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Ester, uma mulher guerreira, tenaz e que
sempre foi um exemplo de vida. Eu, nao
poderia ter melhor exemplo sobre o que é
ter dedicacao por algo na vida.

Seu exemplo, VO, com certeza marcou e vai
continuar a marcar presenca na vida dos
seus filhos, netos, bisnetos e todos aqueles
que te amam!

Muito obrigado por tudo Vé!

Te amo!

“Todas as vitérias ocultam wma abd icagdo .

Dimone de "Bva wuror
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académico, a minha mae. Todo o caminho
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alcancar se devem primeiramente a vocé.
Seu exemplo e dedicacao sempre me
levaram ao caminho do correto e do justo.
Muito obrigado por tudo!

Te amo!

“(") amor ({0 mdae ¢ o I’O"l[ﬂtﬂh’t“‘/ (’ll(’ ”m}mmni(n a wm ser

humano ﬁiznr o impossiva/."

Mayion C. c(/.an'u((_y




"E preciso sentir a necessidade da experiéncia,
da observacao, ou seja, a necessidade de sair de
NOs proprios para aceder a escola das coisas, se

as queremos conhecer e compreender”

Emile Durkheim
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Resumo

O assoreamento &€ um problema historicamente reconhecido nos ecossistemas
costeiros/marinhos. Nas Ultimas décadas, o ritmo acelerado do assoreamento vem
afetando a biota, principalmente, por meio da perda de diversidade de habitat e reducgéo
do crescimento de produtores primarios e efeitos indiretos nas comunidades marinhas.
Avaliou-se nesse trabalho as respostas de uma assembléia de siris (Arenaeus cribarius,
Callinectes danae e C. ornatus) em uma enseada subtropical da plataforma sudeste
brasileira, Enseada da Fortaleza, com acentuado assoreamento de fragcdes sedimentares
finas, em um intervalo de 20 anos (1989-2009). O processo de assoreamento foi
detectado a partir da investigacdo de dados in situ e inspecdo geotecnoldgica. Quatro
principais causas para a ocorréncia de assoreamento foram sugeridas: (1) sedimentos
oriundos do estuario local (2) hidrodinamismo oceénico (3) resuspensao sedimentar por
retracdo de correntes marinhas e (4) acdes antropicas diversas. Reducao da variabilidade
sedimentar e variagcbes de temperatura de fundo da coluna de &gua ocasionaram
respostas distintas na ocorréncia e densidade das espécies. Além disso, investigacoes
sobre a ocorréncia de padrdes competitivos exclusivos, entre as espécies, fortaleceram a
prerrogativa de parametros abioticos locais modulam a biologia de espécies de
caranguejos e siris. A. cribarius apresentou uma resposta levemente positiva em
abundancia e numero de ocorréncias, C. danae apresentou uma resposta estatica,
enquanto C. ornatus, a espécie dominante, apresentou uma forte resposta negativa de
abundancia. Em adicdo, a implementacdo de medidas regulatorias para exploracdo dos
recursos marinhos, localmente, foram essenciais para a manutencdo das trés espécies de
siris. Os efeitos do assoreamento na resposta da assembléia de Portunoidea
provavelmente, serdo irreversiveis. No entanto, a capacidade de resiliéncia do
ecossistema costeiro ainda € pouco conhecido. Assim, estudos que avaliem a dindmica e
transporte de fracdes finas do sedimento podem auxiliar nas capacidades preditivas de
modelos de distribuicdo das espécies para as proximas décadas. Além disso, o
biomonitoramento e o acompanhamento dos estudos populacionais possuem papel
crucial para a avaliacdo da populacdo destes siris. Umas das principais fontes de
variabilidade populacional de organismos é a marcada distin¢cdo corporal entre 0s
géneros sexuais, o dimorfismo sexual, que pode ser resultado de pressdes seletivas
especificas sobre cada sexo. Métodos de morfometria geométrica baseada em marcos
anatdmicos foram utilizados em trés estruturas corporais, dorso da carapaca, regido
fronto-rostro e face externa dos quelipodos para investigacdo do dimorfismo sexual da
forma. A configuracdo da carapaca e do quelipodo observados em machos e fémeas de
C. ornatus aparentam ser tracos que evoluiram por meio da selecdo sexual promovendo
funcbes distintas: nas fémeas, aumento da capacidade funcional e potencial reprodutivo
e, nos machos maior eficiéncia contra oponentes durante encontros agonisticos e guarda
da fémea.

