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RESUMO

O caranguejo-fantasma (género: Ocypode) ¢ o invertebrado mais utilizado como
bioindicador em praias arenosas ao redor do mundo. No entanto, a grande parte das
informacodes sobre a biologia desse caranguejo ¢ obtida de forma indireta, por meio da
contagem e medida de tocas. Essa metodologia apresenta vieses e carece de dados
essenciais sobre a dieta, crescimento, fisiologia e reproducdo do organismo. Portanto, sao
necessarios dados mais robustos para demonstrar a aplicabilidade e limitagdes desse
caranguejo como bioindicador de praias. No Brasil, ocorre somente uma espécie de
caranguejo-fantasma (Ocypode quadrata Fabricius, 1787), conhecido popularmente
como maria-farinha. Este estudo foi realizado em praias com diferentes perfis
morfodindmicos, nos municipios de Barra Velha, Navegantes e Itajai, localizadas no
litoral do Centro Norte Catarinense. O objetivo foi fornecer informagdes confiaveis sobre
a populacdo de O. quadrata e a aplicabilidade como bioindicador. O estudo identificou
que variaveis como o tamanho do grao de areia (morfologia da praia), a temperatura do
ar, a intensidade do vento (condi¢do ambiental) e o indice de urbanizagdo (impacto
humano) influenciam as respostas populacionais do caranguejo-fantasma do Atlantico.
Também foram registradas variagcdes sazonais na biomassa e tamanho corporal, que foram
maiores no verao e inverno, e espaciais, com os maiores valores médios de biomassa e
tamanho corporal na praia refletiva. Em relacao a condigao corporal, houve uma diferenga
sazonal, com os maiores valores médios registrados no outono em todas as trés praias. No
que diz respeito a alimentagdo, o consumo de plastico alterou a preferéncia alimentar de
O. quadrata, com uma redugdo significativa do IAi (Importidncia Alimentar) em
categorias alimentares como Insecta e Material Vegetal. Quanto a aplicabilidade do
caranguejo como bioindicador em ambientes de praia, destacam-se dois preditores. O
indice de urbaniza¢do mostrou um efeito negativo nas medidas de tocas e nas medidas
corporais do caranguejo, sendo que apenas a largura da carapaca apresentou uma
influéncia significativa. O segundo preditor foi a supressdo da vegetagdo nas praias, que
teve um e feito significativo em todas as medidas obtidas do caranguejo (densidade de
tocas, medidas corporais e fisiologicas). Por fim, o plastico demonstrou uma alteracao
negativa na composicdo alimentar, embora ndo tenha afetado significativamente o
crescimento do animal. O. quadrata se mostrou um bioindicador eficaz de praias, mas ¢
fundamental considerar os fatores abordados nesse trabalho e incorporar planos de gestao
costeira visando a mitigacao de impactos no ecossistema de praias arenosas.

Palavras-chave: Costas arenosas. Ecossistemas vulneraveis. Impactos antropogénicos.
Indicadores biologicos. Ocypodidae.



ABSTRACT

The ghost crab (genus: Ocypode) is the most commonly used invertebrate bioindicator on
sandy beaches worldwide. However, most information on this crab’s biology is obtained
indirectly, primarily through the counting and measurement of burrows. This
methodology has biases and lacks essential data on the organism’s diet, growth,
physiology, and reproduction. Therefore, more robust data are necessary to clarify both
the applicability and limitations of this crab as a beach bioindicator. In Brazil, there is
only one species of ghost crab (Ocypode quadrata Fabricius, 1787), popularly known as
maria-farinha. This study was conducted on beaches with different morphodynamic
profiles in the municipalities of Barra Velha, Navegantes, and Itajai, located on the north-
central coast of Santa Catarina. The aim was to provide reliable information on the O.
quadrata population and its applicability as a bioindicator. The study found that variables
such as sand grain size (beach morphology), air temperature, wind intensity
(environmental condition), and urbanisation index (human impact) influence the Atlantic
ghost crab’s population responses. Seasonal variations in biomass and body size were
recorded, with higher values in summer and winter, and spatial variations showed the
highest average values of biomass and body size on the reflective beach. In terms of body
condition, a seasonal difference was observed, with the highest average values recorded
in autumn across all three beaches. Regarding diet, plastic ingestion altered O. quadrata's
food preference, with a significant reduction in the feeding index (IAi) for food categories
such as Insecta and plant material. Concerning the crab’s suitability as a beach
bioindicator, two predictors stood out. The urbanisation index showed a negative effect
on burrow and body measurements, with only carapace width showing significant
influence. The second predictor was vegetation suppression on beaches, which had a
significant effect on all measurements of the crab (burrow density, body, and
physiological measures). Lastly, plastic negatively impacted dietary composition, though
it did not significantly affect the crab’s growth. O. quadrata proved to be an effective
bioindicator for sandy beaches, but it is essential to consider the factors highlighted in
this study and to incorporate coastal management plans to mitigate impacts on the sandy
beach ecosystem.

Keywords: Sandy coasts. Vulnerable ecosystems. Anthropogenic impacts. Biological
indicators. Ocypodidae.
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1. APRESENTACAO

O projeto, intitulado "Avaliacao das populagdes do caranguejo Ocypode quadrata
(Fabricius, 1787) como bioindicador de qualidade ambiental em praias arenosas no litoral
de Santa Catarina, Brasil".A tese seguiu o Regimento Interno e Normas Complementares
(2015) do Programa de Pés-graduagao em Ecologia e Recursos Naturais da Universidade
Federal de Sao Carlos, que exige que as publicacdes estejam em revistas ou peridodicos
nacionais com classificagdo entre A1, A2, B1, B2 ou B3 (Qualis/CAPES) ou com fator
de impacto superior a 0,156. A estrutura da tese consiste em uma breve introdugdo geral,
que contextualiza os principais aspectos relacionados a problematica dos ecossistemas de
praias arenosas € o uso de bioindicadores. Em seguida, os trés capitulos foram
organizados no formato de artigos cientificos, cada um com introdugdo, material e

meétodos, resultados, discussdo, conclusio e referéncias.

O primeiro capitulo, intitulado "Influéncia das varidveis geomorfoldgicas,
ambientais e urbanizagdo nos pardmetros populacionais de Ocypode quadrata em praias
arenosas", explora como as caracteristicas fisicas das praias, como o tamanho dos graos
de areia e a inclinacao da praia, e fatores ambientais, como a temperatura e a intensidade
do vento, influenciam pardmetros populacionais como a densidade e o didmetro das tocas,
a biomassa e a largura dos caranguejos. Embora esses fatores ja sejam reconhecidos como
possiveis fontes de viés em estimativas populacionais de caranguejos (Lucrezi et al.,
2009; Checon et al., 2023), poucos estudos os abordam de forma adequada. Portanto, este
capitulo visa esclarecer essas influéncias e garantir que os dados obtidos para uso do
caranguejo-fantasma como bioindicador de distirbios antropicos sejam mais precisos e

robustos.

O segundo capitulo, intitulado "Caracteristicas biologicas do caranguejo-fantasma
Ocypode quadrata: implicacdes como bioindicador em praias arenosas", explora como
essa espécie ¢ afetada por fatores temporais e espaciais. Considerando a escassez de
estudos que combinam métodos diretos e indiretos para analisar a biologia do caranguejo,
além da limitag@o de coletas que abrangem todas as estagdes e tipos de praias (Branco et
al.,, 2010; do Vale et al., 2022), hda uma compreensdo restrita sobre os efeitos da
sazonalidade e da morfodinamica da praia sobre a espécie. Foi destacado a cautela ao
utilizar dados coletados em periodos especificos do ano ou em determinados tipos de

praia, uma vez que fatores intrinsecos e extrinsecos influenciam significativamente a
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biologia do caranguejo. Ao testar o caranguejo como bioindicador em praias arenosas,
considerando um Unico estressor (vegetacdo), todas as medidas coletadas do caranguejo

atuaram como bons indicadores.

O terceiro capitulo, "Efeitos da ingestdo de meso(micro)plasticos na dieta e no
crescimento do caranguejo-fantasma Ocypode quadrata (Fabricius, 1787) em uma praia
arenosa subtropical". Embora a interagdo e ingestao de plasticos por O. quadrata ja tenha
sido documentada, os efeitos diretos dessa ingestdo ainda nao foram estudados (Costa et
al., 2019; 2023). Dado o papel ecolégico do caranguejo-fantasma na bioturbagao,
ciclagem de nutrientes e conexao entre as teias alimentares marinha e terrestre (Lucrezi e
Schlacher, 2014), este capitulo foi desenvolvido para esclarecer informagdes do consumo
de plasticos sobre o caranguejo e as possiveis consequéncias para teia alimentar no
ecossistema arenoso. Finalmente, uma secdo de consideragdes finais encerra o
documento, demonstrando a problematica do tema e conectando todos os resultados

presentes na tese.
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2. INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas costeiros tém enfrentado um efeito cumulativo de estressores que
atuam de forma sinérgica, decorrente do crescimento da urbanizagdo e industrializagdo,
da maior exploracdo de recursos naturais e da crescente vulnerabilidade aos impactos das
mudangas climéaticas (e.g., aumento do nivel do mar e o aquecimento global) (Defeo e
Elliott, 2021). Dentre os ambientes costeiros, as praias arenosas sao consideradas as mais
ameagadas, em parte devido ao uso descontrolado e a auséncia de politicas eficazes de
gestdo, o que pode estar relacionado a falta de reconhecimento das praias como
ecossistemas marinhos ou terrestres (Fanini et al., 2020). Além disso, ha uma percepgao
equivocada de que esses ambientes sdo sistemas homogéneos cujo Unico servigo
ambiental ¢é o lazer (Defeo et al., 2009). Esse cenario resulta em um ‘paradoxo do turismo
ambiental’, onde o crescimento da atividade turistica, embora traga beneficios
econdmicos, acaba comprometendo as caracteristicas naturais que atraem os visitantes,
levando a degradacdo dos proprios recursos que deveriam ser protegidos (Butler, 1980;

Defeo e Elliott, 2021).

Para enfrentar esses desafios, ¢ fundamental desenvolver estratégias de gestdo que
reduzam, a médio e longo prazo, as pressoes sobre as costas arenosas. Para que essas
intervengdes sejam bem-sucedidas, duas condigdes precisam ser atendidas:
primeiramente, os valores ambientais € os objetivos de conservagdo precisam ser
claramente estabelecidos e amplamente divulgados para toda a sociedade (Harris et al.,
2014; Vivian e Schlacher, 2015); em segundo lugar, as decisdes de gestdo devem ser
baseadas em avalia¢des de impacto que fornecam informacgdes solidas e biologicamente
relevantes (Harris et al., 2015). Essas avaliagcdes sao frequentemente conduzidas com o
uso de bioindicadores, que sdo respostas dos organismos utilizadas para identificar a
ocorréncia e o impacto das mudangas ambientais sobre o ecossistema (Dale e Beyeler,
2001). As respostas podem ser mensuradas em diversos niveis de organizagdo ecoldgica,
desde o nivel genético até o ecossistémico (Schlacher et al., 2007). As principais
caracteristicas de um bioindicador sdo: i) fornecer alertas rapidos sobre problemas
ambientais, antes que suas consequéncias sejam percebidas pela populacdo; ii) ajudar a
identificar a relagdo entre os agentes estressores € as respostas biologicas; iii) oferecer
uma visao integrada das respostas dos organismos as mudangas ambientais; € 1v) permitir
a avaliacdo da eficacia das medidas mitigadoras adotadas para resolver os impactos

causados pelas atividades humanas (Vos et al., 1985).
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Nesse contexto, os organismos bentonicos sdo reconhecidos como indicadores de
qualidade de ambiente e sdo frequentemente utilizados para verificar os efeitos de
estressores humanos em praias arenosas (Costa et al., 2020). Entre os bioindicadores mais
representativos estao os organismos da familia Ocypodinae, distribuidos globalmente,
desde regides tropicais até latitudes temperadas (Sakai e Tiirkay 2013). Popularmente
conhecido como caranguejo-fantasma, o nome se deve a cor palida e ao movimento
rapido, que cria uma imagem semelhante a um fantasma (Cott 1929; Pearse et al., 1942).
No Brasil, esse caranguejo ¢ comumente chamado de maria-farinha (Branco et al., 2010),
mas também ¢ conhecido como guaruga, vaza-maré e siripidoca (Santos, 1982; Sawaya,
1939). Esse invertebrado ¢ o mais conspicuo das praias arenosas, tanto pelo tamanho
corporal quanto pelas tocas proeminentes que constrdi ao longo da praia (Lucrezi e
Schlacher, 2014). Essas tocas oferecem uma fonte indireta de dados populacionais,
permitindo a estimativa de abundancia e tamanho corporal por meio da contagem e
medi¢do, sem a necessidade de captura dos organismos (Barros, 2001). Portanto, a ampla
adocdo do caranguejo-fantasma como bioindicador deve-se, em grande parte, pelo habito
fossorial e a vasta distribuicao geografica (Lucrezi et al., 2009; Lucrezi e Schlacher, 2014;

Schlacher et al., 2016; Checon et al., 2023).

Embora a amostragem indireta reduza os custos e os esfor¢os envolvidos,
possibilitando avaliagdes mais rdpidas, com maior cobertura de areas e numero de réplicas
(Pombo e Turra, 2019), essa abordagem apresenta vieses de superestimagdo e
subestimac¢ado da populagdo do caranguejo-fantasma (Silva e Calado, 2013). Além disso,
os estudos que utilizam métodos de avaliagdo direta (Branco et al., 2020; do Vale et al.,
2022), como a captura dos animais, ainda sdo menos frequentes quando comparados aos
métodos indiretos, o que gera lacunas significativas no conhecimento sobre a biologia
desse organismo. Portanto, o uso do caranguejo-fantasma como bioindicador em praias
arenosas pode resultar em interpretacdes equivocadas. Para que as respostas aos
estressores ambientais sejam corretamente registradas e compreendidas, ¢ fundamental

compreender a biologia do organismo (Dale e Beyeler, 2001).

Diante desse cendrio, a inica espécie de caranguejo-fantasma registrada no Brasil,
Ocypode quadrata (Fabricius, 1787), distribuida ao longo da costa do Atlantico (Lucrezi
e Schlacher, 2014), foi o foco deste estudo. A pesquisa forneceu informagdes sobre a
biologia populacional da espécie com base em métodos indiretos e diretos, demonstrando

como fatores endogenos, ambientais e caracteristicas fisicas das praias influenciam o
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caranguejo-fantasma do Atlantico. Além disso, a espécie foi empregada como
bioindicador, tanto para um estressor especifico (supressdo da vegetagdo) quanto para
multiplos estressores humanos (indice de urbanizagao). Por fim, o potencial estressor, o
consumo de plastico, foi investigado, e os efeitos sobre o tamanho do individuo, a
condi¢do corporal e os habitos alimentares foram caracterizadas, trazendo informagdes

inéditas para essa espécie.
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Capitulo I. Influéncia das variaveis geomorfologicas, ambientais e
urbanizacdo nos parimetros populacionais de Ocypode quadrata em
praias arenosas
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Influéncia das varidveis geomorfoldgicas, ambientais e urbanizagdo nos parametros

populacionais de Ocypode quadrata em praias arenosas

Resumo

Este estudo investigou as variagcdes nos parametros populacionais do caranguejo-
fantasma do Atlantico (Ocypode quadrata) em trés praias arenosas no estado de Santa
Catarina, sul do Brasil, com diferentes graus de urbanizagao. Para compreender como as
caracteristicas geomorfoldgicas da praia, assim como fatores ambientais e urbanos
influenciam essa espécie, analisamos diversos parametros populacionais. A contagem de
tocas (método indireto de densidade) resultou em um total de 1.012 tocas, distribuidas
entre as praias de Barra Velha (BV, 400), Navegantes (NV, 326) e Itajai (IT, 286),
enquanto as capturas (método direto) totalizaram 660 caranguejos, sendo 221 em BV, 186
em NV e 253 em IT. Os Modelos Aditivos Generalizados (GAMs) mostraram que na
amostragem indireta, a variacdo na densidade e no didmetro das tocas foi melhor
explicada pelas caracteristicas geomorfologicas da praia e pelas condigdes ambientais.
Em contrapartida a largura da carapaca ¢ a biomassa obtidas por amostragem direta
estavam mais relacionadas as condigdes ambientais e ao grau de urbanizacao. O preditor
de urbanizagao apresentou uma relacao inversa com todas as variaveis dependentes do
caranguejo-fantasma, sendo significativa apenas para a largura da carapaga. Outras
caracteristicas geomorfoldgicas da praia, como graos de areia maiores, favoreceram a
densidade de tocas, enquanto a inclinacdo da praia teve um efeito negativo tanto na
densidade quanto no didmetro das tocas. Varidveis ambientais como a temperatura do ar
e a intensidade do vento influenciaram a atividade dos caranguejos, sendo esperado que
caranguejos maiores demonstrassem maior tolerancia a essas condi¢des. O estudo ressalta
a importancia de considerar as caracteristicas geomorfoldgicas e ambientais das praias ao
utilizar O. quadrata como bioindicador de disturbios antropicos, e recomenda a
padronizagdo de metodologias e o monitoramento cuidadoso para otimizar o uso deste
organismo no gerenciamento costeiro.

Palavras-chave: Costas arenosas, Impactos antropogénicos, Crusticeos, Indicadores
biologicos, Ocypodidae.



21

1. Introducio

O manejo e a conservacao das praias constituem desafios para a gestao costeira,
J& que essas areas funcionam tanto como locais de recreacao e desenvolvimento urbano
quanto demandam prote¢do para garantir a biodiversidade (Schlacher et al., 2014; Fanini
etal., 2020). O aumento da populagdo e da urbanizagao em dire¢do as praias tem alterado
a dinamica das costas arenosas (Brown e McLachlan, 2002) que, por natureza, ja sao
ambientes altamente diversos, dindmicos e fisicamente heterogéneos. Essas regides sao
moldadas principalmente pela intera¢ao das a¢des das ondas, regimes de marés e pela sua
morfologia da praia (Barreto et al., 2018). Abrange mais de um terco do litoral global e
trata-se de um ecossistema que possui alto valor socioecondmico — seja pelo turismo,
pela recreagdo ou pelo mercado imobilidrio — e oferece servigos ecossistémicos
essenciais, como a ciclagem de nutrientes, o armazenamento e transporte de sedimentos,
a filtragem da 4gua, a protecdo costeira e o fornecimento de alimentos (Schlacher et al.,

2008; Luijendijk et al., 2018).

Essas areas tém sofrido modificacdes intensas devido aos multiplos estressores
provocados pela urbanizagdo local, associados aos eventos climaticos extremos ¢ a
elevacao do nivel do mar. Estima-se que, até o final do século XXI, metade das praias
arenosas possa desaparecer completamente (Vousdoukas et al., 2020). Além disso, os
estudos ecologicos sobre a biodiversidade nesse ambiente foram negligenciados por
muito tempo, resultando em uma caréncia de informacgdes sobre suas particularidades
(Nel et al., 2014). A consequéncia do uso excessivo dos recursos das costas arenosas,
associado ao gerenciamento inadequado e a auséncia de politicas apropriadas, tem levado
a diminui¢do e, em alguns casos, a extincdo de espécies que habitam esses ambientes
(Jones et al., 2007; McLachlan e Defeo, 2018). Esses impactos ressaltam a urgéncia de
desenvolver estratégias eficazes de manejo e conservacdo, uma vez que as praias arenosas
abrigam espécies Unicas, principalmente da macrofauna (e.g., crustaceos, moluscos e
poliquetas), além de espécies transitorias, como as tartarugas marinhas, peixes e aves

marinhas (Harris et al., 2014; Mclachlan e Defeo, 2018).

