento do fotoperiodo (Gunamalai et
al., 2004). A luminosidade também determina muito dos comportamentos existentes, das
espécies mais primitivas as mais modernas. A intensidade e a orientacdo da locomogdo ¢ um
dos comportamentos que estd mais relacionado com a luz. Segundo Scapini e colaboradores
(1997) o Talitrus saltator, espécie de Crustaceo (Amphipoda) habitante das praias européias,
orienta-se diretamente pelo azimute do sol e da lua, diminuindo a atividade em horarios com
maior incidéncia de raios luminosos.

A luminosidade foi um dos principais fatores abioticos que se diferenciou entre a praia
de Siriu e Garopaba. Os machos de E. brasiliensis sao mais susceptiveis a incidéncia de luz.
Machos tornaram-se mais lentos ao entardecer e as fémeas ovigeras na praia de Siriu foram
mais rapidas com a diminuicdo da luminosidade. Estas diferencas foram observadas em
adultos e juvenis dos crustaceos Talitrus saltator e Orchestoidea tuberculata como estratégia
para evitar o ambiente hostil e se proteger dos predadores (Kennedy et al., 2000; Scapini et
al., 1995). Porém nunca se observou esta desigualdade por estagio reprodutivo em crustaceos
decapodes, conforme a revisdo na literatura realizada. Machos sdo menos atraentes que as
fémeas, porem mais abundantes como observado em E. brasiliensis (Petracco et al., 2003) e
E. analoga (Jaramillo et al., 2000). Nesta relacdo, os machos sdo mais vulneraveis aos

predadores na por¢do do dia mais iluminada, pois seus predadores sao altamente visuais e
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mais generalistas neste periodo (Killian et al., 2006, Thomas et al., 2003; Burger e Gochfeld,
1991). Fémeas ovigeras devem aumentar a velocidade de escape durante o dia devido sua
conspicuidade atrair visualmente mais os predadores.

Em contrapartida, as fémeas ndo-ovigeras nao apresentam diferencas do tempo que se
enterram por horario e praias, supostamente porque a pressao de predagao ¢ diluida ao longo
do dia em fungdo da diferentes pressdes nas outras duas categorias reprodutivas.

O horario ¢ a sua distribui¢do de luz influenciam nao sé as atividades individuais dos
animais, como o ciclo reprodutivo e os comportamentos, atuando também sobre a distribuicao
geografica e a aglomeragdo das populacdes (Cubit, 1969). O horario determina a intensidade
das atividades antrépicas ao longo das praias. As atividades recreacionais em ambientes com
incidéncia direta de luz sdo mais intensas nos periodos com menor exposi¢ao aos raios solares
(Thomas et al., 2003; Brown e McLachlan, 2002).

Nao apenas a abundancia e distribui¢ao sdo afetados pela agdo humana, mas também
o comportamento ¢ a fisiologia da fauna residente também. O comportamento de forrageio do
magarico (Calidris alba) ¢ alterado pela atividade antropica nos litorais. Em praias com
intensa acdo humana, as aves diminuem o comportamento de dia e aumentam a noite. Esta
mudanga altera toda a cadeia energética local. Em ambientes limitados pelo uso do homem, as
aves diminuem drasticamente o tempo de forrageio para 40% dos 70% em ambientes nao
antropizados (Burger e Gochfeld, 1991).

Nas duas praias estudadas houve uma nitida diferenga entre os horarios de pesquisa, a
quantidade de tatuiras capturadas e o numero de pessoas que usufruem da praia para
atividades recreacionais. Em Siriu e Garopaba a dindmica populacional foi fortemente
relacionada ao horario do dia. A E. brasiliensis aparenta possuir alta dindmica aumentando o
deslocamento ao entardecer. Esta situagdo foi verificada em Emerita analoga, nas praias da
California (EUA), que aumenta a agregacdo e a dispersdo de acordo com as estagdes do ano
(Cubit, 1969). Isto evidencia que a dindmica populacional dos crustdceos ¢ fortemente
orientada pela intensidade de luz e outros fatores climaticos (Cubit, 1969).