Palavras-chave: Assoreamento, influéncia abidtica, area de protecdo marinha, recursos
pesqueiros, dimorfismo sexual, landmark, morfometria geométrica




1. Introducdo geral

1. Introdugao geral

1.1 Caracteristicas gerais da Plataforma Continental Sudeste Brasileira

Historicamente, esta plataforma vém sendo estudada quanto aos seus parametros
hidroldgicos, geomorfoldgicos, edaficos e ecoldgicos desde a década de 30 (Moraes-Régo
1932, Deffontaines 1935, Fiore 1939, Besnard 1950, Sadowsky 1952, 1953, 1954, Freitas
1953, Kutner 1962, 1963, Occhipinti 1963, Magliocca & Kutner 1965, Bigarella 1965, Petri
& Suguio 1973, Suguio & Petri 1973, Abreu 1975, 1978, 1980, Navarra et al. 1980, Suguio &
Tessler 1983, Tessler & Furtado 1984, Castro Filho et al. 1987, Pires 1992, Pires-Vanin &
Matsuura 1993, Sumida & Pires-Vanin 1997, Mahiques et al. 1998, Rodrigues et al. 1999,
Odebrecht & Castello 2001, Rodrigues et al. 2002, Burone et al. 2003, Conti 2009, Pereira et
al. 2014 e Lima et al. 2014).

A plataforma continental sudeste brasileira possui quatro setores bem distintos, Setor
Cabo Frio — Cabo de S&o Tomé, Setor Séo Paulo Bight, Setor Florianopolis — Mostardas e, 0
Setor Rio Grande Cone (Zembruscki 1979). No Setor S&o Paulo Bight, duas caracteristicas
sdo peculiares: (1) sua formacdo geologica e, (2) a atuacdo sazonal de massas de agua
distintas.

As caracteristicas geologicas e geomorfologicas da regido da Plataforma Continental
foram condicionadas, principalmente, por dois eventos distintos: o processo tectdnico
Mesozdbico-Cenozobico, ligado a reativacdo do escudo Sul Americano, responsavel pelos
falhamentos que condicionaram toda a escarpa da Serra do Mar e, a sedimentacdo decorrente
das sucessivas transgressdes e regressdes marinhas quaternarias, responsaveis pela maior
parte da distribuicdo sedimentar do litoral (Conti 2009). A area costeira e a plataforma
continental também foram modeladas, durante o Quaternario, por eventos transgressivos e

regressivos (Kowsmann & Costa 1978) e, ainda, por eventos de sedimentacdo associados a
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circulacdo geostrofica e termohalina (Mahiques et al. 2007). A presenca da elevacao da Serra
do Mar refletiu em um litoral extremamente recortado, com muitas enseadas e baias com
relevo interno proprio e peculiar (Ab’Saber 1955, Mahiques et al. 2004). A caracteristica de
semi-confinamento das enseadas desta regido sugerem um intercambio restrito de agua e
material sedimentar entre a regido costeira e a plataforma continental rasa (Mahiques 1995),
que podem resultar em enseadas e baias com particularidades distintas uma da outra.