Diante desses desafios, os estudos focados na avaliagdo ambiental ¢ no
monitoramento tém recebido maior atencdo, com destaque para o uso de indicadores
bioldgicos ou bioindicadores (Jonah et al., 2015; Costa et al., 2020a; Augusto et al., 2023).
Esses bioindicadores refletem a resposta das espécies as pressdes exercidas por impactos

tanto antropogénicos quanto naturais, fornecendo métricas especificas que indicam o
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estado de saude do ecossistema (Schlacher et al., 2014). A escolha do bioindicador mais
adequado deve ser guiada pelos objetivos da pesquisa, que podem abranger desde
indicadores em nivel génico (Costa et al., 2021) até escalas maiores, como a paisagem

(Pena-Alonso et al., 2019).

Entre os bioindicadores, os macroinvertebrados sdo mais utilizados em praias
arenosas ¢ destacam-se por fornecer respostas claras e previsiveis as pressoes ambientais
e antropogénicas (Bessa et al., 2013; Costa et al., 2022a). De acordo com a hipotese
autoecoldgica (Noy-Meir, 1979) e os estudos ecoldgicos em praias arenosas, tem sido
amplamente demonstrado que priorizar as respostas de espécies especificas ao ambiente
¢ mais eficaz e gera resultados mais consistentes do que analisar toda a comunidade
(Costa et al., 2020a). Ao observar o comportamento e a abundancia de espécies-alvo que
reagem de maneira previsivel as mudancas ambientais, os resultados tornam-se mais
claros e informativos. Entre os macroinvertebrados, os crustaceos da familia Talitridae,
Cirolanidae e Ocypodidae tém sido amplamente utilizados como indicadores de pressoes
humanas e eventos climaticos em praias (Machado et al., 2016; Suciu et al., 2018). Esses
organismos seguem as premissas de um bom indicador: (1) sdo de facil medigdo e baixo
custo; (2) sdo sensiveis a estresses, com respostas previsiveis a pressoes especificas; (3)
apresentam resisténcia a fontes esperadas de interferéncia; (4) as reacdes a distlrbios
naturais e antropogénicos sdo bem conhecidas; (5) fornece dados em escalas temporais e
espaciais adequadas para a gestdo; e (6) permitem prever alteragdes que podem ser

mitigadas por agcdes de manejo (Dale e Beyeler, 2001; Niemeijer e de Groot, 2008).

Entre os crustdceos, o caranguejo-fantasma (familia: Ocypodidae) destaca-se
como o indicador mais amplamente reconhecido, devido a ampla distribui¢do nos trépicos
(Jonah et al., 2015; de Souza et al., 2017; Ocafia et al., 2020), facilidade de amostragem
de tocas e baixo custo (Barros, 2001). Esses caranguejos constroem tocas conspicuas,
distribuidas em toda a extensdo da praia. Isso permite inferir, por método indireto, a
abundancia populacional pela contagem das tocas, além de determinar o tamanho dos
individuos pela medicao da entrada das tocas (Noriega et al., 2012; Pombo e Turra, 2019).
Pesquisas demonstram que o caranguejo-fantasma responde a distirbios de pulso ou
pressdo, sejam de origem humana ou ambiental, e que a resposta varia conforme a escala
temporal e o tipo de estressor (Lucrezi et al., 2010; Barboza et al., 2021; Costa et al.,
2022). Esses estressores podem ser especificos, como o pisoteio, a supressao de

vegetacdo, a iluminacdo e o atropelamento por veiculos; ou associados ao conjunto de
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fatores relacionados a urbanizacdo, como a blindagem costeira, a limpeza de praia, a
construg¢do ¢ o acimulo de lixo na areia (Schlacher et al., 2016; Costa et al., 2020b,c¢).
Além disso, os estressores podem resultar da interagdo entre urbanizacdo e eventos
climaticos como tempestades e furagdes (Machado et al., 2019), modificando a dindmica

populacional da espécie.

Apesar das vantagens que o caranguejo-fantasma oferece como bioindicador em
praias arenosas, a utilizacao também apresenta desafios metodoldgicos. A maior parte do
conhecimento sobre a ecologia populacional é obtida pelas medidas indiretas, como a
avaliagdo das tocas (de Oliveira et al, 2016; Schlacher et al., 2016; Ocana ¢ de Jesus-
Navarrete, 2021), em vez de medidas diretas, por capturas dos espécimes (Branco et al.,
2010; do Vale et al., 2022). Isso pode resultar em vieses de amostragem, como
superestimacao ou subestimagao de individuos, visto que a presenca de tocas abertas nao
assegura a presenca do individuo (Pombo e Turra, 2013). Além disso, a abertura visivel
das tocas das depende de fatores morfologicos da praia (como o tipo de sedimento),
condigdes climaticas (como a temperatura) e impactos humanos (como o pisoteio) que
podem preserva-las ou ndo (Pombo et al., 2017). Portanto, para utilizar corretamente um
bioindicador ¢ essencial distinguir as repostas dos organismos dos efeitos causados pelas
propriedades fisicas da praia, pelas variagdes ambientais e pelos distirbios humanos

(Checon et al. 2023).

Outro desafio metodologico € a padronizagdo do horario de coleta. A maioria dos
estudos realizam a amostragem de campo no inicio do creptsculo (Lucrezi et al., 2013;
Costa et al., 2020c; Tiralongo et al., 2020), pois a atividade do caranguejo-fantasma
depende da temperatura e exibe padrdes mais intensos durante o crepusculo e a noite
(Palmer, 1971; Weinstein, 1995; Valero-Pacheco et al., 2007). Em temperaturas do ar
ambientais mais baixas (abaixo de 12°C), esses caranguejos reduzem a atividade e/ou
entram em torpor (Hughes 1966; Tiralongo et al., 2020). No entanto, pesquisadores
apontam que temperaturas em torno de 16°C ja sdo suficientes para a atividade do
caranguejo diminuir, resultando em um deslocamento para o periodo da manha (Alberto
e Fontoura, 1999; do Vale et al., 2022). Portanto, as variagdes no horario de atividade,
juntamente com as variagdes da morfodindmica da praia e nas condigdes ambientais
devem ser cuidadosamente consideradas. A padronizacao dos métodos de coleta em areas
geograficamente similares pode reduzir os vieses de amostragem (Lucrezi et al., 2009).

Assim, fornecer informagdes que consideram o efeito da morfologia da praia, das
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condi¢des ambientais e do impacto humano no caranguejo-fantasma ¢ fundamental para
distinguir quais desses fatores realmente influenciam o organismo, minimizando os vieses

ao utiliza-lo como bioindicador em praias arenosas.

O presente estudo teve como objetivo avaliar, por meio de metodologias diretas
e indiretas, as diferencas nos pardmetros populacionais do caranguejo-fantasma do
Atlantico (Ocypode quadrata) em praias arenosas no sul do Brasil. Para isso, analisamos
como os fatores geomorfologicos das praias, ambientais ¢ o desenvolvimento urbano
influenciam a populacdo do caranguejo-fantasma, com base em trés hipoteses: (i) areas
com graos de areia maiores apresentam maior densidade de tocas e individuos maiores,
em conformidade com a hipotese de seguranca de habitat (HSH) (Defeo e McLachlan,
2011); (i1) fatores ambientais afetam a atividade de superficie dos caranguejos,
favorecendo individuos mais adaptados a condi¢des adversas, sendo os maiores os que
apresentam maior tolerancia ambiental ;e (iii) em areas mais urbanizadas, a densidade, o
diametro das tocas e o tamanho dos individuos sao menores, devido a deterioracao da

qualidade ambiental que afeta a saude dos individuos .

2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo

Este estudo foi realizado no litoral Centro-Norte do estado de Santa Catarina,
Brasil (Fig. la,b), uma regido subtropical, caracterizada por praias com diferentes
morfologias (e.g., dissipativas, intermediarias e refletivas) (do Vale et al., 2022). Foram
selecionadas trés praias em latitudes semelhantes (26°), para reduzir a influéncia das
condi¢des climaticas. Os ventos predominantes nessa regido sopram de sudoeste no
inverno e de nordeste nas demais estagdes do ano (Araujo et al., 2006). A massa de agua
da regido ¢ composta por aguas costeiras que recebem um significativo aporte de
nutrientes provenientes dos rios do estado de Santa Catarina (Barrilli et al., 2024). A praia
da Lagoa de Barra Velha (26°34'56.64" - 26°37'37.70" S; 48°39'55.38" - 48° 40'49.12"
W), classificada como refletiva, apresenta predominantemente graos de areia grossa, uma
faixa de areia estreita com alta inclinacdo, e vegetacdo composta principalmente por
arbustos e arvores de médio porte. Essa area € frequentada principalmente por pescadores
e moradores locais (Fig. S1). A Praia de Navegantes (26°49'36,5" - 26°54'35.46" S;
48°37'17.36" - 48°38'34.61" W) ¢ classificada como dissipativa, com graos de areia finos,
inclina¢do suave e faixa de areia extensa, com dunas cobertas por vegetacdo rasteira,

arbustos e arvores de médio porte (Fig. S2). E utilizada por pescadores, banhistas e
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turistas para lazer e recreagdo. A Praia Brava, em Itajai (26°55'57.30" - 26°57'36.02" S;
48°37'35.08" - 48°37'41.35" W) classificada como intermediaria, com predominio de
graos de areia médios, extensdo de faixa de areia moderada e inclinacdo também
moderada. A vegetacdo ¢ formada por plantas rasteiras e arbustos (Fig. S3). Esta praia ¢
muito visitada por turistas, banhistas, pescadores e moradores como area de lazer e

recreagao.
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Fig. 1 — Area de estudo no litoral Centro-Norte do Estado de Santa Catarina, sul do Brasil (A e B). Praias
arenosas amostradas: Barra Velha — BV, Navegantes — NV e Itajai (IT).

2.1.1. Caracterizagdo fisica e urbanizagdo da praia

As caracteristicas geomorfologicas das praias analisadas neste estudo incluiram
as varidveis fisicas sendo a inclinag¢do, largura, granulometria da areia e, como
perturbacgdo, fatores antropogénicos. A inclinacdo da praia foi calculada utilizando o
método "rise over run". Duas estacas foram colocadas na linha da costa e nas dunas
frontais, e a distancia perpendicular entre elas foi medida para determinar a inclinagdo em

dire¢do ao mar (Emery, 1961).
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Para medir a largura da praia, transectos foram estabelecidos, e a distancia entre
a linha da maré e o final da vegetacdo costeira foi medida com uma trena. O sedimento
foi caracterizado por analise granulométrica, utilizando 50 g de areia coletada nas trés
praias. No laboratério, as amostras foram secas em estufa a 60 °C por 24 horas e
peneiradas em uma série de peneiras padronizadas para a escala Wentworth (1922) (4,00,
2,00, 1,00, 0,500; 0,250, 0,180, 0,125 e 0,063 mm), adaptadas a escala phi (¢), conforme
Krumbein (1934) (Fig. S4). Os parametros de Folk ¢ Ward (1957) foram aplicados para
analise dos dados, utilizando o software Sysgran 3 para a anélise estatistica (Camargo,

2005).

Para classificar a perturbacdo por fatores antropogénicos em Barra Velha (BV),
Navegantes (NV) e Itajai (IT), cada praia foi dividida em diferentes niveis de urbanizacao,
como proposto por Gonzalez et al. (2014). As praias foram classificadas em trés niveis:
impacto baixo, impacto moderado e impacto alto (Fig. lc, tabela S1). Em cada praia,
foram realizadas quatro réplicas para cada nivel de urbanizagao, totalizando doze coletas
por praia. Para avaliar o nivel de urbanizagao, utilizamos indicadores antrépicos, como
proximidades de centros urbanos, constru¢do na praia, limpeza de praia, presenca de
residuos solidos, trafego de veiculos e frequéncia de visitantes. Cada indicador recebeu
uma pontuacdo em uma escalade 0 a 5. O célculo dos niveis de urbanizacao foi realizado

por meio de um indice calculado segundo o método de Gover, pela formula:

X = (X - Xmin) / (Xmax - Xmin)), onde X representa a pontuagdo de cada
indicador, € Xmin € Xmax correspondem aos valores minimo e maximo da escala (0 a 5).

Apos a relativizagdo dos valores, o indice final foi classificado como alta (IU > 0,6),

moderada (0,6 > IU > 0,4) ou baixa urbanizacao (IU < 0,4) (Checon et al., 2023).

2.2. Variaveis ambientais

Foram estudadas as varidveis ambientais: temperatura do ar, da 4gua e da areia,
salinidade da agua, altura da maré, intensidade e dire¢do do vento, além do teor de

umidade da areia.

As temperaturas do ar, agua e areia foram medidas com um termdometro de
precisdo de 0,1°C no inicio e final de cada coleta. A salinidade da 4gua foi aferida com
um refratdmetro Optico. As varidveis meteoceanograficas, como altura da maré,
intensidade e dire¢ao do vento foram obtidas no site Surfguru (www.surfguru.com.br). O
teor da umidade da areia foi determinado pela diferenca do peso inicial e peso final. Em

cada coletada, uma amostra de 200g de areia era levada ao laboratério, pesada e, em
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seguida colocada em estufa a 100°C por 24 horas. Apds esse periodo, o peso final foi

medido, permitindo a determinar o teor de umidade da areia.

2.3. Amostragem indireta e direta do caranguejo-fantasma

O método de amostragem do caranguejo — fantasma foi definido com base no
horario de atividade de superficie (ver Apéndice B III — V), que inclui construgao,
manuten¢do das tocas e forrageamento (Fig. S5). Essa atividade foi observada durante o
dia nos meses de marco a agosto e a noite de setembro a fevereiro (Apéndice A III-VII),
padrao documentado em praias subtropicais do hemisfério sul brasileiro (Alberto e

Fontoura, 1999; do Vale et al., 2022).

A amostragem indireta foi realizada durante a baixa maré e o inicio da atividade
de superficie, por meio de trés transectos aleatorios de 2 x 2 m em cada praia, por um
periodo de 12 meses, conforme a metodologia adaptada de Pombo e Turra (2013). A
densidade de tocas do caranguejo-fantasma foi estimada pela média do nimero de tocas
por metro quadrado, a partir da linha da mar¢ a até a Gltima ocorréncia de tocas nas dunas
ou vegetacdo. Além disso, foi medido o didmetro das tocas nos transectos (Apéndice B-
VI), uma que essa medida se correlaciona com a largura da carapaca do caranguejo (de
Oliveira et al., 2016). A amostragem direta envolveu a captura de caranguejos ativos e
durou duas horas. Durante esse periodo, os caranguejos eram coletados manualmente ou
pela escavacdo de tocas com sinais de atividade (Apéndice B-II a V). Os espécimes
capturados foram colocados em sacos plasticos rotulados e armazenados em uma caixa
térmica com gelo para eutandsia. Em laboratorio, os caranguejos foram pesados e

medidos a largura da carapaca (Apéndice A-I e II).

2.4. Analises de dados

Para detectar diferengas estatisticas entre os niveis de urbanizagao (baixo, médio
e alto) das praias, a andlise de variancia (ANOVA) foi realizada, caso diferencas sejam
detectadas, um teste post hoc de Tukey seria aplicado para identificar quais sdo as

diferencgas (Zar, 2010).

Para avaliar as semelhangas e diferengas entre os locais, foi utilizado variaveis
ambientais, variaveis geomorfologicas das praias e o grau de urbanizagao dos locais por
meio da analise de componentes principais (PCA) com variaveis padronizadas em escala
unitaria, usando o pacote ‘FactoMineR’ (L¢é al., 2008). Em seguida, aplicamos modelos
aditivos generalizados (GAM) para identificar efeitos significativos das variaveis

ambientais, geomorfologicas das praias e urbanizacdo sobre a densidade de tocas, o
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tamanho das tocas, a largura da carapaca e biomassa, utilizando a fun¢ao “gam” do pacote
“mgev” (Wood et al., 2016). Por ultimo, para verificar efeitos do indice de urbanizagao
sobre os parametros de O. quadrata, foi utilizado modelos aditivos generalizados (GAM).
Todas as anélises estatisticas foram geradas no software R versao 4.4.1 (R Core Team,

2023).

3. Resultados

3.1. Caracteriza¢do ambiental, da geomorfologia e da urbaniza¢do nas praias

As amplitudes e médias das varidveis ambientais e morfoldgicas das praias estao

disponiveis na tabela 1.

Tabela 1 — Amplitude, média e desvio das variaveis ambientais e morfoldgicas registradas entre
margo de 2017 e fevereiro de 2018 nas praias

Barra Velha Navegantes Itajai

Variavel  Amplitute Xes Amplitude xes Amplitude Xxes
ambiental

Ar (°C) 13.5-30 2252+480 15-26 21.87+2.93 17.5-28 21.72+2.68

Areia (°C) 17-30 2454+3.92 18-30 24.02+3.64 18-29  23.85+2.68

Agua (°C) 19-27 22.45+2.67 19-26 22.65+2.38 19-25  22.29+2.00

Salinidade 28—-35 33%+2.17 22-36 30.20%+4.88 30—-35 33.33%+1.92
%
Umidade da 230— 4.00+1.51 3.10 - 6.80+3.84 2.10 — 3.23+ 0.59
Areia % 6.84 16.02 3.93

Altura da 02-09 0,55+0.18 0.2-0.9 0.60+0.19 03-1 0.66+0.22

mare (m)

Intensidade 0-11 4.8+3.99 0-12  5.58+4.52 0-9 4.5+3.96

do vento
(Km/h)
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Continuagéo

Tabela S2
Sudeste Maral (2) Sudeste Maral (1) Sudeste Maral (1)
Sul Sudeste Maral (1)  Leste Nordeste Maral (1) Sul Sudeste Maral (1)
Leste Nordeste Maral Leste Maral (1) Sul Sudeste Cruzado
Direcdo do (2) Oeste Noroeste Terral 1)
vento Leste Sudeste Maral Q) Leste Nordeste Maral
(1) Norte Cruzado (5) 1)
Norte Nordeste Maral ~ Nordeste Terral (1) Leste Maral (1)
(1) Nordeste Maral (2) Norte Cruzado (4)
Norte (4) Norte Nordeste Maral
Nordeste Maral (1) 1)
Norte Nordeste
Cruzado (1)
Nordeste Maral (1)
Variavel
morfologica
phi () 0.16- 0,71+0,33 0.16 -  2,64+0,24 0.16 -1.04 1,87+£0,05
1.04 1.04
Tamanho do Média e Grossa Fina Fina e Média
grédo de
areia

Largura da 8-36 16.77+7.78 14-60 25.33+11.98 8-28  19.50+5.20
praia (m)

Inclinagio 159 535+177 0-408 219+191 0-850 450z2.61
©) 7.12

Os registros das maiores amplitudes de temperatura de ar, 4gua e areia na praia
de Barra Velha. A maior amplitude de altura de maré em Itajai e a umidade da areia e

intensidade de vento em Navegantes.