Na praia urbanizada de Garopaba foi possivel evidenciar esta situagdo com o pico do
transito de humanos na regido da pesquisa no horario final (entre 16 ¢ 18 horas). A atividade
humana junto com as demais caracteristicas fisico-quimica podem modelar a dinamica das
tatuiras, como foi observado por Lercari e Defeo (1999) no Uruguai. Estes autores

observaram que a populagdo de tatuiras ¢ mais escassa nas porgdes mais poluidas das praias.
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Em relacao a laténcia de escape verificou-se que as tatuiras foram mais lentas na praia
de Garopaba, independente da categoria de estagio reprodutivo. Estd relacdo ndo estd
diretamente ligada ao numero de pessoas que usufruem a praia, mas pode sim estar associada
as atividades humanas, tanto diretamente na praia (pesca) como indiretamente através do
despejo de efluentes de esgoto urbano, industrial ou rural na regiao litoranea. A poluigdo pode
implicar na diminuicdo de diatomdceas obrigando o deslocamento das tatuiras para locais com
maior disponibilidade alimentar (como supostamente ocorreu com as fémeas ovigeras)
(Lercari e Defeo, 2003; Lercari e Defeo, 1999).

A pesca ¢ outro fator que pode contribuir indiretamente para as mudangas
populacionais e comportamentais da tatuira, modificando as caracteristicas fisica do ambiente
como turbilhamento da 4gua, e o deslocamento de cardumes predadores para diferentes rotas.
Estd alteragdo na orientagdo dos predadores tém influéncia direta sobre as presas,
principalmente no escape. As presas sao forcadas a adotarem estratégias comportamentais que
evitem a predacdo, porém na situagdo de alteragcdes ambientais muitas vezes a orientagao
torna-se confusa alterando e confundindo todo o comportamento de escape da presa (Hunter
et al, 2005; Brown e Mclachlan, 2002).

Fémeas ovigeras sdo mais rapidas em praias alteradas pela presenga humana.
Humanos agem aqui como um predador atipico (Townsend et al., 2006). Esta relacdo
obedece ao principio da “vida e alimento”: presas que perdem a corrida, perdem a vida e sua
chance de reproducado, enquanto que predadores perdem apenas uma refei¢do, € mesmo assim,
tém chances de reproduzirem (Dawkins e Krebs, 1979). As fémeas ovigeras precisam garantir
0 sucesso reprodutivo individual e para isso elas adotam estratégias que evitem tanto a
predagdo como os agentes estressores ambientais, como a agao antropica.

Pesquisando Emerita analoga, Lastra e colaboradores (2004) constataram em
laboratorio, que o tempo de enterramento aumenta significativamente quando maior era o
tamanho da carapaca e a massa corporal. A velocidade do enterramento varia em relagdo a
latitude para esta espécie. No norte a velocidade ¢ menor associado ao decréscimo do
tamanho dos animais. Estas diferengas foram visualizadas também em relacdao aos estagios
reprodutivos. As fémeas nao-ovigeras e ovigeras e os machos foram mais velozes no norte.
No entanto juvenis nao apresentaram diferengas significativas.

A eficiéncia do enterramento dos individuos pode ser afetada por uma variedade de
fatores, incluindo tamanho do corpo (Dugan ef al., 2004). O tamanho dos animais exerce uma
fortissima agdo no comportamento de escape. Varios fatores interferem na determinagdo do

tamanho corporal da macrofauna intermaré¢. O principal mediador desta disparidade ¢ a
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latitude. O tamanho corporal das tatuiras aumenta quando acréscimo na latitude (Defeo e
Cardoso, 2004).

Machos, fémeas ndo-ovigeras e ovigeras de E. brasiliensis sio menores € com menor
massa corporal na praia de Garopaba quando comparada a Siriu. Entretanto estes animais
estao distribuidos em uma situagdo que a latitude € insignificante. Sugerimos que a atividade
antropica pode interferir no tamanho e peso desta espécie. Nosso estudo ndo permitiu
determinar que fatores associados a acdo humana estariam interferindo no menor tamanho de
tatuiras na praia de Garopaba em relacao as tatuiras da praia de Sirit. Nao obstante, € possivel
que a abundancia de diatomaceas (principal fonte alimentar de tatuiras) e a compactagdao do
solo arenoso pelo pisoteio, sejam fatores potencialmente importantes para explicar esta
diferenca. Um estudo recente (De Troch et al., 2006) demonstrou que hd uma interacao entre
o tamanho do sedimento e a capacidade de copépodes se alimentarem de diatoméceas. A
alimenta¢do dos copépodes foi facilitada quanto maior foi o tamanho dos graos do sedimento;
em sedimento de menor tamanho e mais compactado, como ocorre em praias com uso
humano intenso, houve uma quase auséncia da capacidade de alimentagdo de diatomdceas
pelos copépodes (De Troch et al., 2006). De Troch e colaboradores (2006) sugerem que
copépodes menos modveis sdo mais afetados devido a diferenca de sedimentagdo, pois nao
podem selecionar diferentes profundidades na coluna de agua. Estes autores ainda
propuseram, segundo observacdes realizadas em laboratério, que o conjunto do
microfitoplancton pode ter sua propriedade fisica laminar e coesdo destruida pela a¢do do
turbilhonamento e pulverizacdo do sedimento. Este efeito é esperado em praias com grande
densidade humana, resultando em prejuizo para aquelas espécies dependentes da filtragao.