A condicdo hidrolégica da costa norte de Sdo Paulo, inserida na Sdo Paulo Bight, é
marcada pela presenca de trés massas de agua distintas: Aguas Costeiras (CW: temperatura >
20°C; salinidade < 36), Aguas Tropicais (TW: temperature > 20°C; salinidade > 36) e Agua
Central do Atlantico Sul (SACW: temperatura < 18°C; salinidade < 36; Nitrogénio:Fosforo —
16:1) (Castro-Filho et al. 1987, Odebrecht and Castello 2001). Durante o verdo, a SACW
penetra nas camadas mais profundas da zona costeira e forma uma termoclina sobre a
plataforma rasa nas profundidades de 10 a 15m. Ja durante o inverno a SACW retrai para a
zona do talude e é substituida pela CW. Como resultado, ndo ha presenca de uma
estratificacdo durante os meses de inverno (Pires 1992, Pires-Vanin & Matsuura 1993). Aidar
(1993) destacou tanto a variabilidade sazonal quanto a variabilidade interanual como atuantes
nas condicBes oceanograficas da regido de Ubatuba. Embora a marcagdo interanual néo
apresente padrdes tipicos de comportamento para cada massa de agua. De acordo Castro-Filho
et al. (1987), as trés massas de agua atuantes na plataforma continental apresentam uma
dinamica dependente do vento, das correntes de mare e, do relevo submarino. Para Castro-
Filho et al. (1987) e Castro-Filho (1990), o vento é um fator primordial na variacdo temporal
da estrutura hidrogréafica das trés massas de aguas da plataforma continental da regido sudeste
brasileira, contribuindo tanto para a mistura turbulenta das dguas na coluna de agua, quanto na

direcdo e velocidade das correntes marinhas.
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A plataforma continental sudeste brasileira tem sido considerada um Grande
Ecossistema Marinho Regional (‘Large Marine Ecosystems’ — conceito LMEs, ver Alexander
1993 para detalhes, Bisbal 1995) com base nestas caracteristicas fisicas e também em
caracteristicas bioldgicas. Os Grandes Ecossistemas Marinhos sdo baseados na premissa de
que largas areas do espaco oceanico respondem como ecossistemas inteiros, aos quais por
meio de processos ecoldgicos podem ser avaliados, monitorados e gerenciados. Esta
perspectiva obtida com a utilizagdo do conceito do ‘Grande Ecossistema Marinho’ permite a
identificacdo das principais forcas atuantes no sistema, determinacdo dos agentes estressores,
agentes de poluicdo, a estimativa da resiliéncia da sobreexplotacéo de recursos e identificacéo
de recursos renovaveis potenciais. No entanto, as principais criticas a este modelo recaem
sobre os limites politicos, juridicos e do direito de uso das areas oceénicas (Bisbal 1995).

Recentemente, a regido do litoral norte de S&o Paulo foi incluida em uma Area de
Protecdo Marinha, a APA Marinha do Litoral Norte paulista. A APA Marinha do Litoral
Norte foi criada em 08 de outubro de 2008 pelo Decreto 53.525 com a finalidade de proteger,
ordenar, garantir e disciplinar o uso racional dos recursos ambientais da regido, inclusive suas
aguas, através do ordenamento das atividades turisticas, de pesquisa e de pesca de modo a
promover o desenvolvimento sustentavel. No entanto, somente a partir de marco de 2013 se
deu o inicio do Plano de Manejo da APA Marinha Litoral Norte ao qual se encontra em
andamento até esta data. A APA Marinha do Litoral Norte abrange trés setores, (1)
Maembipe, no municipio de llhabela, envolvendo o Parque Estadual de llhabela, (2)
Ypautiba, ao longo da costa do municipio de Sdo Sebastido, limitrofe a area de exclusdo de
pesca (entorno do arquipélago de Alcatrazes) e, (3) Cunhambebe, nos municipios de Ubatuba
e Caraguatatuba, limitrofe ao Nucleo Picinguaba do Parque Estadual da Serra do Mar e

envolvendo o Parque Estadual de Ilha Anchieta.
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1.2 A Enseada da Fortaleza, litoral norte de Sao Paulo