Os valores do indice de urbanizagao (Fig. 2, tabela S1) variaram de 0,13 a 0,72
(média + desvio padrdo: 0,42 + 0,25) em Barra velha, de 0,36 a 0,93 (0,61 + 0,24) em
Navegantes e 0,36 a 0,96 (0,62 + 0,26) em Itajai. Apesar de Barra Velha apresentar um
valor médio menor no indice de urbanizacdo em comparagao as outras praias, nao foram

observadas diferencas estatisticas quando submetido a ANOVA (F2-33=2,629; p = 0,087).
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indice de urbanizacéo (IU)

BV NV IT

Fig. 2 — Indice de urbanizagdo em praias do sul do Brasil: Barra Velha (BV), Navegantes (NV), e Itajai
(IT). Os boxplots mostram a variagdo dos dados, com linhas verticais que indicam o intervalo total, limites
da caixa que representam o quartil superior e o quartil inferior, uma linha horizontal que indica o valor
mediano e um ponto que indica a média.

A andlise de componentes principais (PCA) explicou 51,6% da variacao total dos
dados ambientais. As variaveis que mais contribuiram para a separag¢ao dos locais foram
a temperatura da areia (ST), do ar (AT) e da 4gua (WT), seguidas pela inclinacdo (Slope)
e salinidade (Salinity) (Fig. 3). De modo geral, observou-se uma discreta separagao entre
praias de Barra Velha (BV) e Navegantes (NV) com a maiores contribui¢cdes de ST,
salinidade e inclinac¢do para a praia BV, enquanto umidade da areia (Humidity), largura

da praia (BW) e tamanho do grdo de areia (phi) foram mais relevantes para N'V.
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Fig. 3 — Analise de componentes principais (PCA) com as varidveis ambientais coletadas nas praias de
Barra Velha (BV), Navegantes (NV) e Itajai (IT). Siglas: ST — temperatura da areia; AT — temperatura do
ar, WT — temperatura da agua; BW — largura da areia; phi— tamanho do grdo de areia; Ui — indice de
urbanizagdo.

3.2. Variaveis biologicas

O método indireto de andlise de densidade populacional resultou em 1.012 tocas
no total, sendo 400 em BV, 326 em NV e 286 em IT. Quanto ao método direto, individuos,
foram capturados 660 caranguejos, dos quais 221 em BV, 186 em NV e 253 em IT. Os

detalhes completos da amostragem indireta e direta na Tabela 2.

Tabela S2 — Amplitude, média e desvio dos parametros populacionais de Ocypode quadrata capturados
entre margo de 2017 e fevereiro de 2018 nas praias de Barra Velha, Navegantes e Itajai. Dados descritos
em amplitude, média e desvio

Densidade de Diametro de Biomassa Largura da carapaca
Praia tocas tocas
(m?) (mm) (9) (mm)
Barra Velha 0,14 -0,50 8,42 -82.54 0,44 — 45,96 9,43-42,80
(BV) 0,31+£0,12 30,72 £ 11.60 16,77 £ 10,88 28,97 £ 6,78
Navegantes 0,13-0,40 8,60 — 63.33 0,08 — 49,78 5,61- 45,01
(NV) 0,25 £ 0,06 30,45 +£8.72 14,42 £ 12,13 26,60 * 9,06
Itajai 0,11-0,33 5,46 — 54.48 0,10 - 46,53 5,90 - 43,22
zIm 0,21 £ 0,08 28,60 £ 11.01 13,06 £ 9,38 26,19 + 7,48
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Ao avaliar as varidveis preditoras ambientais, geomorfoldgicas e antrdpicas em
relacdo as variaveis respostas do caranguejo O. quadrata, os modelos aditivos
generalizados (GAM) apresentaram uma explicacdo que variou entre 28,30% a 52,90%
(R — quadrado) (Tabela S2). As variaveis significativas foram as seguintes: o tamanho do
grao de areia (Estimate = - 0,069; t = -3,277; p = 0,003) e a inclinagdo da praia (Estimate
=-0,049; t= -2,166; p = 0,040) tiveram um efeito negativo no modelo de densidade de
tocas. A temperatura do ar apresentou um efeito positivo (Estimate = 12,035; t =2,807; p
=0,010) enquanto a inclinacao da praia foi associada negativamente (Estimate = -6,813;
t=-2.511; p = 0,019) no modelo de didmetro das tocas. A variavel intensidade do vento
foi associada positivamente (Estimate = 1,670; t = 2,118; p = 0,045) e o indice de
urbaniza¢do negativamente ao tamanho da largura da caraga (Estimate = -1,413; t= -
2,305; p = 0.030). A tnica variavel associada de forma negativa com a biomassa foi a

temperatura do ar (Estimate = -3,865; t = -1,578; p=0,036).

Os modelos gerados, considerando apenas o indice de urbanizagdo como preditor,
sdo mostrados na Fig. 4. Observamos que o resultado foi significativo apenas para a
largura da carapaga (Fig. 4c), enquanto que uma relagdo inversa foi observada para as
variaveis resposta de O. quadrata (Fig. 4a,b,d). Assim, o grau de urbanizagdo demonstra

um efeito negativo sobre os parametros populacionais de O. quadrata.
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Fig. 4 — Gréficos dos modelos aditivos generalizados (GAM) demonstra o efeito da variavel explicativa
(indice de urbanizacédo) para os parametros populacionais de O. quadrata. As areas sombreadas indicam o
intervalor de confianca de 95%.
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4. Discussao

Os resultados demonstraram que o tamanho do grao de areia, a inclinagdo da praia,
a temperatura do ar, a intensidade do vento e o indice de urbanizagdo influenciaram
significativamente pardmetros populacionais de O. quadrata. A andlise integrada de
multiplos parametros do caranguejo-fantasma, aliada a métodos de censo indireto e
direto, mostrou que cada variavel bioldgica respondeu de maneira distinta aos preditores.

De modo geral, a densidade e diametro das tocas (dados indiretos) variaram em
funcdo da geomorfologia e das condigdes ambientais, enquanto a largura e a biomassa do
caranguejo (dados diretos) foram mais sensiveis a fatores ambientais e antropicos.
Embora os aspectos da morfologia das praias e das condi¢des ambientais atuem mais nas
variagoes dos parametros populacionais do caranguejo, do que os impactos humanos, ¢
essencial considerar os trés tipos de preditores (geomorfologicos, ambientais e
antropicos) para uma interpretacdo precisa do caranguejo-fantasma como bioindicador,
especialmente em cendrios com diferentes condi¢des geomorfologicas e ambientais
(Checon et al., 2023).

Ao analisar os preditores sobre O. quadrata notamos que o aumento no tamanho
dos graos de areia (menores valores de phi) favoreceram o aumento de densidade de tocas.
Por outro lado, a inclinacdo da praia apresentou um efeito negativo sobre a densidade e
diametro das tocas. A durabilidade das tocas de O. quadrata, varia de 1 a 30 dias, e
depende fortemente da estabilidade do local. Sabe-se que ¢ influenciada por agdes das
ondas (e.g., inundacdes), pelo nivel de compactagdo da areia, tamanho do grao, e pela
inclinagdo da praia (Hughes, 1966; Campagnoli et al., 2018). O presente estudo,
demonstrou que o aumento do tamanho do grdo de areia (das praias intermediaria-
refletiva) teve associacdo com o aumento da densidade de tocas, um padrdo que ja foi
reportado por estudos anteriores (Turra et al., 2005; Rosa e Borzone, 2008). De acordo
com a hipdtese de seguranca de habitat (HSH), as caracteristicas fisicas da praia, como o
tamanho do grdo, modulam aspectos da historia de vida e da sobrevivéncia dos
organismos. Essa relacdo € evidente em O. quadrata, onde, mesmo em um ambiente com
menor estabilidade do sedimento de areia e consequentemente com menor durabilidade
das tocas, quando comparado as praias de grdos mais finos (maior estabilidade), a
densidade de tocas ainda se mostra maior em praias de graos mais grossos.

Além disso, a diminuigdo da inclinacao da praia (intermediaria — dissipativa) foi
associada ao aumento tanto da densidade de tocas quanto do didmetro das tocas. Esse

padrdo ja foi documento para a espécie O. gaudichaudii (Quijon et al. 2001) e o inverso
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observado para O. quadrata em outro estudo (Pombo et al., 2017). A retengao de 4gua em
areas menos inclinadas tende a ser maior, o que aumentaria durabilidade das tocas. Assim,
destaca-se a importancia de incluir o efeito do tamanho do grao de areia e da inclinagao
da praia ao aplicar o caranguejo-fantasma como bioindicador, pois as caracteristicas
fisicas da praia tém sido apontadas como fontes significativas de confusdo (Giil 2022;
Checon et al., 2023).

Adicionalmente, a escolha metodologica € critica para garantir a precisao dos
dados. A contagem tradicional de tocas pode introduzir vieses (Silva e Calado, 2013),
especialmente ao considerar tocas abandonadas. Para mitigar esse problema, foi
considerado a contagem de tocas contendo sinal de atividade, escavagao das tocas (Pombo
e Turra, 2013) e complementado a metodologia observando as entradas das tocas para
identificar a presenca do caranguejo. Estudos recentes ressaltam a necessidade de novas
abordagens para a avaliagdo indireta (Pombo et al., 2019; Giil 2022) e nesse contexto,
também ¢é apoiado a aplicacdo da metodologia de recontagem de tocas proposta por
Pombo e Turra, 2019.

Estudos apontam que fatores ambientais, como condi¢des da maré (Pombo et al.,
2018), umidade da areia, temperatura do ar (Lucrezi et al., 2009) e intensidade do vento
(Machado et al., 2019), exercem influéncia significativa sobre a atividade do caranguejo-
fantasma. No presente estudo, os preditores ambientais mais relevantes foram a
temperatura do ar e intensidade do vento. Foi observado que a temperatura foi
positivamente associada ao didmetro das tocas de forma negativa com a biomassa dos
caranguejos. Como ectotérmicos, os caranguejos-fantasmas dependem do ambiente para
regular a temperatura corporal, e as respostas comportamentais de Ocypode estdo, na
maioria, associadas a termorregulacao (Vernberg e Vernberg, 1968; Hui e Willians, 2021).

Essas respostas, como a constru¢do de tocas por individuos maiores em
temperaturas mais elevadas, refletem adaptagdes fisiologicas e ecoldgicas que permitem
ao caranguejo sobreviver em praias arenosas. O hébito fossorial, em particular, destaca-
se por oferecer protecdo contra a desidratagdo e auxiliar na termorregulagdo (Allen et al.,
2012; Lucrezi e Schlacher, 2014). A umidade presente nas tocas, por exemplo, ajuda a
manter as branquias umidas, enquanto os caranguejos acumulam energia térmica antes de
emergirem a superficie (Watson et al., 2018).

A associagdo entre tocas maiores € o aumento da temperatura do ar em no
presenteestudo, pode ser explicada pelo papel das tocas no controle da temperatura

corporal (superaquecimento em temperaturas mais elevadas), conforme descrito por
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Watson et al. (2018). Caranguejos maiores, com maior inércia térmica, mantém a
temperatura por mais tempo, o que lhes permite permanecer ativos por periodos mais
longos quando as temperaturas caem, explicando a associacao entre temperaturas mais
baixas e maiores valores de biomassa. Além disso, foi observado que caranguejos
menores eram mais ativos na superficie em temperaturas mais altas, enquanto os maiores
se mantinham préximos as tocas e a vegetacao. Neste estudo, a amplitude térmica variou
de 13,5 °C a 30 °C na praia refletiva (detalhes na tabela S2), coincidindo com o periodo
de maior atividade dos caranguejos. Estudos anteriores registraram temperaturas minimas
de 12 °C para O. quadrata nos Estados Unidos (Lucrezi et al., 2014) e maximas de 34 °C
nos Estados Unidos (Robertson e Pfeiffer 1982) e no México (Valero-Pacheco et al.,
2007).

A intensidade do vento influenciou significativamente O. quadrata, com efeito
positivo na largura da carapaga, i.e., individuos com carapaga maior sdo comumente
encontrados em condi¢des de vento mais forte. O caranguejo-fantasma ¢ conhecido pela
consideravel tolerancia a ventos fortes (Wolcott, 1978), ¢ como a atividade locomotora
desse animal também ¢ afetada pela temperatura (Weinsten et al., 1994), ¢ razoavel inferir
que com o aumento da intensidade do vento resulte em uma diminuicao da temperatura.
Portanto, essa maior tolerancia a intensidade dos ventos também pode ser explicada pela
maior inércia térmica em individuos maiores. Durante as observagdes, foi registrado a
atividade do caranguejo em condi¢des de vento de 12 km/h. Estudos relatam que os
caranguejos se tornam inativos com ventos superiores a 15 km/h (Machado et al., 2019)
e fecham a abertura da toca com ventos acima de 37 km/h (Lucrezi et al., 2009). Além
disso, em ventos mais intensos, principalmente associado a direcdo Nordeste na regido
sul do Brasil, ¢ comum que os animais fechem completamente as aberturas de toca,
enquanto a areia carregada pelo vento acelera o processo (Alberto e Fontoura, 1999).

Nas coletas, foi notado que as rajadas de vento diminuiam a atividade do animal,
e o vento contribuia para o fechamento das tocas. As maiores intensidades de vento
registradas com dire¢do Sudeste maral (praia de Barra Velha), Leste-Nordeste (praia de
Navegantes) e Nordeste (praia de Itajai) (ver tabela S2). Essas condi¢des ambientais
adversas, como temperatura e velocidade do vento, afetam as avaliagdes indiretas e
diretas, o que refor¢a a recomendacao de limitar as saidas de campo em momentos que
induzam a inatividade dos caranguejos (Lucrezi et al., 2009).

Entre os fatores analisados, a urbanizagdo mostrou um efeito negativo

significativo na largura da carapaga de O. quadrata, sendo que caranguejos de maior
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largura sdo mais frequentemente encontrados em dire¢@o as areas menos urbanizadas.
Praias impactas por diversos estressores urbanos apresentam menor qualidade ambiental,
0 que pode resultar em efeitos subletais ou até letais nas populacdes (Augusto et al.,
2023). A disponibilidade reduzida de presas nessas regioes afeta diretamente a dieta dos
caranguejos (Cardoso et al., 2016; Giil e Griffen, 2020a), levando ao aumento do consumo
de vegetais, e a consequente diminuicao da energia disponivel para atividades didrias (Giil
e Griffen, 2019a). Essa limitacdo de recursos resulta em caranguejos com menor tamanho
corporal, piora na condigao reprodutiva e alteracdo no comportamento de escavagao (Giil
e Griffen, 2020; Giil e Griffen, 2019a). Além disso, a iluminacdo artificial nas praias
urbanizadas intensifica a poluicdo luminosa, impactando o comportamento dos
crustaceos, que apresentam reducdo no consumo de alimentos, desaceleracdo do
crescimento e distirbios no ritmo circadiano (Luarte et al., 2016; Duarte et al., 2019).
Os impactos antropogénicos e naturais ja estdo diminuindo a resiliéncia das
populagdes de O. quadrata em areas mais urbanizadas (Giil e Griffen, 2019b; Machado
et al., 2019). Com a intensificacdo de condicdes climaticas extremas, como tempestades
e ondas de calor nas areas costeiras (Emanuel, 2005), esses estressores podem interagir
de forma sinérgica, agravando os efeitos nos ecossistemas costeiros. A combinagdo de
impactos locais e distirbios naturais compromete ndo apenas a macrofauna, mas também
o papel fundamental do caranguejo-fantasma nas teias troficas, comprometendo o

equilibrio ecologico das praias arenosas.

5. Conclusao

Este estudo mostrou que pardmetros como a largura da carapaga, biomassa e
didmetro das tocas de O. quadrata variam em funcdo da morfologia da praia, das
condi¢des ambientais (temperatura, vento) e dos impactos antropicos. A largura da
carapaca destacou-se como a métrica mais sensivel ao indice de urbanizacdo, com
caranguejos maiores sendo encontrados em areas menos urbanizadas, embora outros
parametros também apresentassem associagdes negativas com a urbanizagao. Para evitar
vieses na interpretacdo do caranguejo como bioindicador, ¢ fundamental considerar
variaveis como o tamanho do grao de areia, a inclinagao da praia, a temperatura do ar ¢ a
intensidade do vento. A padronizacdo metodoldgica em areas geograficas proximas pode
melhorar a precisdo das métricas do caranguejo-fantasma. Compreender os impactos
humanos e as interagdes com fatores ambiente ¢ essencial para prever as respostas de

Ocypode como bioindicador, permitindo uma aplicacao mais eficaz no manejo costeiro.
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Material Suplementar

Tabela S1 — indice de urbanizago para as areas de BV, NV e IT. Critérios de Gonzalez et al. (2014), com
pontuacdes de 0 a 5. O calculo seguiu o0 método de Gover, utilizando a féormula: X =3 ((X - Xmin) / (Xmax
- Xmin)), onde X € a pontuacéo da categoria e Xmin e Xmax os valores minimo e maximo da escala (0 a
5). Legenda: LI — baixo impacto; Ml — moderado impacto; HI — alto impacto

Praia Barra Velha Navegantes Itajai
BV NV IT
Tipo de praia Refletiva Dissipativa Intermediéria
Nivel LI Ml HI Ml LI HI LI Ml HI
Categoria

Proximidade do centro 1 3 5 3 2 5 1 3 5
urbano
Construces na areia 0 2 5 0 0 4 1 2 5
Limpeza da praia 0 0 1 3 2 5 0 1 5
Residuos solidos na areia 1 3 4 4 2 5 3 4 5
Trafego de veiculos na 1 2 3 3 2 4 2 3 4
areia
Frequéncia de visitantes 1 2 4 4 3 5 4 4 5

indice de urbanizagdo (Ul) 0.13 040 0.72 0.56 0.36 093 036 056 0.96

Tabela S2 — Modelos de Adi¢do Generalizados (GAM) dos pardmetros populacionais de O. quadrata e
as variaveis explicativas. Os efeitos das variaveis significativas estdo em negrito

Densidade  Estimate SE t Pr(>t|) R-sqr Deviance

(Intercept) 0.257 0.015 17.211  5.25E-15  0.214 46.10%
Areia % 0.009 0.018 0.542 0.600
Salinidade -0.013 0.022 -0.600 0.560
Ar°C 0.072 0.036 2.016 0.055
Areia °C -0.051 0.033 -1.532 0.139
Agua°C -0.016 0.038 -1.256 0.221
Altura maré 0.020 0.022 0.907 0.373
Vento (km/h)  0.014 0.023 0.629 0.535
Phi () -0.069 0.021 -3.277 0.003
Largura praia  -0.009 0.018 0.497 0.623
Inclinagao ° -0.049 0.022 -2.166 0.040