O tempo de captura foi um dos achados na diferenciacdo entre praias e categorias de
estagio reprodutivo. Este achado pode ser considerado um artefato da metodologia
empregada, pois na praia de Garopaba os banhistas interagiam mais com o estudo. No caso
das categorias reprodutivas, o tempo de captura foi menor para fémeas devido a facilidade
visual e de manejo; o que ¢ explicado pelo maior tamanho e conspicuidade das fémeas.

A pesquisa sugere que praias urbanizadas e conservadas sdo diferentes ndo s em
abundancia e distribuicdo da macrofauna, mas também no comportamento destes animais. A
presenca humana altera os fatores microclimaticos e bidticos como a presenga de predadores.
Apesar do trabalho ndo ter conseguido apresentar correlacdes significativas entre os fatores
ambientais e os humanos, ¢ sugerido que outros fatores ndo mensurados possam estar

intimamente ligados a atividade antrépica nas praias.
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Entre as variaveis sugeridas para mensuragdo estdo a turbidez da dgua e a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) (Costa ef al., 2004). Sdo considerados fatores da poluicdo e
importante influenciadores dos mecanismos fisioldgicos e comportamentais. Fatores fisicos
ndo relacionados a poluicdo também podem alterar as caracteristicas comportamentais da
macrofauna entre eles a velocidade e direcdo das correntes maritimas (Tankersley et al.,1998)
e velocidade dos ventos (Fallaci et al., 1999).

Agentes bioticos exercem diversas mudancas comportamentais nos crustaceos. A
competicdo ¢ um dos agentes que pode determinar a densidade populacional e o
comportamento. Em um estudo desenvolvido no litoral chileno por Dugan e colaboradores
(2004) demonstrou-se que na competi¢do entre o crusticeo Emerita analoga € o molusco
Mesodesma donacium, os crustdceos maiores apresentam aumento no tempo de enterramento.
Outro determinante a ser considerado ¢ a alimentagdo. O principal recurso alimentar da
macrofauna sdo os elementos que compdem o plancton. As alteracdes na quantidade e
qualidade dos planctons podem alterar a estrutura e ocupagdo dos animais bentonicos das

praias (Frost ef al., 2004).

8.2 Diferencas entre estagios reprodutivos

A atividade de locomogao, poténcia e velocidade em crustaceos sdo diferenciados nos
estagios reprodutivos (fémeas ovigeras e nao-ovigeras), estagios de desenvolvimento (larva,
juvenil ou adulto) e nos géneros (Koga et al., 2001; Lochhead, 1961).

O ponto chave para adaptacdo de muitas espécies as praias arenosas ¢ a habilidade
para enterrar-se rapidamente no substrato ndo consolidado (Lastra et al., 2002) Crustaceos da
familia Hippidae enterram-se extremamente rapido em todos os tipos de praias. A velocidade
de escavagdo, em média, oscila em uma taxa de 1 cm/s, altissima quando comparada com
outros animais escavadores que atingem média de 0,25 cm/s (Trueman, 1970).

Animais escavadores, componentes da macrofauna, diferem em eficiéncia e tempo de
enterramento de acordo com o tamanho (Randall et al., 2000; Faulkes e Paul, 1997a)
Animais menores pdem-se em movimento e param abruptamente no principio e fim de um
esforco, exercendo uma continua velocidade e for¢a. Ao passo que individuos maiores
aceleram mais lentamente apds o inicio da locomog¢do e diminuem mais gradualmente
conforme a locomogdo termina; nesta situagdo os animais maiores devem apresentar maior

laténcia de locomogdo (Randall et al., 2000; Faulkes e Paul, 1997a,b). Faulkes e Paul
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(1997a), pesquisando E. analoga constatou que a espécie diminui a velocidade de entrada e
saida do substrato arenoso quando aumenta o tamanho corporal do animal. No entanto em
nosso estudo para a E. brasiliensis esta relacdo entre tamanho e enterramento ndo foi
confirmada. Os animais maiores enterraram-se mais rapidamente. Fémeas ovigeras e nao-
ovigeras apresentaram maior eficiéncia no comportamento de escape por enterramento. A
laténcia de escape ndo diferiu entre os machos e as demais fémeas, mas o BRI foi maior para
fémeas ovigeras.