A Enseada da Fortaleza estd localizada no litoral norte do Estado de S&o Paulo,
inserida na recém estabelecida Area de Protecio Marinha do Litoral Norte — Setor
Cunhambebe (Decreto No. 53.525 de 8 de outubro de 2008). Esta enseada esta situada entre
as latitudes de 23° 29' 30"S e 23° 32' 30"S e as longitudes 45° 06" 30"W e 45° 10' 30"W
(Negreiros-Fransozo et al. 1991) (Figura 1).
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Figura 1 — Enseada da Fortaleza, litoral norte de Séo Paulo, Brasil. (a) Litoral norte de Sao
Paulo destacando a Area de Protecio Marinha do Litoral Norte (APM), (b) Detalhea da

Enseada da Fortaleza e os Rios Escuro e Comprido.

No interior da Enseada da Fortaleza, doze praias arenosas sao ladeadas por costdes
rochosos e, ha pequena variacdo de profundidade, em torno de 1 a 12 m. Dois rios, Escuro e
Comprido, provenientes da floresta Atlantica costeira (Mata Atlantica), penetram na a baia e
ddo suporte a um importante ecossistema de manguezal. A sua entrada esta voltada para
Sudoeste (Mahiques 1995) e tem, aproximadamente, 4 km de extensdo com afunilamento
progressivo em direcdo a desembocadura dos rios Escuro e Comprido (Abreu 1980). Nas

margens dos rios, Laguncularia, Avicennia, Rhizophora e Spartina sdo 0s géneros dominantes
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(Leite et al. 1980), enquanto no substrato das areas proximas da costa ha dominancia da alga
Dictyopteris delicatula (Abreu 1975, 1978).

Publicacdes de destaque sobre informacGes da caracterizagdo fisica e quimica da
Enseada da Fortaleza foram abordadas por Abreu (1980), Negreiros-Fransozo et al. (1991) e
Mahiques (1995). Dentre os vérios fatores ambientais amostrados, a composic¢éo
granulométrica, a matéria organica e a temperatura de fundo da coluna de &gua merecem
meng&o neste trabalho.

Com relacdo a composicdo granulométrica, Abreu (1980) discutindo dados de
coletados nos anos de 1973 e 1974 destacou que as fracbes de sedimento mais fino (areia
muito fina, silte e argila) eram, de modo geral, as principais fragdes da enseada, enquanto nos
rios haviam fragdes de sedimento mais grosso, areia média e areia grossa, com mistura de
detritos vegetais. Ainda de acordo com Abreu (1980), tomando como base o deslocamento da
entrada da enseada em direcdo a desembocadura dos rios verificaram um aumento gradativo
dos grdos mais grosseiros. Mahiques (1995), apresentando resultados sedimentares de coleta
trimestral entre os anos de 1988 e 1989, caracterizou a Enseada da Fortaleza, como um
mosaico de porg¢des granulométricas que apresentava uma razdo do teor de argila/teor de silte
abaixo de 0,40, o menor valor comparando-se com as Enseadas do Flamengo, Mar Virado e
Ubatuba e, além disso, era a enseada com maior homogeneidade no padrdo de sedimentacao.
Negreiros-Fransozo et al. (1991) avaliando dados coletados mensalmente entre os anos de
1988 e 1989 verificaram que a Enseada apresentava uma marcacdo sedimentdlogica, sendo 0s
pontos amostrais proximos as praias do Saco Grande e do Lazaro (pontos | e I,
respectivamente) aqueles que indicaram maior heterogeneidade sedimentar e maior
porcentagem de cascalho, respectivamente. Os demais pontos amostrais (111, 1V, V, VI e VI —
ver mapa para detalhes) verificados pelos autores indicaram maior porcentagem de areia fina

e areia muito fina. No entanto, vale destacar que Negreiros-Fransozo et al. (1991) e Mahiques
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(1995) utilizaram diferentes pontos amostrais (e mais representativos para a regido interna da
Enseada da Fortaleza) dos propostos por Abreu (1980), incluindo pontos distribuidos entre a
boca do estuario, ao longo da Enseada e paralelos as principais praias.