Ui -0.013 0.018 -0.712 0.483



Didmetro da

toca Estimate SE t Pr(>t|) R-sqr Deviance
(Intercept) 31.850 1.784 17.851  2.32E-15  -0.462 28.3%
Areia % -1.157 2.123 -0.545 0.591
Salinidade 4.153 2.615 1.588 0.125
Ar °C 12.035 4.288 2.807 0.010
Areia °C -5.221 4.008 -1.302 0.205
Agua °C -8.041 4.550 -1.767 0.090
Altura maré 4.049 2.582 1.568 0.130
Vento (km/h)  0.510 2.761 0.185 0.855
Phi (¢) -1.897 2.519 -0.753 0.459
Largura praia  0.715 2.145 0.333 0.742
Inclinagao ° -6.813 2.713 -2.511 0.019
Ui -1.867 2.146 -0.870 0.393
Largura Estimate SE t Pr(>t|) R-sqr Deviance
(Intercept) 27.030 0.510 53.050 <2e-16 0.313 52.90%
Areia % 0.129 0.606 0.213 0.833
Continuagio
Tabela S4
Salinidade -1.113 0.747 -1.490 0.149
Ar°C -2.165 1.225 -1.768 0.090
Areia °C 0.562 1.145 0.491 0.628
Agua °C 1.257 1.299 0.968 0.343
Altura maré -0.452 0.737 -0.613 0.546
Vento (km/h) 1.670 0.788 2.118 0.045
Phi (¢) -1.289 0.719 -1.792 0.086
Largura praia ~ -0.042 0.613 -0.068 0.946
Inclinagéo ° 0.685 0.775 0.885 0.385
Ui -1.413 0.613 -2.305 0.030
Biomassa  Estimate SE t Pr(>|t]) R-sqr Deviance
(Intercept) 14.401 0.726 19.849 <2e-16 0.171 43.10%
Areia % 0.457 0.863 0.529 0.602
Salinidade -1.271 1.063 -1.195 0.244
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Ar °C
Areia °C
Agua °C
Altura maré
Vento (km/h)
Phi ()
Largura praia
Inclinagéo °

Ui

-3.865
2.110
1.749

-1.247
1.006

-1.673
0.076
0.727
-1.377

1.744
1.630
1.850
1.050
1.123
1.024
0.872
1.103
0.873

-2.216
1.294
0.945
-1.188
0.896
-1.633
0.087
0.659
-1.578

0.036
0.208
0.354
0.247
0.379
0.115
0.932
0.516
0.128
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Capitulo II. Caracteristicas biologicas do caranguejo-fantasma
Ocypode quadrata: implicacées como bioindicadores em praias
arenosas
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Caracteristicas biologicas do caranguejo-fantasma Ocypode quadrata: implicagdes

como bioindicadores em praias arenosas

Resumo

A paisagem de praias arenosas tem sido sujeita a transformagdes atribuidas a fendmenos
climaticos e atividades humanas. Para avaliar a condicdo ambiental dessas praias,
métricas sdo empregadas na gestdo costeira. Entre essas métricas, bioindicadores,
especialmente crustaceos, sdo amplamente utilizados em praias arenosas em todo o
mundo. O caranguejo fantasma (Ocypode) se destaca por sua capacidade de responder
aos impactos das mudancas climaticas e atividades humanas. Apesar de sua ampla adogao
em avaliagdes ecologicas, hd lacunas na compreensdo de como as caracteristicas
bioldgicas desse caranguejo variam ao longo do ano e em praias morfodinadmicas.
Portanto, conduzimos uma avaliagdo das caracteristicas biologicas (densidade de tocas,
biomassa, comprimento, largura da carapaca e fator de condi¢do relativa) de Ocypode
quadrata em relagdo aos fatores estacdo e praia, que tém sido pouco explorados.
Observamos que, no geral, essas caracteristicas biologicas variaram significativamente
ao longo do ano e entre diferentes praias morfodinamicas. Notavelmente, biomassa,
comprimento e largura da carapaca exibiram flutuagdes sazonais semelhantes, com
valores mais altos durante o verao e o inverno. Por outro lado, o fator de condigao relativa
(condicao corporal) atingiu o pico no outono. Identificamos que a biomassa, o
comprimento e a largura da carapaca foram maiores em praias reflexivas em comparagao
com praias intermediarias e dissipativas. Isso revela a necessidade de entender as
flutuagdes nas caracteristicas do caranguejo fantasma ao longo do ano e/ou em diferentes
praias morfodindmicas para minimizar vieses ao aplicar esse caranguejo como um
bioindicador. Posteriormente, testamos o caranguejo fantasma como um bioindicador e
descobrimos que suas caracteristicas biologicas variaram positivamente com o aumento
da area de vegetacdo em praias arenosas. Nossos resultados confirmam o caranguejo
como um bom indicador ecoldgico, contribuindo como uma métrica aplicavel e eficiente
para o gerenciamento de praias arenosas. A abordagem integrada, considerando multiplas
caracteristicas biologicas como bioindicadores, mostra-se essencial para avaliar a
condicdo ambiental nesses ecossistemas ameagados, enfatizando a importancia de

praticas sustentaveis de gerenciamento ambiental.

Palavras-chave: Ocypodidae, Indicadores ecologicos, Dunas costeiras, Supressao de

vegetacdo
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1. Introducio

As zonas costeiras e estuarinas estdo consideradas entre os ambientes mais
ameagados do mundo (Worm et al., 2006), enfrentam impactos significativos devido a
ocupagdo antropica, com praias arenosas ¢ dunas sendo particularmente afetadas
(McLachlan e Defeo, 2018; Defeo e Elliot, 2021). A perda de habitat ocasionada pela
compactagdo da areia, uso de veiculos, atividades de lazer e supressdo da vegetacdo
nativa, tem afetado a qualidade do ambiente e diversidade das espécies que habitam esses
ecossistemas (Defeo et al., 2009; Orlando et al., 2020). Mudangas de temperatura e
alteragdes nos regimes de chuvas tém provocado impactos adicionais, como erosodes €
recuo da praia (Fanini et al., 2020). Adicionalmente, a paisagem das praias arenosas vem
passando por uma transformacgdo continua, submetida ao chamado “golpe triplo” que
compreende: I) crescimento da urbanizagdo e industrializacdo, II) uso excessivo dos
recursos naturais e III) diminuicao da resiliéncia e resisténcia aos efeitos das mudancas
climaticas (McLachlan e Brown, 2010; Defeo e Elliott, 2021).

Além disso, a gestdo das praias arenosas tem sido negligenciada devido a falta de
clareza em torno do termo 'praia', levando a sua inclusdo na gestdo dos ecossistemas
costeiros sem delinear os requisitos especificos que as praias arenosas exigem (Elliott et
al., 2019; Fanini et al., 2020). Portanto, ¢ crucial reconhecer as caracteristicas Uinicas das
praias arenosas para o desenvolvimento e implementacdo de estratégias de gestdo
eficazes. Entre as lacunas na compreensdo das praias arenosas, as métricas ecologicas,
particularmente os indicadores biologicos, sdo essenciais para avaliacdo da condigdo
deste ambiente (Schlacher et al., 2014).

As respostas da fauna e flora nesses ecossistemas tém sido utilizadas como
ferramentas na avaliacdo dos impactados antropicos e climaticos (Dale e Beyeler, 2001;
Niemi e McDonald, 2004). Esses bioindicadores geralmente refletem a intensidade do
estresse e revelam o grau de resposta ecologica dos organismos diante da exposi¢cdo
(Lindenmayer, 1999; Siddig et al., 2016). Dentro desse contexto, os crusticeos emergem
como elementos-chave no monitoramento e manejo de praias arenosas ¢ dunas, devido a
abundancia e sensibilidade as diferentes atividades humanas (Suciu et al., 2018; Costa et
al., 2020a; Ocana et al., 2020). Destacando-se nesse grupo, o caranguejo-fantasma
(Ocypode quadrata), tem sido utilizado como um indicador ecolégico em praias arenosas
tropicais e temperadas (Lucrezi e Schlacher, 2014; Schlacher et al., 2016). A presenga

abundante e sensibilidade a alteragdes ambientais, aliadas ao tamanho corpéreo e a
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abertura de tocas ao longo da praia até as dunas (Sakai e Tiirkay, 2013; Lucrezi e
Schlacher, 2014), viabilizam a aplicacdo como um bioindicador.

Reconhecido como um organismo guarda-chuva, a conservagao desse caranguejo
ndo apenas assegura a sua propria protecao, mas também contribui para a preservagao de
outras espécies nas praias arenosas (Fleishman et al., 2001; Simberloff, 1998; Costa ¢
Zalmon, 2021). O caranguejo-fantasma responde negativamente aos diferentes
estressores de origem antropica, como pisoteio em praia, trafego de veiculos e supressao
da vegetacao costeira (Schlacher et al., 2011; Costa et al., 2020b; Barboza et al., 2021).
Essas perturbacdes ndo apenas afetam diretamente a populacdo do caranguejo, mas
também tém repercussoes significativas na dinamica geral nas praias arenosas (Defeo e
Elliot, 2021). A cobertura vegetal, por exemplo, desempenha um papel essencial para
dindmica praias (McLachlan e Brown, 2010; Orlando et al., 2020). Além de contribuir
para a diversidade e estrutura da macrofauna e aves, a vegetagdo atua como abrigo,
estabiliza tocas, proporciona area de forrageio e nidificacdo para aves e tartarugas, além
de oferecer protecdo contra fendomenos climaticos adversos (Lucrezi et al., 2010;
Schlacher et al., 2011; Giil e Griffen, 2019).

Estudos do caranguejo-fantasma como um bioindicador de perturba¢ao humana
tém ganhado notoriedade (Giil e Griffen, 2018; Barboza et al., 2021), pois o tamanho
individual e populacional pode ser estimado a partir do nimero e tamanho da abertura
das tocas. O censo indireto ¢ uma abordagem ndo invasiva e considerada uma técnica de
baixo custo (Lucrezi et al., 2009; Schlacher et al., 2016), destacando-se como uma
ferramenta significativa para o monitoramento ambiental. Em contrapartida, a captura de
individuos (censo direto), fornece dados biolégicos, permitindo avaliar o "bem-estar do
animal" por meio da biomassa (peso corporal), comprimento, largura e condi¢ao corporal
do caranguejo (Giil e Griffen, 2020a; Augusto et al., 2023). A condigdo corporal ¢ medida
pelo fator de condicao relativo (Kn), o qual pode ser influenciado por variagdes
fisioldgicas, mudancas ambientais ou antropogénicas (Froese 2006; Costa et al., 2022a).

Apesar do uso do caranguejo fantasma como bioindicador em praias arenosas,
ainda ha uma compreensdo limitada de como a sazonalidade e o tipo de praia afetam as
caracteristicas e a histéria de vida do caranguejo (de Oliveira et al., 2016; Checon et al.,
2023). Essa falta de conhecimento ¢ preocupante, pois pode levar a vieses, resultando em
superestimacdes ou subestimagoes. Desta forma, este estudo tem como objetivo explorar
como as caracteristicas biologicas de O. quadrata sdo influenciadas pela sazonalidade e

pela morfodindmicas das praias no sul do Brasil. Além disso, avaliamos essas
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caracteristicas bioldgicas como potenciais bioindicadores em func¢do da cobertura vegetal
das praias. Ao empregar métodos de censo indireto e direto, foi hipotetizado que o
aumento da cobertura vegetal das praias arenosas exerce influéncia positiva nas
caracteristicas biologicas do O. quadrata. Uma vez que o caranguejo-fantasma ¢
considerado um indicador de perturbacdo humana em praias arenosas ao redor do mundo,
esta abordagem aumentara significativamente a aplicagdo como bioindicador e melhorara
a compreensao das caracteristicas bioldgicas desta espécie, que ainda apresentam lacunas
no conhecimento, auxiliando os profissionais de conservacao na utilizacdo eficaz de

bioindicadores em ecossistemas de praia.

2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo
As coletas foram mensais no periodo de margo de 2017 a fevereiro de 2018, em
trés praias no litoral centro-norte de Santa Catarina, Brasil (Fig. 1A) sob a licenca do
nimero 57786 do Sistema de Autorizagdo e Informagao sobre Biodiversidade (SISBIO).
A classificacdo da morfodinamica das praias foram as seguintes: refletiva (Barra Velha),

dissipativa (Navegantes) e intermediaria (Itajai) descrita por do Vale et al. (2022).

A praia da Lagoa de Barra Velha, localizada no municipio de Barra Velha
(26°34'56.64" - 26°37'37.70" S; 48°39'55.38" - 48° 40'49.12" W) com 6.0 km de extensao,
apresenta declive acentuado, graos de areia grossa e zona de surfe estreita, dunas
recobertas por arbustos e arvores de médio porte (Fig. 1B-C), frequentada principalmente

por pescadores e moradores locais.

A Praia de Navegantes (26°49'36,5" - 26°54'35.46" S; 48°37'17.36"
48°38'34.61" W) com 10.0 km de extensdo, apresenta graos de areia finos, declive suave,
longa extensao de dunas com vegetacao rasteira, arbustos e arvores de médio porte (Fig.

1D-E). Essa praia ¢ utilizada por banhistas como local de lazer, recreacdo e turismo.

A Praia Brava localizada no municipio de Itajai (26°55'57.30" - 26°57'36.02" S;
48°37'35.08" - 48°37'41.35" W) com 3.0 km de extensdo, apresenta declividade
moderada, graos de areia médios e zona de surf média, dunas recobertas por vegetagao
rasteira e presenca de arbustos. Essa praia recebe maior quantidade de banhistas e turistas

do que as anteriores devido a sua infraestrutura (Fig. 1F-G).
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Fig. 1 — Localizagdo das areas de amostragem na costa sul do Brasil (A) compreendendo Barra Velha (B-
C), Navegantes (D-E) e Itajai (F-G). A densidade de tocas ocorreu por meio da contagem de toca de O.
quadrata em trés transectos aleatorios, com parcelas de 4m?. Iniciado na linha da maré e até a ultima toca
observada perto das dunas/vegetacao (H-I). Créditos das fotos: Bing Maps Aerial (A); J.G. do Vale (B-I).

2.2. Procedimentos de amostragem
2.2.1. Variaveis ambientais

No estudo anterior (do Vale et al, 2022), as varidveis ambientais foram registradas
mensalmente no inicio e no final de cada coleta, como temperatura da dgua, temperatura
do ar, temperatura da areia, umidade da areia e salinidade e assim foram quantificadas e
analisadas. As praias nao apresentaram diferencas significativas nessas variaveis, exceto
para umidade da areia, que foi maior na praia de Navegantes. Cada praia foi dividida em
trés secdes proporcionais: Praia da Lagoa em Barra Velha, Navegantes e Itajai, permitindo
a coleta de amostras replicaveis ao longo do ano. A area de vegetagao foi determinada em
transectos, iniciando-se a medi¢do a partir do ponto inicial de uma vegetagao rasteira,
arbusto ou arvore de porte médio. A medic¢ao da area de vegetacdo (m?) foi realizada em

cada coleta com o auxilio de uma fita métrica, totalizando 12 amostras em cada praia.
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2.2.2. Variaveis biologicas

Para realizar os censos indiretos (contagem de tocas) e os diretos (amostragens de
espécimes) ao longo do ano e evitar possiveis vieses na contagem de tocas e na captura
de espécimes, foi realizado o rastreamento da atividade de superficie do caranguejo
fantasma (Apéndice B-II) (ou seja, atividades de superficie como construgdo de tocas,
manuten¢do e forrageamento) (Apéndice B III — V) (Jones, 1972; Evans et al., 1976;
Lucrezi e Schlacher, 2014). A atividade de superficie do caranguejo nessa regido
geografica ocorre durante o dia no outono-inverno, enquanto na primavera-verao, ocorre

a noite (Apéndice A I1I-VII) (do Vale et al., 2022).

A contagem de tocas foi realizada nas marés baixas, por meio de trés transectos
aleatorios (2x2 m) em cada praia durante 12 meses (ver Fig. 1H-I), conforme a
metodologia de Pombo e Turra (2013). Assim, a densidade de tocas foi estimada pela
média do nimero de tocas por metro quadrado, comegando pela linha da maré e até a
ultima ocorréncia de toca nas dunas. Apos a conclusio dos transectos, a coleta ativa de
caranguejos foi iniciada. Isso ocorria em um periodo de duas horas de busca manual e
captura de caranguejos, conforme eles se moviam espontaneamente pela superficie da
praia, bem como a escavagao de tocas identificadas por sinais de atividade (Pombo e
Turra, 2013). Os caranguejos capturados foram colocados individualmente em sacos
plasticos, devidamente etiquetados, e mantidos em uma caixa térmica com gelo para

eutanasia.

2.2.3. Biomassa, largura, comprimento e fator de condigdo relativo

Em laboratorio, os dados bioldgicos foram medidos com um paquimetro digital
de precisdo 0,01 mm: largura (Lc) e o comprimento da carapaga (Cc) (Apéndice A-I e I1).
Enquanto a biomassa (peso corporal fresco), foi aferido em uma balanga analitica de alta
precisdo. Para avaliar as condicdes fisioldgicas do O. quadrata foi empregado o fator de
condigdo relativo (Kn). A relagio peso/largura foi estabelecida pela equagio P = a.Lc®
(Le Cren, 1951) utilizando os coeficientes “a” e “b” para calcular os pesos esperados (Pe)
correspondentes a largura da carapaca (Lc). Em seguida, o Fator de Condi¢ao Relativo
(Kn) (Le Cren, 1951) foi calculado como a razdo entre Po e Pe para cada exemplar

amostrado em cada praia.

2.3. Analise de dados
A andlise de variagdo por permutacio — PERMANOVA (Anderson, 2001) foi

conduzida usando a fungao adonis pelo pacote vegan (Oksanen et al., 2020; R Core Team,
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2020) para avaliar diferencas na area da vegetacdo e no nimero de tocas por metro
quadrado entre as praias e estagdes do ano. Os dados bioldgicos: biomassa (Po),
comprimento (Cc) e largura (Lc) da carapaga, e fator de condi¢ao corporal (Kn) do
caranguejo-fantasma, foram analisados por meio da PERMANOVA com base na matriz
de similaridade de Bray-Curtis, considerando como fatores as praias, as estacdes do ano

e suas interacoes.

Considerando a importancia da area de vegetacao na existéncia da macrofauna em
praias arenosas (Cardoso et al., 2016; Orlando et al., 2020; Barboza et al. 2021), esse
parametro foi utilizado para avaliar seu impacto nas caracteristicas biologicas (tocas/m?,
Po, Cc, Lc, Kn) de O. quadrata nas praias. A andlise dessas interacdes foi realizada com
os valores médios mensais usando o modelo linear generalizado (GLM) com distribui¢do
quasipoisson, implementado no pacote vegan (Oksanen et al., 2020; R Core Team, 2020).

As analises estatisticas e os graficos foram executados no software R versao 4.3.1.

3. Resultados
3.1. Variaveis ambientais

Em Barra Velha (B) os valores da area de vegetacdo variaram de 35,13 a 591,33
m? (média e desvio padrdo: 182,40+164,84), com as maiores € menores médias
registradas no inverno (326,60+270,87) e na primavera (112,104+72,94), respectivamente.
Para Navegantes, a vegetacao variou de 32,22 a 539,74 m? (296,87+161,18), com a maior
média no verdo (466,82+16,54) e a menor média no inverno (198,11+77,99). Em Itajai, a
média da vegetacao variou de 37,64 a 245,59 (128,15+65,10), com os maiores € menores

valores médios no verao (167,74+32,72) e inverno (108,94+£107,59), respectivamente.