O indice da taxa de enterramento (BRI) ¢ uma medida da eficiéncia do comportamento
de escavar da macrofauna litordnea (Dorgan et al., 2006; Dugan et al, 2000). Este indice esta
diretamente associado com o tamanho e massa corporal dos animais e inversamente com a
laténcia de escape (Dugan ef al, 2000).

Em tatuiras o BRI indica a maior eficiéncia do comportamento de escape para as
fémeas ovigeras. As fémeas mesmo possuindo laténcia de escape igual aos machos, tiveram
que suprir a desvantagem do seu tamanho. Estd adaptagdo no enterramento pode ser uma
ligagdo com o valor adaptativo da espécie, ja que fémeas sdo mais conspicuas e vulneraveis
para as pressdes do ambiente (Delgado e Defeo, 2006; Defeo e Cardoso, 2002). Elas
necessitam contrapor esta desvantagem adotando estratégias que aumentem o valor adaptativo
sem impor restricdes, como observamos nos resultados deste estudo.

As tatuiras possuem estratégias mistas de historia de vida, sdo individuos com
estratégias k (reproducdo continua, com menor numero de descendentes e iteroparidade) e r
(Gnica reprodugdo, grande quantidade de descendentes e semalparidade), diferenciadas pela
latitude de distribuicdo (Delgado e Defeo, 2006). Nas praias em latitudes maiores a tatuira
adota a estratégia k. Esta situagdo impdem que as fémeas alterem o comportamento de escape

resguardado para futura reproducdo e assim aumentando o fitness darwiniano.
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CONSIDERACOES FINAIS

As pesquisas realizadas nas praias urbanizadas de Bombinhas, Garopaba e preservada
de Sirit demonstraram uma possivel influéncia direta e/ou indireta da agdo humana nas
caracteristicas ambientais, em detrimento da uma espécie de crustaiceo comum. As alteragdes
foram na morfologia, na abundancia relativa e no comportamento das tatuiras. Nestes
distintos ambientes os humanos podem ser considerados predadores e/ou depredadores.

As perturbacdes urbanas afetam a abundancia, composicao, estrutura, crescimento,
fecundidade, reproducdo e mortalidade da fauna costeira (Siemens et al., 2001; Lercari e
Defeo, 1999). Ao nivel de populacdo as tatuiras foram afetadas pela abundancia e pelo
tamanho. Individualmente houve uma alteracdo no comportamento e na fisiologia das
categorias reprodutivas.

Artrépodes de praias arenosas incluem espécies com ampla distribuicdo geografica.
Uma caracteristica geral destas espécies ¢ a plasticidade comportamental, a qual tem sido
considerada o fator chave na sobrevivéncia e evolucdo da macrofauna litoranea (Fallaci ef al.,
1999). Apesar da alta plasticidade e da abundancia de Emerita brasiliensis no litoral sul
brasileiro, 0 nosso estudo demonstrou que em praias urbanizadas hd uma alteragdo na
ecologia comportamental de tatuiras que pode comprometer a morfologia e a capacidade de
defesa de predadores. A polui¢do e a urbanizagdo t€m sido pouco consideradas na alteragao
do comportamento de invertebrados. Nosso estudo contribui para o conjunto de estudos
emergentes nesta area, demonstrando que o impacto da urbanizacdo ¢ sub-avaliado na
ecologia comportamental de invertebrados.

Em particular, sendo a tatuira considerada uma espécie chave na cadeia alimentar da
macrofauna litoranea, seria muito interessante que estudos complementares de longo prazo
pudessem ser realizados para avaliar o impacto nas espécies dependentes (predadoras) de E.
brasiliensis. Estes estudos podem contribuir para ndo somente entender o impacto desta
espécie de crustdceo na ecologia de intermaré, mas também consolidar o papel de E.
brasiliensis como bioindicador de areas preservadas.