Matéria orgénica foi analisada por Negreiros-Fransozo et al. (1991) que detectaram
diferencas significativas na porcentagem de matéria organica entre as regides da enseada,
sendo o ponto amostral Il (paralelo a Praia do L&zaro) o de maior valor. Ainda de acordo com
esses autores, uma provavél causa seria devido a falta de saneamento da regido urbana
costeira levando ao despejo de dejetos na agua.

Quanto aos valores de temperatura de fundo, menores valores foram de 16,5°C (Abreu
1980) e 20,0°C (Negreiros-Fransozo et al. 1991). No estudo de Negreiros-Fransozo et al.
(1991) ainda foram observados maiores valores de temperatura de fundo entre os meses de
fevereiro a abril de 1989, corroborando com a dindmica de massas de aguas observada para a
regido da plataforma continental. Vale ressaltar que, mesmo sendo temperaturas mininas em
torno de 20,0°C, a diminuicdo observada na Enseada da Fortaleza pode ser um reflexo da
atuacdo da SACW nas regides mais profundas da plataforma.

Nas ultimas décadas, a regido costeira em frente a plataforma continental sudeste
brasileira vem passando por um intenso crescimento urbano e industrial (Bisbal 1995, Arasaki
et al. 2004, Cunha-Lignon et al. 2009, Pires-Vanin et al. 2013).

InvestigacGes geotecnoldgicas prévias a realizacdo deste trabalho, utilizando duas
cenas do satélite Landsat 5-TM, Orbita 218/76, obtidas em 19 de maio de 1989 e 26 de maio
de 2009 revelaram que a maior variabilidade da informacéo na regido da Enseada da Fortaleza
é oriunda da regido costeira, representada primariamente pelo crescimento urbano e,
consequente reducdo de area verde. Em adicdo, coletas de dados geotecnoldgicos da regido
marinha (recorte da area costeira/urbana) e de dados in situ em um intervalo de 20 anos

(1988/89 e 2008/09) na Enseada da Fortaleza indicaram que houve um processo de
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assoreamento, com aumento significativo de silte e argila e reducdo dréstica de fracdes

sedimentares mais grossas (ver Capitulo 1 para detalhes).

1.3 Crustacea Brachyura da Enseada da Fortaleza

Os Crustacea Decapoda séo estudados na Enseada da Fortaleza desde a década de 80.
Dentre os estudos realizados estdo as descricdes de composicdo e abundancia de Brachyura
(Fransozo et al. 1992), Anomura (Negreiros-Fransozo et al. 1997) e de camardes Penaeidea e
Caridea (Fransozo et al. 2002). Além disso, destacam-se estudos de investigacdo de
parametros populacionais e distribuicdo espaco-temporal realizados com as espécies: de
camardes, Xiphopenaeus kroyeri por Fransozo et al. (2000), Artemesia longinaris por
Fransozo et al. (2004), e de Brachuyra, Hepatus pudibundus por Mantelatto et al. (1995),
Achelous spinimanus por Santos et al. (1994) e Arenaeus cribarius por Pinheiro et al. (1996)
e Callinectes ornatus e C. danae por Negreiros-Fransozo e Fransozo (1995). Todos realizados
com dados coletados em campanha anual entre os anos de 1988 e 1989.

Sobre os Brachyura, Fransozo et al. (1992) listaram 8 familias e cerca de 24 espécies
para a Enseada da Fortaleza. A familia Portunidae apresentou a segunda de riqueza de
espécies, com cinco espécies: A. cribarius, C. danae, C. ornatus, A. spinimanus e Achelous
spinicarpus e, a primeira em abundancia total, 2736 individuos (83,84% do total). Ainda de
acordo com Fransozo et al. (1992), duas espécies da familia Portunidae estavam entre as mais
abundantes, C. ornatus a espécie mais abundante (67,96% do total), e, em terceiro lugar A.
cribarius (7,51%).