Os resultados da PERMANOVA demonstraram que a area da vegetagdo foi
significativa, apenas para o fator praia (Tabela 1), registrada em Navegantes quando
comparada com Barra Velha (F= 3,266; p<0,01) e Itajai (F =7,211; p<0,01). Desta forma,

Navegantes apresenta a maior area de vegetagio por m?, seguido de Barra Velha e Itajai.
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Tabela 1 — Resultado da anélise de variancia de permutacdo entre as praias (Barra Velha,
Navegantes e Itajai) e estacOes (Primavera, Verdo, Outono e Inverno), com base na matriz de
similaridade de Bray-Curtis para area de vegetacdo e tocas por metro quadrado. Legenda: df =
graus de liberdade; SS = soma dos quadrados. Valores de p significativos em negrito

Area de vegetagio Tocas/m?
df SS F P SS F p
Estacdo (E) 3 0.221 0.759 0.575 0.038 0.308 0.868
Praia (P) 2 0.664 3.415 0.028 0.163 2.002 0.141
Interacao
(ExP) 6 0.586 1.006 0.451 0.097 0.398 0.908
Residuo 24 2.332 0.976
Total 35 3.803 1.274

Tocas/m?

3.2. Caracteristicas bioldgicas do caranguejo-fantasma

Durante o periodo de margo de 2017 a fevereiro de 2018, dados de O. quadrata

foram amostrados nas praias por meio de censo direto e indireto. Usando o método de

censo indireto, a densidade de tocas variou ligeiramente entre as diferentes estacdes e

praias (Fig.2). A praia de Barra Velha, teve a maior média durante o verdo (0,35 +0,11) e

a menor no outono (0,27 + 0,12).

Tocas/m?

a)
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1
0.0 1
Primavera Verao Outono Inverno

Estacdo

0.31

0.21

0.1

0.0 1

N

Praia

Fig. 2 — Valores médios e desvio padrdo da densidade de tocas por metro quadrado em relagéo a estag@o do

ano (a) e as praias (b). Legenda: Barra Velha — B, Navegantes — N, Itajai — I.
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A praia de Navegantes, teve a maior média no outono (0,28+0,07) e a menor média
no inverno (0,194+0,02). Em Itajai, a maior média ocorreu no outono (0,25+0,06) e as
menores médias na primavera-verao (0,19+£0,03). Apesar dessas variagdes, a
PERMANOVA nao detectou diferencas significativas em relagdo as estacdes, praias e as
interagdes (estagdes vs praias) (Tabela 1).

Ao longo do estudo, 660 individuos de O. quadrata foram capturados e os dados
biologicos (Po, Cc, Lc, Kn) foram avaliados por estagdo e por praia (ver Tabela S1). Ao
submeter os dados de biomassa (Po) a analise PERMANOVA detectou diferengas
significativas para o fator estacdo do ano (F=5,0934; p= 0,002) e para o fator praia

(F=10,827; p=0.004) (Tabela 2).

Tabela 2 — Resultado da andlise de variancia de permutacdo entre as praias (Barra Velha,
Navegantes e Itajai) e as estagdes (Primavera, Verdo, Outono e Inverno), com base na matriz de
similaridade de Bray-Curtis para biomassa, comprimento de carapaca, largura de carapaca,
largura de carapaca, fator de condicéo considerando a largura (Kn) dos individuos de Ocypode
guadrata. Legenda: df = graus de liberdade; SS = soma dos quadrados. Valores de p significativos
em negrito

Source  df Biomassa Comprimento Largura Kn
SS Pseudo-F p SS  Pseudo-F p SS  Pseudo-F P(perm) SS Pseudo-F p

Estacao

(E) 3 29973 5.0934 0.002 3709.6 4.8049 0.001 51119 6.7625 0.001 45149 33.411 0.001
Praia(P) 2 48139 10.827 0.004 6631.4 10.169 0.002 61644 88706 0.006 88.293 0.53433 0.66
(E)x

(P) 6 1343 1.1411 0319 1980.2 1.2824 0.226 2118 1.4009 0.177 508.79 1.8826 0.073
Residual 648 127110 166760 163280 29188

Total 659 135450 178040 175810 35112

Em relagdo ao fator estagdo, a diferenca ¢ explicada pelos valores do verdao que
diferiram do outono (F=4,763; p= 0,009) e da primavera (F= 9,148; p= 0,001) (Fig 3a).
O maior valor para biomassa em Barra Velha foi no inverno (21,21 1,81) e em
Navegantes (17,03+1,46) e Itajai (14,47+0,85) no verao (Fig 3a). Quanto ao fator praia,
a diferenga foi dada pelos maiores valores de biomassa na praia de Barra Velha em relagao

a Navegantes (F= 8,025, p=0,001) e Itajai (F= 7,903, p= 0,001) (Fig.3b).
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Fig. 3 — Os boxplots mostram a variacdo dos dados, com linhas verticais com intervalo total, limites da caixa que representam o quartil superior ¢ o quartil inferior, uma linha
horizontal que indica o valor mediano das caracteristicas biologicas do caranguejo- fantasma: biomassa ('a' e 'b'"), comprimento total ('c' e 'd"), largura ('e' e 'f') e fator de condicdo
relativo - Kn ('g' e 'h") registrados para as estagdes do ano nas praias de Barra Velha (B), Navegantes (N) e Itajai (I) no Sul do Brasil. Legenda: P = primavera, V= verdo, O =

outono, I = inverno.
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O comprimento da carapaca (Cc) demonstrou diferengas significativas em relagao
ao fator estagdo (F=4,8049; p=0,001) e praia (F=10,169; p=0,002) (Tabela 2). A
explicacdo sobre o fator estagdo foi devido aos valores do comprimento do verdo
diferirem do outono (F=9,017; p=0,001) e da primavera (F= 10,49; p= 0,002). Em Barra
Velha o maior comprimento foi no inverno (25,12+0,86) e em Navegantes (22,70+0,78)
e Itajai (22,36+0,46) no verdo (Fig 3¢). Quanto ao fator praia, os maiores valores do Cc
foram na praia de Barra Velha (Fig. 3d), que diferiu significativamente de Navegantes
(F=14,74; p=0,001) e Itajai (F=16,37; p=0,001).

A largura da carapaca (Lc) diferiu quanto ao fator estacio (F=6,7625; p=0,001) e
praia (F=8,8706; p=0,006). As diferengas entre as estacdes foram dadas pelos valores da
Lc do verdo que diferiu do outono (F= 16,79; p= 0,001) e da primavera (F= 12,09; p=
0,003). Em Barra Velha os maiores valores de Lc foi no inverno (31,50+ 1,12) em
Navegantes (29,00+0,99) e Itajai (28,49+0,61) no verdo (Fig.3e). Em relagdo as praias,
Barra Velha registrou os maiores valores de Lc quanto a Navegantes (F= 12,82; p=
0,0002) e Itajai (F=15.,31; p=0,0001) (Fig. 3f).

Por ultimo, o fator de condi¢do relativo (Kn), diferiu significativamente apenas
em relacdo a estagdo (F=33,411; p=0,001) (Fig. 3g,h). A explicagdo ¢ dada pela diferenca
dos valores Kn no outono diferirem do inverno (F= 35,76; p= 0,0001), primavera (F=
62,46; p=0,0001) e verdo (F= 83,26; p=0,0001) e do verdo quanto ao inverno (F=4,939;
p=0,0161). Os maiores valores de Kn foram na estacdo outono nas trés praias, Barra
Velha (1,12+0,02), Navegantes (1,05+£0,02) e Itajai (1,14+0,02). Assim, usando censo
direto, a biomassa e o tamanho corporal (comprimento e largura da carapaca) foram
maiores em Barra Velha, particularmente no inverno, enquanto Navegantes e Itajai
tiveram seus maiores valores no verao. Além disso, o fator de condig¢ao relativo foi maior
no outono em todas as trés praias.

Os modelos lineares generalizados (GLM) indicaram que a densidade de tocas

variou significativamente (p= 0,04) em relagdo a area de vegetacao nas praias (Tabela 3).
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Tabela 3 — Resultados de Modelos Lineares Generalizados (GLM) testando as relacdes entre medidas de
biomassa, comprimento e largura da carapaga, tocas médias por metro quadrado e fator de condigéo relativo
com a area de vegetacdo das praias amostradas. Valores de p significativos em negrito

Densidade de toca
Estimate Std. Error  t value Pr(>|t)
(Intercepto) -1.3700  0.1402 -9.7740 <0.01
Vegetacao (V)  0.0010 0.0005 2.0510 0.04

Itajai (I) -0.3662 0.2901 -1.2630 0.22
Navegantes (N)  -0.4682 0.2793 -1.6760 0.10
Biomassa

Estimate Std. Error  t value Pr(>|t)
(Intercepto) 2.5513 0.0438  58.2600  <0.01
Vegetacao (V)  0.0014 0.0002 9.0060 <0.01
Itajai (I) -0.5347  0.0892 -5.9930 <0.01
Navegantes (N) -0.7526  0.0919 -8.1870 <0.01
Comprimento da carapaca
Estimate Std. Error  t value Pr(>|t)
(Intercepto) 3.0550 0.0242  126.4460  <0.01
Vegetagao (V) 0.0005 0.0001 5.3240 <0.01
Itajai (I) -0.2344  0.0458 -5.1210 <0.01
Navegantes (N)  -0.3101  0.0454 -6.8310 <0.01
Largura da carapaca
Estimate Std. Error t Pr(>[t)
(Intercepto) 3.2700 0.0254  128.9870  <0.01
Vegetacao (V)  0.0005 0.0001 5.3090 <0.01

Itajai (I) -0.2347  0.0480 -4.8920 <0.01

Navegantes (N)  -0.2979  0.0475 -6.2740 <0.01
Fator de

condicio Estimate Std. Error  tvalue Pr(>|t)

(Intercepto) -0.0887  0.0240 -3.6960 <0.01
Vegetagao (V) 0.0005 0.0001 5.3080 <0.01
Itajai (I) 0.0037 0.0432 0.0860 0.932
Navegantes (N)  0.0240 0.0419 0.5730 0.571

Assim, a area de vegetacdo influencia positivamente na densidade de tocas do

caranguejo-fantasma em praias morfodinamicas (Fig.4 a.f, k).
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Fig. 4 — Modelos lineares generalizados (GLM) entre as medidas de caracteristicas biologicas e a area de

vegetacdao em praias arenosas. Legenda: Densidade de tocas (a, e, k), Biomassa (b, g, 1), Comprimento da

carapaga (c, h, m), Largura da carapagca (d, i, n) e Fator de condicdo relativo (e, j, 0) de Ocypode quadrata

nas praias de Barra Velha (B) (a — ¢), Navegantes (N) (f —j) e Itajai (I) (k— o).

Vale destacar, que os valores da biomassa e do tamanho do caranguejo-fantasma

(Cc, Lc) 0 aumento da vegetagao também influenciou positivamente. A biomassa (Fig.4b,

g, 1), Cc (Fig.4 ¢, h, m) Lc (Fig.4 d, i, n) aumentaram significativamente (p<0.01) em

Barra Velha (Intercepto), Navegantes e Itajai. Por ultimo, o Kn do O. quadrata (Fig. 4 e j,

0) aumentou a medida que ampliou a area de vegetacdo. Observa-se na Fig. 4, uma
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relagdo positiva entre as caracteristicas biologicas do caranguejo-fantasma e a area da
vegetacdo, demonstrando um notdvel aumento significativo desses indicadores biologicos

a medida que a area da vegetacao se expande.

4. Discussao

O presente estudo explorou as caracteristicas bioldgicas do caranguejo O.
quadrata em praias no sul do Brasil, evidenciando as complexas inter-relagdes entre essas
caracteristicas e a sazonalidade e a morfodinamica de praias. Além disso, foi observado
que a presenca de vegetacdo influencia positivamente as caracteristicas biologicas do
caranguejo-fantasma. Dada a relevancia desse crustaceo como indicador ecoldgico, €
fundamental realizar uma andlise mais abrangente que leve em conta fatores temporais e
espaciais, como flutuagdes sazonais, morfodindmica de praia e presenga de vegetagao.

Até o momento, esses aspectos ndo foram examinados de forma interligada.

Em relacao a densidade de tocas, foi observado uma maior densidade nos meses
de outono e verdo. Essa diferencga sazonal documentada em outros estudos, registrou picos
durante e outono-inverno (de Oliveira et al., 2016) e verdo (Rosa e Borzone, 2008). Esse
padrdo ¢ tipicamente associado ao recrutamento de juvenis para a populagdo (Branco et
al., 2010). Entre os diferentes tipos de praia, a praia refletiva apresentou maior densidade
de tocas, confirmando os registros de Turra et al. (2005) e Rosa e Borzone (2008). Por
outro lado, estudos de Lucrezi et al. (2015) e Pombo et al. (2017) documentaram maiores
densidades de tocas em praias dissipativas. A relagdo exata entre a densidade de tocas do
caranguejo-fantasma e o tipo de praia ainda ndo ¢ clara, mas evidéncias sugerem que
crustidceos intermareais, que vivem na zona intertidal tendem a apresentar aumento de
densidade em direcdo as praias dissipativas, enquanto crustaceos do supralitoral (i.e,

Ocypode) demonstram essa tendéncia em praias refletivas (Defeo e McLachlan, 2011).

Diferentemente de outros estudos, a presente pesquisa concentrou na amostragem
durante os periodos de pico de atividade de caranguejos fantasmas no sul do Brasil (do
Vale et al. 2022): noite no verdo-primavera e dia no outono-inverno. Essa abordagem
permitiu uma avalia¢do mais precisa da densidade de tocas durante os periodos de maior
atividade de caranguejos. Consequentemente, essa escolha metodoldgica pode explicar
por que ndo detectamos diferencas significativas em relacdo as estacdes, praias € suas
interagdes (estacdes vs. praias). Assim, a consisténcia da densidade de tocas ao longo do

tempo, pode ser benéfica para monitorar mudancas de longo prazo.
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Os aspectos biologicos do caranguejo, como a biomassa, o comprimento € a
largura da carapaca, exibiram padrdes sazonais similares. O processo de crescimento do
animal ¢ influenciado pelo metabolismo energético, que ¢ moldado por fatores ambientais
(Kucharski e Da Silva, 1991) e endoégenos, como ciclo de muda, maturidade gonadal,
época reprodutiva e alimentagdo (Oliveira et al., 2003; Schirf et al., 1987). Em relagdo a
alimentagdo, o caranguejo-fantasma exibe uma dieta predominantemente animal, com
preferéncia por insetos e crustaceos devido ao alto teor calorico (Wolcott, 1978), embora
também consuma material vegetal (Wolcott, 1978; Rae et al., 2019; do Vale et al., 2022).
No presente estudo, foi notado que os maiores valores de biomassa, comprimento e
largura da carapaga ocorreu durante o inverno e verdo, quando houve a maior ingestdo de
crustaceos, conforme documentado em nosso estudo anterior (do Vale et al, 2022). Assim,
a alimentacdo exerceu um papel fundamental no padrdo de crescimento caranguejo-

fantasma (Feary et al., 2009; Giil e Griffen, 2020a).

E interessante notar que, apesar dos caranguejos da praia intermediaria (Itajai)
terem registrado maiores plenitudes estomacais ao longo do ano (do Vale et al., 2022), os
valores mais altos para biomassa, largura e comprimento da carapaga foram observados
na praia refletiva (Barra Velha), que teve menor ingestdo alimentar. Este padrao pode ser
explicado pela hipdtese de seguranca de habitat (HSH), indicando que o tamanho do
caranguejo em praias refletivas como Barra Velha, pode ser maior do que em praias
intermediarias (Itajai) e dissipativas (Navegantes) (Defeo e Gomez, 2005; Defeo e
McLachlan, 2011). Essa descoberta ressalta a complexidade das interagdes entre habitat,
dieta e caracteristicas do caranguejo-fantasma, indicando a necessidade de uma analise

mais detalhada para compreender completamente esses padroes.

Em relagdo a condigdo corporal (Kn) do caranguejo Ocypode, detectamos
diferencas sazonais, porém sem diferengas entre as praias morfodinamicas. As flutuagdes
na condi¢do corporal em caranguejos sdo resultantes de: mudangas nas condigdes
ambientais, disponibilidade de alimentos/comportamento de forrageamento, época
reprodutiva (i.e, maturacdo das gonadas, desova) e ecdise (Hamid et al., 2018). Os
resultados neste estudo, mostraram baixa condi¢ao corporal durante a estagao primavera-
verdo, esse achado surpreendente contraria a expectativa de que a disponibilidade sazonal
de alimentos, favorecida pelo aumento da presenca de presas e residuos deixados por
banhistas, seria o principal impulsionador da melhor condi¢do corporal do caranguejo-

fantasma (Ocana et al., 2016; Schlacher et al., 2007; Giil e Grifen, 2020a; do Vale et al.,
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2022). Assim, a baixa condi¢@o corporal do Ocypode possivelmente estd atribuida, a
época reprodutiva e a ecdise, uma vez que esses fatores influenciam negativamente na
condigdo corporal (Barbieri e Verani, 1987; Pinheiro e Taddei, 2005). E reconhecido que
areproducao do O. quadrata ocorre na primavera-verao (Branco et al., 2010), sendo esse
periodo associado a possivel ocorréncia de ecdise, conforme registrado em outras
espécies (Pinheiro et al., 2005; Pinheiro e Fiscarelli, 2009). Portanto, a época reprodutiva
e a muda emergem como fatores-chave da diminui¢do na condi¢ao corporal do

caranguejo.

A compreensdo desses padrdes bioldgicos ¢ fundamental ndo apenas para decifrar
os mecanismos subjacente as mudangas na biologia do caranguejo-fantasma, mas também
para o emprego adequado como bioindicador, principalmente em épocas diferentes do
ano e/ou diferentes praias morfodinamicas. Estudos anteriores destacaram a densidade de
tocas e a condicao corporal, como indicadores importantes para avaliar as alteragdes nos
padrdes de vida em resposta as perturbagdes humanas (Giil e Griffen, 2020a, 2020b; Costa
et al., 2020a, Costa et al., 2022a, 2022b). Assim, uma compreensdo abrangente das
variag0es sazonais das caracteristicas bioldgicas do caranguejo-fantasma (densidade de
tocas, biomassa, comprimento, largura da carapaca e condig¢do corporal) ¢ fundamental
para aplicar como um bioindicador confidvel, minimizando possiveis vieses e

aprimorando sua aplicabilidade para a gestdo em ambientes de praias.