O aumento de amoénia nas praias urbanizadas de Bombinhas e Garopaba, a primeira
por uma acdo indireta, devido o acidente de um efluente e esgoto, e o segundo diretamente
pela forte e constante presenca humana, parecem ter modificado a estratégia para sua
sobrevivéncia. Em Bombinhas observou-se a diminui¢do da populacdo e dos animais maiores

no local do acidente. A mesma situagao ja havia sido registrada por Lercari e Defeo (1999)
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em praias urbanizadas do Uruguai. No entanto na praia de Garopaba, comparada a Siriu, os
animais adotaram comportamento de escape diferente e o tamanho da populagdo com maior
influéncia humana foi menor. Situacdo semelhante ja foi verificada para a meiofauna sobre a
influéncia do turismo (Gheskiere et al., 2005)

Atentou-se ao fato, que na praia de Garopaba onde a ag¢ao antropica foi direta, houve
aumento também dos outros fatores fisico-quimicos. Porém, nem a amonia muito menos os
demais elementos ultrapassaram o limiar de sobrevivéncia das tatuiras.

Estas contra-estratégias em resposta ao ambiente modificado s6 vem reforgar a
plasticidade ecologica e comportamental da E. brasiliensis. Na situagdo do acidente do
efluente de esgoto, os animais maiores, mais independentes do fluxo e refluxo das correntes
intermaré, parecem sair da area indo para a por¢do mais profunda da parte submersa das
praias ou se deslocando para outras praias, como observamos com a diminui¢do acentuada da
densidade populacional. Fémeas que apresentam diferencas ndo sé morfologicas como
fisiologicas (Gunamalai et al., 2004), parecem ter adquirido a capacidade de maior capacidade
de locomocao, pelo maior tamanho, para poder se contrapor ao custo do cuidado parental e da
maior atratividade como presa. Sugerimos que as fémeas se contrapdem a esta extrema
variagdo com a fuga para as partes mais profundas da praia, onde a instabilidade ¢ menor.

Na praia de Garopaba o comportamento de escape ¢ o principal fator alterado. Os
animais se tornaram mais lentos. Esta constatagdo poder ser uma resposta as mudangas
abidticas e bidticas do ambiente das atividades humanas neste habitat.

As diferencas encontradas no numero de animais maiores (fémeas ovigeras e ndo-
ovigeras) e comportamentos revelam a grande capacidade de adaptacdo que estes animais
possuem para garantir o sucesso reprodutivo individual (Delgado e Defeo, 2006; Contreras et
al., 1999).

O humano predador, caracterizado como o individuo que obtém seus recursos pelo
consumo de outros organismos, beneficiando-se com custo, em algumas circunstancias, da
redu¢do do crescimento, da fecundidade e sobrevivéncia de sua presa. Pode-se assim
reconhecer dois tipos de predador humano: o tipico, que caca e se alimenta; e o atipico, aquele
que interrompe por suas ac¢des direta ou indireta o ciclo vital da presa (Townsend et al., 2006).

A partir desta defini¢do verifica-se que o homem pode estar agindo como predador na
praia de Garopaba, alterando indiretamente a historia de vida dos animais. No entanto as
tatuiras respondem a este impacto com as adaptagdes de distribuicdo e de comportamento.

Estes animais seguem o principio “vida-alimento”, presas que perdem a corrida

armamentista deste duelo, perdem ndo sé a sua chance de reprodugdo, mas também a vida
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enquanto que predadores perdem apenas uma refeicdo, e mesmo assim, tém chances de
reproduzirem (Krebs e Davies, 1996). Desta forma a E. brasiliensis evita a desconfiguracao
ambiental pelo homem com estratégias diferentes para cada estagio reprodutivo.

No caso das fémeas ovigeras ou ndo-ovigeras, o tamanho e a conspicuidade podem
atrair mais predadores. Em contrapartida, elas alteram o comportamento de escape, como foi
observado na comparagdo entre em Sirit € Garopaba, onde as fémeas ovigeras se mostraram
mais eficientes no escape, diminuindo a otimizagdo do forrageio de seus predadores.

O estudo foi condizente com as hipoteses. Ocorreram diferencas na laténcia de escape
entre as categorias reprodutivas: machos, fémeas ovigeras e fémeas ndo-ovigeras. Animais
escaparam mais rapido em ambientes mais preservados, refletindo a agdo humana sobre o

sujeito de estudo.
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