Ao considerar a influéncia da vegetacao costeira, confirmamos a hipotese que as
caracteristicas de O. quadrata sdo afetados positivamente a medida que aumenta a area
de vegetagcdo em praias morfodinamicas. Este resultado estd alinhado com estudos que
destacaram a importancia da vegetacdo costeira como um ambiente sauddvel para o
caranguejo-fantasma (Schlacher et al., 2011; Barboza et al., 2021). Este crustaceo
desempenha um papel ecoldgico fundamental, como espécie guarda-chuva e conecta a
teia alimentar do ecossistema marinho com o terrestre (Costa e Zalmon, 2021; do Vale et
al., 2022). Assim, nossas descobertas confirmam a importancia da preservacao da
vegetacdo para a saude do caranguejo-fantasma e, consequentemente, para a
sobrevivéncia de outras espécies. Portanto, o presente estudo evidencia a urgente na
elaboracdo de estratégias voltadas para a conservagdo do ecossistema de praias arenosas.
Esta abordagem ampla ¢ essencial para garantir a sustentabilidade das populagdes do
caranguejo Ocypode e para as demais espécies, frente as pressoes antropicas crescentes e

das mudancas ambientais extremas.
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A degradacdo ambiental em praias arenosas, impulsionada pelo desenvolvimento
urbano local e mudangas climaticas, tem contribuido para o 'aperto costeiro', que diminui
a area de praia pela elevagao do nivel do mar e pela urbanizagao intensiva (Schlacher et
al., 2006, 2007; Defeo e Elliot, 2021). A urbanizagao exerce influéncia na configuragao
das dunas e na vegetacdo das praias, afeta diretamente na qualidade do habitat do
caranguejo-fantasma (Schlacher et al., 2011). Assim, a confirmagdo da hipdtese, reforca
a ligagdo intrinseca entre impacto ambiental, representada pelo 'aperto costeiro' refletindo
nas caracteristicas bioldgicas do O. quadrata. O presente estudo serve como base para
futuras elaboragdes de politicas publicas voltadas a protecdo da vegetacdo de praias e
dunas, uma vez que essa degradacdo impacta diretamente um dos bioindicadores
(caranguejo-fantasma) mais utilizados em praias arenosas (Barros et al., 2001; Noriega et
al., 2012; Pombo et al., 2023). As diferencas na densidade de tocas e nos aspectos
biologicos do O. quadrata em praias com diferentes niveis de urbanizac¢ao indicam que a
preservagao da vegetacdo ¢ vital para garantir ambientes sauddveis para esse crustaceo e
para a diversidade ecoldgica (Cardoso et al., 2016; Orlando et al., 2020),

independentemente da estacao ou do tipo de praia.

A utilizagdo do caranguejo-fantasma como bioindicador, pelo método indireto
e/ou direto, deve levar em consideragdo as caracteristicas bioldgicas considerando as
flutuagdes sazonais e a morfodindmica da praia para fornecer dados precisos e confidveis.
Desta forma, a compreensdo das variagdes temporais na biomassa, no
comprimento/largura da carapaca e condi¢do corporal do O. quadrata sao fundamentais
para otimizar a eficicia desse crustdceo como indicador ambiental de praias arenosas.
Estudos anteriores corroboram que areas mais antropizadas € com menor vegetagao,
resultam em condi¢des menos favoraveis para o O. quadrata, impactando negativamente

em sua condic¢ao corporal (Lucrezi et al., 2010; Giil e Griffen, 2020a; Costa et al., 2022a).

5. Conclusao

O presente estudo enfatiza a importancia de identificar as variagdes em relacao
aos fatores ambientais temporais (estagdo) e espaciais (tipo de praia) para usar o
caranguejo como um bioindicador de forma eficaz. A falta de variagdo na densidade de
tocas (censo indireto) sugere que pode ser util para monitorar mudangas de longo prazo.
Caracteristicas obtidas por censo direto, como biomassa e tamanho do corpo
(comprimento e largura da carapaca), sdo sensiveis a mudangas sazonais e aos tipos de

praia, assim devem ser consideradas esses fatores para evitar viés ao usa-lo como um
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bioindicador. Em contraste, o fator de condi¢do relativa (Kn) ndo mostra variacao entre
diferentes tipos de praia, o que pode torna-lo uma medida confidvel para monitorar praias
com diferentes morfologias. Os fatores sazonais, como recursos alimentares, ciclos
reprodutivos e muda, influenciam a biologia do caranguejo, oferecendo perspectivas sem
precedentes na literatura cientifica. Assim, as caracteristicas bioldgicas podem ser um
indicador de impacto humano em praias, pela correlagdo negativa das caracteristicas
biologicas com a diminui¢ao da vegetagdo. Tais descobertas ressaltam a importancia da
preservacao da vegetacdo costeira, que desempenha um papel vital na saide dos
ecossistemas de praias arenosas. No contexto da gestdo costeira, usar dados empiricos
para abordar a atividade humana intensa ¢ essencial para a conservacao e mitigacao de
impactos, beneficiando ndo apenas Ocypode, mas também a biodiversidade dos

ecossistemas costeiros.
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Tabela S1 — Valores médios e desvio padréo das variaveis ambientais registradas em Barra Velha (B),

Navegantes (N) e Itajai (I) no periodo de marcgo de 2017 a fevereiro de 2018

Estacéo Local Ar (°C) Areia (°C) Agua (°C) Salinidade (%) Areia
%
Primavera BarraVelha 23,0+245 26,8+2,32 22,5+0,84 34,3+1,15 3,8(312,)46
Navegantes 2291128  28,2+1,17 23,2+0,41 33,3%+1,15 5,2+1,79
Itajai 21,0£1,82  25,4+1,74 22,5+0,45 34,7+0,58 2,9+0,72
Verao Barra Velha  28,8+1,17 28,3%+1,21 26,2+0,75 32,3+0,58 3,2+0,66
Navegantes  25,2+0,75  26,3+1,51 25,7+0,52 27,0+5,29 11,5+4,89
Itajai 24,2 +2,48  25,5+2,95 24,7+0,52 31,7+1,53 3,6+0,29
Outono BarraVelha  19,7+3,19  20,3+2,23 21,4+2,06 30,3+2,08 5,5+1,27
Navegantes  21,3+1,21  20,9+1,11 21,8+2,19 28,5+5,89 6,7+2,10
Itajai 21,9+254 22,3242 21,8+2,32 33,0+2,65 3,6+0,37
Inverno Barra Velha  18,6+3,47  22,7+3,14 19,8+0,88 35,010 3,5+0,29
Navegantes  18,1+2,01  20,7+2,07 20,0£0,55 32,045,229 3,8+0,64
Itajai 19,8+2,25 22,2+1,75 20,240,41 34,0£1,73 2,8+0,53




Tabela S2 — Dados bioldgicos do Ocypode quadrata capturados entre marco de 2017 e fevereiro de 2018 nas praias de Barra Velha, Navegantes e Itajai. Amplitude, média,
erro padrdo da biomassa, comprimento, largura da carapaca e fator de condicéo relativo

Dados Bioldgicos

Biomassa Comprimento Largura da Fator de
Local (9) da carapaca carapaga condicdo
(mm) (mm) relativo (Kn)

Barra Velha 0,86-42,13 1456+9,95 10,03-33,75 22,30+5,40 12,30-41,37 28,0%x6,66 0,69-1,20 0,96 +0,10

Primavera Navegantes 0,39-44,90 12,58+11,68  7,66-35,59 19,98+7,52 9,46-42,86  25,19+9,44  0,55-1,24  0,9740,12
Itajai 0,25-37,70  11,53+10,20  6,19-35,40 19,98+6,80 7,85-39,42 24,97+7,98 0,73-1,14  0,97+0,09

Barra Velha 2,69-44,44  14,77+9,19  15,61-36,09 22,72+4,79 18,38-42,26 28,50+6,03 0,66-1,24 0,94 +0,11

Verédo Navegantes 0,15-49,78 17,03+12,79  3,63-34,94 22,70+6,81 587-4501 29,00+8,66 0,73-1,53 0,97 +0,14
Itajai 0,13-45,26 14,47 +8,37  5,67-33,56 22,36+4,58 6,73-43,22  28,49+6,03  0,23-1,14 0,95+0,11

Barra Velha 0,92-43,76  15,52+10,57 10,48-32,95 22,51+5,16 13,17-40,87 27,48+6,21 0,75-1,61 1,12+0,17

Outono Navegantes 0,08-45,64  14,11+1295  4,83-34,72 20,48+9,62 5,61-43,04 25174962  0,74-1,37 1,05%0,13
Itajai 0,10-46,53 12,48+9,55 4,79-33,69 20,10+6,66 590-39,40 24,32+7,75 0,31-157 1,14+0,19

Barra Velha 0,44-4596 21,21+1243  7,27-34,41 2512+6,15 9,43-42,80 31,50+12,43 0,72-1,10 0,98 £0,07

Inverno  Navegantes 0,29-33,36 10,24+7,41  7,04-30,53 19,24 +578  8,38-37,92 2426+7,44 0,65-1,37 0,99+0,14
Itajai 0,37-40,00 12,51+10,33  7,23-32,50 20,15+6,56  8,76-41,50 25,47+8,42  0,81-1,23 1,00+0,08

Barra Velha 0,44-4596  16,77+10,88  7,27-36,09 23,26+5,49 9,43-42-80  28,97+6,78  0,66-1,61 1,01 +0,02

Total Navegantes 0,08-49,78  14,42+12,13  3,63-35,59 21,10+7,22 5,61-4501  26,60+9,06  0,55-1,53 0,99+0,13
Itajai 0,10-46,53  13,06+9,38 4,79-35,40 20,94+6,02 590-43,22  26,19+7,48  0,23-1,57 1,01+0,15
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Capitulo III. Efeitos da ingestio de meso(micro)plasticos na dieta e no
crescimento do caranguejo-fantasma Ocypode quadrata (Fabricius,
1787) em praia arenosa subtropical
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Efeitos da ingestdo de meso(micro)plasticos na dieta e no crescimento do caranguejo-

fantasma Ocypode quadrata (Fabricius, 1787) em praia arenosa subtropical

Resumo

Os ecossistemas costeiros enfrentam desafios devido a poluicdo por plasticos, com
impactos especialmente em praias arenosas pelo mundo. No entanto, poucos estudos
abordam os efeitos da ingestdo de meso e microplasticos por invertebrados nesse
ambiente. Neste estudo, investigamos a dieta do caranguejo-fantasma Ocypode quadrata,
uma espécie-chave que conecta as teias alimentares marinha e terrestre. Avaliamos a
influéncia da ingestdo de plasticos na composicao alimentar e no crescimento corporal,
com medi¢oes de biomassa e do fator de condi¢do. As coletas foram realizadas em uma
praia subtropical do Brasil, a praia da Lagoa da Barra Velha, e a andlise do conteudo
estomacal revelou uma dieta diversificada, composta principalmente por insetos, material
vegetal e crustaceos. Os plasticos identificados incluiram microfibras e fragmentos de
plastico mole. O indice de importancia alimentar (IA1) mostrou que o consumo de plastico
alterou a preferéncia alimentar de O. quadrata, com uma reducao significativa do [Ai em
categorias alimentares como Insecta e Material Vegetal. Contudo, a quantidade de plastico
ingerida ndo causou reducdo da biomassa e no fator de condi¢do. Além disso, ndo
encontramos relagdo entre a prevaléncia de plastico no estbmago quando considerado a
distancia da foz do rio, o grau de urbanizagao e a reple¢do estomacal. Assim, este estudo
demonstra que a contaminacdo por plastico pode provocar efeitos subletais em O.
quadrata e afetar papel ecologico, além de causar um desequilibrio na teia alimentar do
ecossistema costeiro. A alteracdo na dieta devido a ingestdo de plastico sugere um bom
indicador de perturbacdo humana em praias, ressaltando a urgéncia de realizar pesquisas
adicionais e implementar politicas eficazes de gestao de residuos para a satde em praias

arenosas.

Palavras-chave: Poluicdo plastica, Praias, Ocypode, Ecossistemas costeiros,

Alimentagao
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1. Introducio

A crescente poluicao plastica representa uma ameaga global a vida aquatica e
terrestre, ¢ desafia os esforcos de gestdo de residuos devido a sua persisténcia (Auta et
al., 2017). Este desafio ¢ particularmente relevante para as zonas costeiras e marinhas,
pois impacta drasticamente esses ecossistemas e sua biodiversidade (Haarr et al., 2022).
A entrada de residuos em 4guas oceanicas ocorre por fontes terrestres, sendo
transportados direta ou indiretamente pelas bacias hidrograficas, além das ac¢des dos
ventos, ondas, correntes ¢ marés (Corcoran et al., 2009; Gracia et al., 2018).

Esses residuos depositam-se nos ecossistemas costeiros, especialmente nos
sedimentos de praias arenosas urbanizadas e preservadas, o que indica uma deficiéncia
na gestdo de residuos e uma baixa taxa de reciclagem (Jambeck et al., 2015). As praias
sdo, portanto, ambientes altamente expostos tanto aos mesoplasticos (5—25mm) quanto
aos microplasticos (1 pm—5 mm; MPs) (Garcia-Regalado et al., 2024), que se dividem
em duas categorias: i) microplasticos primdrios, como as microesferas usadas em
produtos de higiene pessoal e medicamentos (Carr et al., 2016; Corradini et al., 2019) e
i1) microplasticos secundarios, provenientes da degradacdo de grandes fragmentos de
plasticos (e.g., embalagem; roupas; artigos de pescas) por processos como
fotodegradacdo e abrasdao mecanica (Andrady, 2011; Zhang et al., 2021).

A biodisponibilidade de particulas plasticas em praias arenosas possibilita a
interacdo e a ingestdo desses residuos por organismos presentes desde a zona intertidal
até a supralitoral e dunas, principalmente nas areas mais urbanizadas e proximas as
descargas fluviais (Costa et al., 2023; Jankauskas et al., 2024). Embora o consumo de
meso — e microplasticos e seus efeitos em organismos marinhos em aguas oceénicas e
costoes rochosos tém sido cada vez mais estudados, as pesquisas na area supralitoral das
praias ainda sdo limitadas (Iannilli et al., 2018; McGregor e Strydom 2020; Truchet et al.,
2021).

Sabe-se que a ingestdo de plasticos por organismos provoca multiplos efeitos
adversos, como alteragdes metabolicas e comportamentais (e.g., forrageamento) que
reduzem a ingestdo de alimentos devido a falsa saciedade. Como consequéncia, hd uma
diminui¢do da energia disponivel, o que compromete o crescimento e a reprodugdo,
refletindo na condi¢@o corporal dos individuos expostos (Watts et al., 2015; de Barros et
al., 2020; Urbina et al., 2023). Além disso, a ingestao de plasticos pode resultar em efeitos
subletais devido a modifica¢do alimentar (de Barros et al., 2020) e em efeitos toxicos

letais, que causam a mortalidade dos individuos e a redug@o populacional (Shore et al.,
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2021). A longo prazo, isso pode causar sérias alteragdes na composi¢ao ecologicas desses
ecossistemas.

A presenca de plastico na cadeia alimentar da macrofauna em praias arenosas
pode provocar desequilibrios para as espécies e as interagdes ecologicas (Tosseto et al.,
2016; Carrasco et al., 2019). Esses organismos desempenham papéis ecologicos
fundamentais no processo de ciclagem de nutrientes e matéria organica, além de
participarem da complexa rede trofica entre o ambiente marinho e terrestre (McLachlan
e Dorvlo 2005; Lucrezi et al., 2014). Nessa zona de transi¢do, 0s organismos mais
suscetiveis a ingestao de plasticos sdo os peixes pelagicos da zona de arrebentacdo e os
macroinvertebrados do supralitoral, destacando-se o caranguejo azul e o caranguejo-
fantasma pela diversidade de morfotipos plasticos ingeridos (Costa et al., 2023).

Em praias arenosas o maior crusticeo, o caranguejo-fantasma (género:
Ocypode), possui alta plasticidade trofica e se alimenta de algas, insetos e crustaceos, por
meio de diversas estratégias (Gomes et al., 2019; Rae et al., 2019). Reconhecido como o
principal animal na transferéncia de energia marinha para as teias alimentares das praias
e dunas (Wolcott; 1978; Tewfik et al., 2016), o caranguejo-fantasma também tem sido
estudado como bioindicador antropogénico nos ecossistemas de praias arenosas pelo
mundo (Giil e Griffen, 2019; Barboza et al., 2021). Devido a sua variabilidade e
complexidade nas estratégias de vida e alimentagdo, os caranguejos sdo considerados
espécies sentinelas em estudos sobre a ingestdo de plasticos (de Barros et al., 2020;
Multisanti et al., 2022; Pichardo-Casales et al., 2024).

Portanto, as andlises do contetido estomacal dos caranguejos sao fundamentais
para compreender como os detritos plasticos sdo incorporados na alimentagdo, qual € o
efeito na dieta e se podem ser considerados uma presa ou item alimentar (Blaber, 2000;
Dantas et al., 2015; do Vale et al., 2022). Pesquisas indicam que o caranguejo-fantasma
consome ativamente itens plasticos (Costa et al., 2019a,b). No entanto, ainda nao ha
estudos sobre os efeitos subletais da ingestdo de plasticos que acometem o
comportamento de forrageamento, a composicao da dieta, € no crescimento corporal
(biomassa) e a condi¢do corporal. No presente estudo, foi avaliado esses impactos no
caranguejo Ocypode quadrata em uma praia arenosa no sul do Brasil. Esse crustaceo,
apresenta principalmente um habito alimentar detritivoro oportunista e em praias arenosas
refletivas, sua alimenta¢do ¢ influenciada por fatores sazonais (do Vale et al., 2022), que

influenciam significativamente na disponibilidade de itens alimentares em sua dieta.
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O presente estudo teve como objetivo verificar se o padrdo da dieta do
caranguejo-fantasma Ocypode quadrata (Fabricius,1783), em uma praia arenosa refletiva
no sul do Brasil, ¢ alterada pela ingestao de plastico. Especificamente, buscou-se
investigar trés aspectos principais: o primeiro se o consumo de plasticos influencia o
consumo de itens alimentares naturais; segundo, se a ingestdo de plasticos afeta a
biomassa e a condi¢do corporal dos individuos, e se o volume de plastico teria efeito
nesses dois fatores; e, finalmente, se a presenca de plasticos no conteudo estomacal esta
relacionada a fatores ambientais e enddogeno. As hipoteses sdo: (1) que o consumo de
plasticos reduz o consumo de alimentos naturais; (2) que o volume plastico ingerido cause
a falsa saciedade, bloqueio intestinal, desnutricdo e, consequentemente, reducdo da
biomassa e da condi¢do corporal; e (3) que fatores ambientais e endogeno, como a
distancia do rio, o grau de urbanizacdo e a replecdo estomacal, influenciam na presenca

de plasticos na dieta de O. quadrata.

2. Material e Métodos
2.1.Area de estudo
O estudo foi conduzido na Praia da lagoa de Barra Velha, localizada no municipio
de Barra Velha (26°34'56,64" - 26°37'37,70" S; 48°39'55,38" - 48° 40'49,12" W) (Fig. 1),
caracterizada por um clima subtropical, a morfodinamica desta praia ¢ classificada como
refletiva (do Vale et al., 2022) e se estende por 6 km, com rio Itapoct desembocando e
uma extensa area de vegetagdo preservada. Do outro lado, encontram-se dareas

residenciais com menos cobertura de vegetacgao.
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Fig. 1 — Mapa da area de estudo e locais de amostragem de espécimes de Ocypode quadrata em uma praia
no sul do Brasil.

Assim, a praia foi categorizada em trés niveis de urbanizacao (alto, médio e baixo)
conforme o indice de urbanizacdo (IU) proposto por Gonzalez et al., 2014 :alto impacto

(IU > 0,6), médio impacto (0,6 > IU > 0,4) e baixo impacto (IU <0,4) (Tabela S1).

2.2. Amostragem de espécimes e biometria

A coleta foi autorizada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBio) por meio do Sistema de Autorizacdo e Informacdo sobre
Biodiversidade (SISBIO) licenca n°. 57786. Os espécimes do caranguejo O. quadrata
foram capturados pelo método descrito por Pombo e Turra (2013) a coleta ocorreu
manualmente e por escavagao de tocas com sinal de atividade no periodo de margo de
2017 a fevereiro de 2018 na praia da Lagoa de Barra Velha. A captura foi realizada
mensalmente, nos periodos de atividade de forrageamento do caranguejo-fantasma
(Apéndice A III-IV), que ocorrem durante o dia no outono e inverno (marc¢o a agosto) € a
noite na primavera e verao (setembro a fevereiro) (do Vale et al., 2022), com duracao de
2 horas em cada local de coleta. Entretanto, foram analisados apenas os meses em que
amostras de plasticos foram detectadas (veja Analise de dados). Os animais foram
transportados em caixa térmica com gelo para a eutandsia e para minimizar a digestao

enzimatica. No laboratorio, foram obtidos os dados biométricos dos exemplares,
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incluindo peso corporal imido (biomassa) com auxilio de uma balanca analitica. A largura
da carapaca foi medida com paquimetro digital de precisdo (0,01 mm) (Apéndice A-I e
IT) e em seguida, a carapaga dorsal foi removida e o estdmago foi armazenado em etanol

70%.

2.3. Analise Estomacal

Antes de iniciar o procedimento, a bancada do laboratdrio e os equipamentos para
analise estomacal eram higienizados com alcool 70% para prevenir qualquer tipo de
contaminagdo. A presenca ou auséncia de material antropico no conteudo estomacal foi
examinada em placas de Petri contendo 4lcool 70%, utilizando um estereomicroscopio
(Zeiss Stemi DV4) com aumento de 100x. Os critérios para distinguir particulas organicas
e areia de fragmentos de plésticos foram baseados nos padroes estabelecidos por Norén
(2007): 1. Auséncia de estruturas celulares ou organicas visiveis; 2. No caso de fibras,
devem apresentar espessura consistente e forma tridimensional curva; 3. Apresentar cor
clara e uniforme, como azul, vermelho, preto ou amarelo. Adicionalmente, foi realizada
visualmente uma triagem e a identificagdo dos fragmentos plasticos, considera uma
metodologia simples e acessivel a especialistas e voluntarios (Shim et al., 2017). Os
plasticos identificados foram classificados de acordo com suas formas e cores (Costa et

al., 2019a).

Juntamente com os fragmentos de plastico, os itens alimentares ingeridos que nao
puderam ser identificados devido a intensa trituragdo durante a manipulagdo anterior a
digestdo, assim como pela acdo do sistema bucal e dos ossiculos gastricos (Williams,
1981), foram agrupados como matéria organica nao identificada (MONI). Os itens
alimentares restantes foram classificados no menor nivel taxonomico possivel. Apos a
abertura do estomago, a plenitude estomacal foi categorizada em cinco niveis: 1 =
estdmago vazio, 2 = %4 preenchido, 3 = metade preenchido, 4 = % preenchido e 5 = cheio.
A andlise da dieta foi realizada pela frequéncia de ocorréncia (FO) (Hyslop, 1980) e pelo
volume de cada item alimentar (Vo) (Albrecht e Pellegrini-Caramaschi, 2003). Em
seguida, foi aplicado o Indice Alimentar (IAi) (Kawakami e Vazzoler, 1980), calculado
pela formula: TA1 = [(Fi x Vi) / £ (F1 x Vi)] x 100, onde F ¢ a frequéncia de ocorréncia

(%) do item e V ¢ o volume (mm?) do item (ver apéndice C).

2.4. Fator de condicgdo

Ao relacionar o peso corporal com a largura da carapaga, obtém-se o “'bem-estar™

ou a condigdo corporal do caranguejo. Esse pardmetro, conhecido como fator de condi¢do
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relativo (Le Cren, 1951), ¢ uma ferramenta essencial para identificar mudangas na
condi¢do corporal causadas por agdes antropicas, variagdes bioldgicas e nutricionais
(Gomiero e Braga, 2003; Hamid et al., 2018). O fator de condi¢ao foi calculado a partir
das medidas individuais, usando a largura da carapaca (Lc) e peso umido (Po). A curva
de ajuste da relagdo entre peso e largura foi definida pela equagdo P= a.Lcb (Le Cren,
1951). Com os coeficientes “a” e “b” estimados, foram calculados os pesos teoricamente
esperados (Pe) para as larguras respectivas (Lc). O fator de condigdo relativo (Kn) foi

entdo determinado pela formula Kn = Po/Pe.

2.5. Analise de dados

Os dados analisados incluiram amostras mensais de individuos com pléstico no
conteudo estomacal, limitadas aos meses de margo, abril, junho, julho, agosto, outubro ¢
novembro. Os individuos foram entdo divididos em dois grupos: pléastico presente e
plastico ausente. Para avaliar a variagdo dos itens alimentares na dieta, entre os dois
grupos, os valores dos indices de importancia alimentar (IAi) foram submetidos a analise
de variancia permutacional (PERMANOVA) usando a func¢do adonis no pacote vegan R,
com base nas dissimilaridades de Bray-Curtis (Anderson, 2001). A analise percentual de
similaridade (SIMPER) foi utilizada para identificar quais categorias alimentares mais

contribuiram para as diferencas entre os grupos (Clarke e Warwick, 1994).

Os dados de biomassa e do fator de condi¢do relativo (Kn) foram previamente
testados quanto a normalidade usando o teste Shapiro-Wilk e quanto a homogeneidade de
variancias pelo teste de Levene (Zar, 2010). Devido a falta de distribuigdo normal dos
dados de biomassa, estes foram transformados, utilizando logaritmo para reduzir a
assimetria. Para detectar diferencgas significativas (p< 0,05) entre os grupos de individuos
com plasticos e sem plasticos no estdmago em relacdo a biomassa e ao fator de condigdo
(Kn), foi realizada um teste t para amostras independentes (Zar, 2010). A correlagdo entre
o volume de plasticos nos estdmagos e a biomassa, assim como o Kn foi avaliada
utilizando o coeficiente de correlagdo de Spearman (r) e o seu respectivo valor de p.

Para verificar se a presenca de plasticos no contetido estomacal esté relacionada a
(1) distancia do rio, (2) ao grau de impacto humano (indice de urbanizagao) e (3) a
replegdo estomacal, foi testada a multicolinearidade usando o fator de inflacdo da
variancia (VIF) (Zuur et al., 2010). Dada a auséncia de multicolinearidade, um modelo
linear generalizado (GLM) com distribuicdo binominal foi utilizado para quantificar a

probabilidade da presenca de plasticos em fungdo desses trés preditores. A selecao do
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melhor modelo foi baseada no Critério de Informacao de Akaike (AIC) (Burnham et al.,
2011; Burnhan e Anderson, 2002). Todas as andlises e graficos foram gerados utilizando

o software R, versao 4.3.1 (R Core Team, 2023).

3. Resultados
3.1.Conteudo estomacal

Ao analisar o conteudo estomacal dos individuos, foram identificados 20 itens
alimentares (Tabela S2). Nos caranguejos sem plasticos, 17 itens alimentares foram
encontrados, variando em frequéncia de ocorréncia (%) e volume (mm?). Esses itens
foram agrupados em sete categorias principais de alimentos (Areia, Material Vegetal,
Matéria organica ndo identificada, Nematoda, Bilvavia, Insecta e Crustacea) e
examinados individualmente. Para os estomagos dos caranguejos com plasticos, foi
identificado 10 itens alimentares e agrupados em nove categorias de alimentos (Areia,
Pléastico, Material vegetal, Matéria organica ndo identificada, Annelida, Nematoda,

Bilvavia, Insecta e Crustacea) (Tabela S2).

A coleta dos espécimes de O. quadrata na praia da Lagoa de Barra Velha, foi
realizada ao longo de doze meses. Durante esse periodo, a presenca de
meso(micro)plasticos no contetido estomacal dos caranguejos foi detectada em sete
meses: margo, abril, junho, julho, agosto, outubro e novembro. No total, foram
amostrados 58 individuos adultos, dos quais 15 (25,90%) apresentaram plasticos no
contetdo estomacal. Além disso, ndo houve diferengas significativas entre os sexos em
relagdo a presenca de plasticos (Qui-quadrado com corregdo de Yates, x> = 1,58; p=0,2).
O volume dos meso(micro)plasticos no conteudo estomacal variou de 0,0001 a 10 mm?,
com microfibras nas cores vermelha, azul e preta representando 60% dos microplasticos
mais encontrados, seguidas por fragmentos de plastico mole, que constituiram 40% do

mesopléstico (Fig. 2).
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Fig. 2 — Exemplares de microplastico e mesoplastico no estdbmago de O. quadrata. Exemplos de microfibras
encontradas (a) e (b) no estdmago. Fragmento de pléastico macio na regido da boca (c) e 0 mesmo material
digerido no estdmago (d).
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3.2.Indice de Alimentar (I4i) e Andlise de porcentagem de similaridade (SIMPER)

A Figura 3 mostra as categorias alimentares e os respectivos valores de 1Ai

mensalmente.

Plastico Ausente

Plastico Presente

Indice Alimentar (IAi)

Fig. 3 — Indice Alimentar (IAi) para o grupo com plastico e sem plastico em cada més.

Nos caranguejos sem plastico no conteudo estomacal, a categoria Insecta
predominou em margo (0,82), junho (0,83), agosto (0,77) e outubro (0,98). O Material
Vegetal foi mais representativo em abril (0,62) e novembro (0,58), e Crustacea em julho
(0,78). Para os caranguejos com plastico no estdmago, a categoria Plastico predominou

em junho (0,99), agosto (0,86) e novembro (0,99). Em seguida, Insecta foi mais
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representativa em abril (0,86) e outubro (0,91), enquanto Material Vegetal predominou
em marco (0,86). Observou-se que, nos meses de junho e agosto, quando a dieta dos
caranguejos consistiu principalmente de insetos, a categoria Plastico foi o componente
predominante entre os individuos que o ingeriram. O mesmo ocorreu em novembro,
quando predominou material vegetal na dieta, mas, entre os que ingeriram plastico, este
foi o componente principal. Ao submeter esses dados gerados pelo I[Ai a andlise
PERMANOVA, foram detectadas diferencas significativas na dieta entre os grupos sem

plastico e com plastico (p<0,05) (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultados da analise de variancia de permutacdo (PERMANOVA) para Ocypode quadrata
com base em matrizes de similaridade de Bray-Curtis. O fator analisado foi grupos (Grupo 1: Plastico
ausente; Grupo 2: Plastico Presente). Cddigos adicionais: Df, graus de liberdade; Sum of Sgs, soma dos
guadrados; R?, coeficiente de determinacao; estatistica F; e Pr(>F) significativo para P < 0,05

Source Df Sum of Sgs R2 F Pr(>F)
Grupos 1 0.867 0.226 3.509 0.028*
Residual 12 2.965 0.773
Total 13 3.832 1.000

Complementarmente, a andlise de Porcentagem de Similaridade (SIMPER)
indicou que as categorias alimentares Insecta (33,62%), Plastico (30,10%) e Material
Vegetal (17,73%), juntos contribuiram com 75,39% para as diferencas na dieta entre os
grupos amostrados (Tabela 2).

Tabela 2 — Resultados da analise SIMPER para categorias de alimentos de Ocypode quadrata
contribuindo para a dissimilaridade entre grupos.

Av. dissim  Contrib. Cumulative Média Média
Categoria % % Plastico
Alimentar Ausente Plastico
Presente
Insecta 25.35 33.62 33.62 0.621 0.273
Plastico 22.69 30.10 63.73 0 0.454
Material 13.14 17.43 81.15 0.174 0.161
Vegetal
Crustacea 8.041 10.67 91.82 0.111 0.0704
Matéria 2.817 3.737 95.56 0.0505 0.0165
Organica

Avreia 2.196 2.913 98.47 0.044 0.00221
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Continuacgao

Tabela 2
Av. dissim  Contrib. Cumulative Média Média
Categoria % % Plastico
Alimentar Ausente Plastico
Presente
Bivalvia 1.029 1.364 99.83 0.000272 0.0204
Annelida 0.1232 0.1634 100 0 0.00246
Nematoda 0.001779 0.002359 100 <0.01 <0.01

A categoria Insecta e Material vegetal predominou como recurso alimentar no
grupo sem plastico e a categoria Plastico e Insecta teve maior representatividade na dieta

do grupo com plastico no estdmago.

3.3 Biomassa (g) e fator de condigdo relativo (Kn)

Os valores de biomassa dos caranguejos adultos O. quadrata, variaram de 7,78 a
45,96 g (média + 22,65 DP: £ 12,05 g) para o grupo sem plastico estomacal e de 7,74 a
40,33 g (23,87 = 11,46 g) para o grupo com plastico no estdmago. O teste t para as duas
amostras independentes ndo encontrou diferencas significativas nos valores de biomassa
entre grupos (t (56) = - 0,325; p = 0,75) (Tabela S2). Os valores do fator de condi¢do
relativo (Kn) variaram de 0,84 a 1,52 (1,07 + 0,12) para o grupo sem pléstico e de 0,92 a
1,41 (1,10 £ 0,12) para o grupo com plastico. Para o fator de condi¢do, também nao houve

diferencas significativas nos valores de Kn entre os grupos (t (56) = - 0,935; p=0,35).

3.3.1. Correlagdo do volume (mm?) de plasticos com a Biomassa e o Fator de condi¢do
relativo (Kn)

Utilizando o coeficiente de Spearman, ndo foi identificada uma correlacao

significativa entre o volume de plasticos e a biomassa (r = 0,095; p= 0,74) (Fig. 4a).
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Fig. 4 — A correlagdo entre o volume de plasticos no estbmago do caranguejo fantasma Ocypode
quadrata e a biomassa (A) e o fator de condigéo relativo (B).

Por outro lado, a correlagdo entre o volume de plasticos e o fator de condi¢ao
relativo (Kn) foi moderadamente negativa (Fig. 4b), indicando que a medida que aumenta
o volume de plasticos a condi¢do corporal diminui, embora sem diferengas significativas

(r=-0,47; p = 0,07).

3.4. Ocorréncia de fragmentos pldsticos e MPs no estomago de O. quadrata

Os estdmagos dos caranguejos-fantasma que continham fragmentos plasticos e
MPs sempre apresentavam algum item alimentar. Esses caranguejos com plastico no
estomago foram encontrados em toda extensdo da praia da Lagoa de Barra Velha (Fig. 1).

De acordo com os valores de AIC, o modelo linear generalizado (GLM) binomial indicou
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que os preditores distancia do rio, indice de urbanizacdo e presenca de alimento no
conteudo estomacal ndo estavam relacionados com a presenga de plastico na dieta do

caranguejo O. quadrata (Tabela S3).

4. Discussao

Este estudo € o primeiro a reconhecer a biotransformagdao do plastico pelo O.
quadrata, que tritura mesoplasticos pela agdo mecanica dos dactilos e do estomago
(Fig.2). Relatos de comportamentos semelhantes foram observados no anfipode de dgua
doce (Mateos-Cardenas 2020) e no caranguejo estuarino Carcinus maenas (Watts et al.,
2015), os quais os plasticos sdo excretados em tamanhos menores e liberadas no ambiente.
Isso levanta a questao de que o caranguejo-fantasma pode, de fato, desempenhar um papel
na liberag@o de microplasticos no sedimento de praias arenosas. Além disso, demonstrou,
pela primeira vez em condi¢des naturais de uma praia arenosa subtropical, que a
preferéncia alimentar do caranguejo-fantasma O. quadrata ¢ modificada pela ingestao de
meso(micro)plasticos.

Os resultados sugerem que o caranguejo-fantasma O. quadrata, considerado uma
espécie-chave, pode ter seu papel ecoldgico comprometido (e.g, bioturbagdo e a ciclagem
de nutrientes), o que impactaria a teia alimentar na interface mar-terra (Schlacher et al.,
2013; Lucrezi et al., 2014). O plastico contribuiu significativamente para a dieta do
caranguejo-fantasma, tornando-se a principal categoria alimentar nos meses de maior
consumo de insetos € material vegetal. Essa alteracdo alimentar sugere potenciais efeitos
deletérios, como a bioacumula¢do e a biomagnificacdo de plasticos e contaminantes
associados (Miller et al., 2020). Os dados confirmam a primeira hipotese, ao demonstrar
que o consumo de pléstico reduziu a ingestdo de outros alimentos. No entanto, a
quantidade de pléstico ingerida ndo foi suficiente para reduzir a biomassa e a condi¢dao
corporal dos caranguejos estudados, refutando a segunda hipotese. Além disso, ndo houve
relagdo entre a presenga de plastico na dieta e fatores como a distancia da foz do rio,
urbanizacdo da praia e a presenca de alimento no conteudo estomacal.

As adaptagdes morfologicas, fisioldgicas e comportamentais do caranguejo-
fantasma permitem sua ampla distribui¢do em praias arenosas (Lucrezi et al., 2014),
facilitando o acesso a diversos recursos alimentares. Os achados revelaram que a dieta de
O. quadrata inclui uma variedade de itens ingeridos, como insetos, material vegetal e
crustaceos, além de plasticos, com predominio de microfibras. A ingestao de plasticos

pode ocorrer de forma acidental, junto com alimentos naturais, ou intencionalmente,
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quando o plastico ¢ confundido com alimento (Moser and Lee, 1992; Caparelli et al.,
2022). Essa confusdo pode enganar os sentidos dos animais, levando-os a ingerir
materiais nocivos em vez de nutritivos, devido a semelhancga visual e, sobretudo, ao odor
dos plasticos bioincrustantes, que atuam como armadilhas olfativas (Greenshields et al.,
2021).

A interferéncia nos sentidos € preocupante, pois evidencia a facilidade como os
plasticos podem ser confundidos com alimento e incorporados a cadeia alimentar
marinha-terrestre, o que resulta na transferéncia tréfica, ou seja, a ingestdo de presas
contaminadas (Athey et al., 2020). Nos conteudos estomacais analisados, foi identificado
itens alimentares comuns na dieta do caranguejo que sdo conhecidos por interagir e ingerir
MPs, como crustaceos (Iannilli et al., 2018; Carrasco et al., 2019), insetos (Romiti et al.,
2021; Costa et al., 2023), bivalves (Jankauskas et al., 2024) e anelideos (Gusmao et al.,
2016). Analises dessas presas do caranguejo O. quadrata poderiam confirmar a
ocorréncia de contaminacdo por transferéncia tréfica. Todavia, nossos resultados ja
indicam um risco potencial de contaminacdo, uma vez que a presenca de plasticos e
contaminantes associados (e.g., metais pesados, pesticidas, ftalados) nas presas pode
prejudicar o caranguejo por meio de transferéncia trofica.

Por meio do indice alimentar (IA1) foram verificadas diferencas significativas, na
dieta do caranguejo O. quadrata ao ingerir meso(micro)plésticos, principalmente pela
reducdo do consumo de insetos. Pesquisas mostram que a ingestdo de plasticos pode ser
prejudicial ao trato digestivo e influenciar o comportamento alimentar do organismo,
levando a pseudosaciedade e consequentemente a redu¢do na ingestao de alimentos (Cole
et al., 2013; Wellden and Cowie, 2016). Os resultados no presente trabalho, confirmam
essa influéncia pela composi¢do alimentar, pois os individuos com meso(micro)plésticos
nos estomagos tinham menos itens alimentares. Esses achados corroboram experimentos
que demonstraram uma redu¢do no consumo de alimentos pelos caranguejos a medida
que as concentracdes de MPs aumentam (Pichardo-Casales et al., 2024; Urbina et al.,
2023).

Assim, a diminui¢do na ingestdo de alimentos pode, em principio, afetar o
crescimento do organismo, uma vez que o plastico ndo fornece valor energético que
contribua para o desenvolvimento (Welden and Cowie, 2016). No entanto, os resultados
do presente estudo ndo indicaram diminui¢do significativa no crescimento dos
caranguejos, conforme medido pela biomassa e condi¢ao corporal. Isto pode ser atribuido,

a baixa ocorréncia € ao pequeno volume de meso(micro)plasticos encontrados no
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conteudo estomacal, pois o tamanho das particulas de plasticos influencia o impacto nos
organismos (Bucci et al., 2020). A baixa detec¢do de meso(micro)plasticos no contetido
estomacal no presente trabalho podem ser explicada pela alta taxa metabdlica dos
caranguejos e pela capacidade de excrecao desses fragmentos pelas fezes e/ou durante o
processo de muda (Costa et al., 2023; Pichardo-Casales et al., 2024). Além disso, o
crescimento ndo diminuiu possivelmente porque ndo ocorreu a falsa saciedade,
especialmente no caso do caranguejo O. quadrata, que requer um tempo consideravel
para que esse efeito se manifeste, pois a espécie ¢ bem adaptada para enfrentar periodos
prolongados de privacdo nutricional (Vinagre e Chung, 2016). Portanto, ¢ necessario
investigar a capacidade de retencdo e o tempo de permanéncia do plastico no estomago
do caranguejo-fantasma para entender em que momento o crescimento e outras funcdes

fisiologicas podem ser negativamente afetados.

A incidéncia de plasticos na dieta do caranguejo-fantasma ocorreu exclusivamente
em individuos adultos, conhecidos por sua maior interagao com detritos marinhos devido
as adaptacdes comportamentais (Costa et al., 2019a). Especialmente em épocas mais
frias, a menor disponibilidade de alimentos naturais pode aumentar a interagao e ingestao
de detritos marinhos, incluindo plasticos, como uma possivel estratégia para suprir as
necessidades alimentares (do Vale et al., 2022). Além disso, a presenga de alimentos
naturais pode reduzir a ingestdo de microplasticos (Prata et al., 2023). Outro fator que
influencia a presenga de plastico na dieta de um organismo ¢ a distribuicdo e a
biodisponibilidade de microplasticos, que sao afetadas diretamente por descargas fluviais
e pelo nivel de urbanizacao (Tian et al., 2023; Perumal e Muthuramalingam, 2022). Esses
aspectos podem influenciar a quantidade de plésticos disponiveis para ingestdo pelos

caranguejos.

Assim, foi testado modelos para avaliar a relagdo entre a presenca de plastico no
estomago dos caranguejos e fatores como a distancia da foz do rio, o grau de urbanizagao
e areplecao estomacal. No entanto, os resultados nao revelaram uma relagdo significativa
entre esses preditores e a presenga de plastico nos estomagos de O. quadrata. Em
contraste, para bivalves, a distancia dos rios e grau de urbanizagdo sao bons preditores de
contaminagdo por microplasticos (Jankauskas et al., 2024). Por outro lado, o efeito do
grau de urbanizacao sobre a incidéncia de plasticos em O. quadrata nao € claro, mas a
presenca de alimentos demonstrou uma relacao positiva com a presenca de MPs segundo

Costa et al. (2019b). Nos achados do presente estudo, embora ndo tenha sido detectada
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uma relacdo com a replecdo estomacal, todos os individuos com plastico apresentaram

algum item alimentar.

A metodologia utilizada para analisar a dieta e identificar meso e microplasticos
no contetido estomacal do caranguejo O. quadrata foi fundamental para confirmar a
contaminag¢do por via oral. Contudo, a contaminacdo também pode ocorrer por meio da
respiracdo branquial. Foi documentada a presenca de microplésticos em outras partes de
caranguejos, como branquias e musculatura (Villagran et al., 2020; Caparrelli et al., 2022)
e em outros invertebrados, como hepatopancreas e gonadas (Sfriso et al., 2024). Dessa
forma, novos estudos que identifiquem o plastico em todo o corpo do caranguejo-
fantasma sdo essenciais para melhor compreensao de onde os microplasticos estdo sendo

incorporados no corpo nesse animal.

O presente estudo revelou que a plasticidade tréfica do caranguejo-fantasma
dificulta a identificacdo das fontes do material plastico e seus impactos na dieta e no
crescimento do organismo. A entrada de meso e micropldsticos em praias arenosas,
provenientes de fontes terrestres, ocednicas, fluviais, bem como transportados pelo vento,
levanta questionamentos sobre quais dessas fontes exercem maior influéncia sobre os
organismos. Pesquisas sobre a ecologia trofica da macrofauna sdo essenciais para
entender como esses plasticos se integram e se propagam na cadeia alimentar. A ingestao
de plésticos por predadores de topo, como aves que consomem o caranguejo-fantasma
(Rocha et al.,2021), e por presas do caranguejo (Costa et al., 2023), ressalta a urgéncia de
ampliar estudos que investiguem a contaminagdo por plastico na teia alimentar costeira.
Mudancgas subletais em populagdes, como a alteracdo na dieta, podem ser bons
indicadores de disturbios em ambientes de transi¢do (Costa e Zalmon, 2017). No entanto,
o comportamento alimentar de O. quadrata ndo se mostrou um bom indicador ao analisar
areas com gradiente de urbaniza¢do (Arueira et al., 2022). O indice de urbanizacio
considera multiplos estressores de urbanizacdo (e.g., proximidade de centros urbanos,
infraestrutura de praia, trafego de veiculos, visitantes, limpeza de praias e detritos), mas
0 uso de um estressor especifico pode fornecer uma resposta mais sensivel, que pode
facilitar a identificacdo de alteracdes subletais na populacao (Barboza et al., 2021; do Vale

et al., 2024).

Os resultados indicaram que o plastico, um estressor especifico, influenciou a
preferéncia alimentar de O. quadrata, o que pode tornar essa alteracdo alimentar um

indicador promissor e um alerta precoce de impactos humanos em praias. Diante dessas
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observacdes, ¢ fundamental implementar medidas de politicas publicas eficazes para a
gestdo de detritos solidos, uma vez que a crescente presencga de plasticos em ambientes
costeiros pode ter impactos diretos na fauna local. A educagdo ambiental pode
desempenhar um papel fundamental na conscientizagao de banhistas, turistas e moradores
promovendo acdes coletivas que visem a reducao do uso de plasticos e a prote¢do dos

ecossistemas costeiros.

5. Conclusao

A ingestdo de MPs e fragmentos de plastico mole por O. quadrata alterou
significativamente a composicao alimentar, com destaque para a reducdo no consumo de
insetos. O plastico tornou-se o principal item da dieta nos meses de maior consumo de
insetos e material vegetal. Essa diminui¢do no consumo de alimentos naturais sugere uma
interferéncia nas relagdes troficas nas praias arenosas, afetando a dindmica entre as teias
alimentares marinhas e terrestres. Embora a ingestao de plasticos possa causar uma falsa
saciedade, isso ndo foi suficiente para reduzir a biomassa ¢ a condi¢ao corporal dos
caranguejos, € nao apresentou relacdo com a distancia do rio, o grau de urbanizacio ou
replegdo estomacal. Apesar de O. quadrata ser considerado um bioindicador de impactos
antropogénicos em praias arenosas, sao necessarios mais estudos para consolida-lo como
espécie sentinela na avaliacdo de meso e microplasticos. No entanto, a altera¢do na dieta
causada pelo consumo de plastico refor¢a o potencial desse material como um alerta
precoce de mudangas ambientais. O desequilibrio ecoldgico provocado pela entrada
pléstico na cadeia tréfica pode resultar em perdas severas a longo prazo, o que constitui

uma séria ameaga a fauna e ao ecossistema costeiro.
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Tabela S1 — O indice de urbanizagao da praia da Lagoa da Barra Velha, localizada no sul do Brasil, foi
avaliado utilizando os critérios de Gonzalez et al. (2014). Cada indicador foi pontuado em uma escala de 0
a 5. O célculo do indice segue o método de Gover, utilizando a formula: X =Y ((X - Xmin) / (Xmax -
Xmin)), onde X representa a pontuagdo para cada categoria, € Xmin e Xmax correspondem aos valores
minimo e méximo da escala, variando de 0 a 5

Area 1 Area 2 Area 3
Indicador
Impacto baixo Impacto médio Impacto alto
Proximidade ao centro 1 3 5
urbano
Construcédo na areia 0 2 5
Limpeza de praia 0 0 1
Residuos sélidos na 1 3 4
areia
Tréfego de veiculos na 1 2 3
areia
Frequéncia de visitantes 1 2 4
indice de urbanizacio 0.13 0.36 0.72




99

Tabela S2 — Frequéncia de ocorréncia (FO) e volume (Vo) de itens alimentares encontrados em estdmagos de Ocypode quadrata capturados na praia da Lagoa da Barra Velha,
sul do Brasil. Os meses sdo expressos como Mar-Margo, Abr-Abril, Jun-Junho, Jul-Julho, Ago-Agosto, Out-Outubro, Nov-Novembro. Legenda: UOM = matéria organica nao
identificada, UPM = material vegetal ndo identificado, N.I = ndo identificado. Valores mais representativos estdo em negrito

SEM PLASTICO

COM PLASTICO

Mar Apr Jun Jul Aug Oct Nov Mar Apr Jun Jul Aug Oct Nov
FO V, FO V, FO V, FO V, FO V, FO V, FO V, FO V, FO V, FO V, FO V, FO V, FO Vo, FO V,
AREIA 1 0.76 0.35 3.42 075 05 033 135 0.25 0.04 0.2 <0.01 0.5 0.06
PLASTICO
Microfibras 1 <001 08 <0.01 05 <0.01
Fragmento de 02 005 1 4 05 1 1 2003 1 5 1 7.1
plastico mole
MATERIAL
VEGETAL
UPM 0.06 0.02 0.16 2 05 1125 1 13 05 1
Tronco 0.12 90.20 1 0.06
Esporo 0.06 <0.01
Semente 0.06 0.02
UOM 033 20 029 041 04 10 025 5 0.6 0.26 05 0.05
Annelida 02 012
Nematoda 02 001 025 0.02 03 001
Bivalvia 025 03 03 10
INSECTA
InsectaN.1 03 0.04 026 12.82 025 4 0.75 5401 1 2 05 01
Apis spp. 0.25 30 08 15
Formicidae 02 50 025 05
Hemiptera 012 18
Coleoptera 0.33 100 02 50 0.25 100 1 50
Scarabaeidae 0.25 200
Thysanoptera 0.166 100
CRUSTACEA
Ovos e larvas 0.06 0.05 0.2 0.01
de caranguejo
Amphipoda 05 61 033 006 1 1

(Talitridae)
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Tabela S3 — Modelo linear generalizado (GLM) com distribuicdo binomial testando preditores de
distancia do rio, indice de urbanizagdo e presenca de alimentos no conteudo estomacal para a presenga
ou auséncia de material plastico em Ocypode quadrata. O melhor modelo foi determinado com base
nas categorias do Critério de Informagao de Akaike (AIC)

A) Modelo global e Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
Melhor modelo
AIC =72.25
Intercepto -1,249449 1,048703 -1,191 0.233
Distancia do rio -0,007884 0,550300 -0,014 0.989
Nivel de 0,358511 2,913787 0,123 0.902
urbanizacdo
Item alimentar 0,063357 0,898973 0,070 0.944
(+)
B) Model AIC =
74.24
Intercepto -1,24839 1,04639 -1,193 0.233
Item alimentar 0,06067 0,87920 0,069 0.945
(+)
Nivel de 0,32180 1,38832 0,232 0.817

urbanizacédo (+)
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese teve o objetivo principal fornecer informacgdes sobre a biologia
do caranguejo Ocypode quadrata e avaliar as abordagens do uso como bioindicador
em praias arenosas. Embora esse caranguejo seja amplamente considerado um dos
principais bioindicadores dessas areas, ainda existem lacunas no conhecimento sobre
a biologia populacional, o que gera uma certa contradig¢do. Isso ocorre porque a maior
parte dos estudos sobre a espécie se baseia em métodos de amostragem indireta, como
a contagem de tocas e a medigdo do diametro de suas aberturas. Apesar dessa
abordagem ser ndo invasiva, de baixo custo e relativamente simples, ela ndo fornece
informacgdes sobre as caracteristicas intrinsecas e extrinsecas do animal, como dados
fisioldgicos, reprodutivos e alimentares. Diante disso, o presente estudo combinou
amostragens diretas (captura de espécimes) e indiretas (contagem de tocas ¢ medidas
do diametro), com o intuito de ampliar o conhecimento sobre a espécie € demonstrar
as vantagens e desvantagens de cada tipo de medida, tanto das tocas quanto dos

proprios caranguejos.

O desafio da amostragem de dados, seja de forma direta ou indireta, foi a
limitacdo de estudos sobre o comportamento do caranguejo-fantasma (Palmer, 1971;
Milne e Milne 1946; Pombo et al., 2018). O periodo de atividade do caranguejo € o
que determina a metodologia do estudo. Portanto, a maioria das pesquisas ocorre
durante o crepusculo e a fase noturna. Contudo, na area geografica onde o presente
estudo foi conduzido, a atividade de O. quadrata ocorre a noite durante o verdo e
primavera, e durante o dia no outono e inverno (do Vale et al., 2022), e assim foram
seguidos esse padrdo para a realizagdo das coletas. Esse dado evidencia que o horario
de campo ¢ um fator influenciador e limitador de informagdes. Estudos focados na
ecologia comportamental sdo fundamentais para melhorar a compreensdo sobre o

periodo de atividade do animal.

Diante desse contexto, ao considerar o conjunto de dados obtidos ao longo das
36 coletas realizadas (12 em cada praia: Barra Velha, Navegantes e Itajai), foram
elaborados modelos para os parametros de densidade de tocas, didmetro de tocas,
biomassa e largura da carapaga. As varidveis ambientais, como temperatura e
intensidade do vento, demonstraram um efeito significativo para os dados diretos e
indiretos. Assim, dependendo das condic¢des climaticas, a amostragem pode apresentar

vieses. Além disso, o registro dessas variaveis sao fundamentais para entender como o
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animal se comporta em resposta a elas, contribuindo para que futuros estudos tenham
um maior cuidado em relagdo a essas influéncias. Outra variavel importante foram as
caracteristicas geomorfologicas da praia: o tamanho do grao de areia e a inclinagao,
que também tiveram efeitos significativos para os dados coletados das tocas. Isso

resalta que o tipo de praia modula a historia de vida e seleciona individuos.

Os fatores temporal e espacial sdo igualmente relevantes ao estudar o
caranguejo como bioindicador. Com pesquisas frequentemente limitadas a dias ou a
algumas estagdes do ano, e a diferentes tipos de praia, o presente estudo trouxe
informacdes essenciais que devem ser consideradas antes da realizacdo das
amostragens. Caracteristicas como biomassa e tamanho corporal (comprimento e
largura da carapaga) mostraram-se sensiveis as variagdes sazonais e aos diferentes
tipos de praia, sendo fundamental considera-las para evitar vieses. Fatores sazonais,
como a disponibilidade de recursos alimentares, ciclos reprodutivos ¢ a muda,
influenciaram essas variagoes, e os resultados do presente estudo poderao trazer novas

perspectivas para a literatura cientifica.

\

Em relagdo a contaminag¢do por plasticos, a composi¢do alimentar de O.
quadrata foi alterada, destacando-se a reducdo no consumo de insetos. Essa
diminui¢do na ingestdo de alimentos naturais sugere uma interferéncia nas relagdes
troficas nas praias arenosas, afetando a dinamica entre as teias alimentares marinhas e
terrestres. Estudos futuros podem consolidar essa espécie como um bioindicador na

avaliacdo de meso e microplasticos em praias arenosas.

Quanto a utiliza¢do de O. quadrata como bioindicador, no primeiro capitulo
foi apresentado o estressor relacionado ao indice de urbanizacdo, que, de maneira
geral, teve um efeito negativo sobre o caranguejo, com a largura da carapaga sendo a
unica medida estatisticamente significativa. Por outro lado, no segundo capitulo, foi
analisado um estressor especifico, a supressdao da vegetacdo das praias, e todas as
medidas obtidas do caranguejo (tocas, medidas corporais e fisiologicas) foram
significativas. Isso indica que a diminuicdo da vegetacdo impacta negativamente a
satide do animal. Por fim, o terceiro capitulo demonstra que o potencial estressor dos
plasticos tem afetado a composigao alimentar e poderd, futuramente, impactar a saude

do animal.
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Diante dos resultados desses trés capitulos, O. quadrata parece responder de
maneira mais eficaz a estressores especificos (como vegetacdo e plasticos) em
comparagdo ao indice de urbanizacao, que considera diversos estressores humanos.
Além disso, a andlise dos fatores espaciais e temporais ¢ crucial, pois as respostas do
caranguejo podem variar conforme o local e a época do ano em que as amostragens
sdo realizadas. Isso evidencia que a aplicagdo do caranguejo como bioindicador requer
cautela, uma vez que as respostas podem ser influenciadas tanto pelo tipo de estressor

quanto pelo contexto espacial e temporal.
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APENDICE A — Espécimes de Ocypode quadrata em laboratério e em campo

I.  Medida da largura da carapaga do espécime adulto.

II.  Medida da largura da carapaga do espécime juvenil.

i

mm/inch !
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III.  Atividade de superficie de locomocao noturna do caranguejo-fantasma adulto.

IV.  Atividade de superficie noturna de locomocgao do caranguejo-fantasma

juvenil.
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V. Atividade de superficie de manutencao de tocas diurno do caranguejo-fantasma

adulto.

L.

juveni

VI. Atividade de superficie de locomogao diurna do caranguejo-fantasma

VII. Atividade de superficie de forrageamento diurno do caranguejo-fantasma adulto.
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APENDICE B — Registro de tocas de O. quadrata

I. Fechamento da toca em fun¢do do aumento da temperatura do ar.

II. Rastreamento de sinal de atividade da toca por escavagdo. O caranguejo estava
na toca e ap6s alguns minutos uma nova abertura foi iniciada.
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III. Sinal de atividade de toca: areia ao lado com maior umidade e o registro do
caranguejo

IV. Sinal de atividade de toca: areia ao lado com maior umidade e o registro de

material antrépico proximo a abertura da toca
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V. Sinal de atividade de toca: areia ao lado com maior umidade e o proximo ao
material antrépico, o que facilita a interacdo e ingestdo desse material
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APENDICE C - Fotos do estdmago de O. quadrata

I. Volume do contetido estomacal.

s e

131

aRsoE

II. Identificacdo do item alimentar do conteido estomacal sob o

estereomicroscopio.
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III. Exemplares de estdmago: vazio e cheio
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