Os trabalhos de distribui¢do espaco-temporal dos siris, avaliados respectivamente, A.
spinimanus por Santos et al. (1994), A. cribarius por Pinheiro et al. (1996) e C. danae e C.
ornatus por Negreiros-Fransozo e Fransozo (1995) e da avaliacdo conjunta (Pinheiro et al.
1997) revelaram que cada espécie de Portunoidea apresentou respostas distintas frente aos

mesmos fatores ambientais, reforcando a prerrogativa de que cada espécie, em ambiente
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marinho, pode possuir limites distribuicionais locais diferenciados a partir de um mesmo
envelope de condi¢gbes ambientais. Portanto, o conhecimento das informagdes distribucionais
e populacionais constituem informacgéo base para o correto manejo das espécies e, avaliacdo
da efetividade das areas de protecdo marinha ja estabelecidas, caso da Enseada da Fortaleza.
Nesta Enseada, informacdes populacionais e distribuicionais locais foram avaliadas
somente com dados obtidos na década de 80. Futuras avaliacBes de informacdo base em
estudos de biomonitoramento sdo urgentes para entender melhor como estes organismos se

comportam frente a modificacdes ambientais, sejam elas de origem natural ou antropogénica.

1.4 Os siris alvo de estudo

De todos os crusticeos existentes, os “caranguejos verdadeiros” da Infraordem
Brachyura sdo os mais conhecidos e intensamente estudados (Ng et al. 2008), reconhecidos
principalmente devido ao fato de que muitos de seus representantes constituirem recurso
pesqueiro substancial na economia mundial. Os braquitros constituem papéis fundamentais
na estruturacdo e no fluxo energético de muitos ecossistemas e ecétonos, sendo classificados
como espécies-chave (Schories et al. 2003). Estudos recentes (Nudi et al. 2007) também
apontam algumas espécies desta Infraordem como bioindicadores de poluicdo ambiental por
contaminacdo de metais pesados, DDT, petroleo e seus derivados.

A medida do seu sucesso é refletida na quantidade de ecossistemas aquaticos e
terrestres colonizados. Abrangendo extensas areas geograficas, indo desde areas abissais com
mais de 6.000 metros de profundidade, a por¢des montanhosas de até 2.000 metros de
altitude, percorrendo areas de transicdo, com extrema variacdo diaria de salinidade e
temperatura (Williams 1984, Machintosh 2002, Ng et al. 2008). Muitas espécies
desenvolveram habitos semiterrestres, necessitando retornar a 4gua somente para 0 processo
reprodutivo ou somente para liberacdo larval. Outros, permaneceram no ambiente aquatico

adaptando-se a diversos padrdes morfolégicos e fisioldgicos, tolerando um gradiente de
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variagdo abiotica, dificilmente observado em outros grupos animais (Stévic 2005, Ng et al.
2008).

O tipico formato de um caranguejo Brachyura consiste de uma carapaca expandida
(fusdo da cabeca com alguns somitos toraxicos — cefalotérax), com um abdémen
extremamente reduzido e fortemente truncado abaixo do cefalotérax. O primeiro par de
pereidpodos (patas) é quelado e os quatro pares de pereiépodos restantes (caminhantes) sdo
dispostos lateramente ao cefalotorax (Melo 1996, Stévic 2005, ver Ng et al. 2008 para mais
detalhes). Ainda de acordo com Ng et al. (2008), este processo evolutivo, denominado de
carcinizagao, ¢ caracteristico dos caranguejos braquiuros “verdadeiros”. O termo “verdadeiro”
aqui e utilizado para diferenciacdo dos caranguejos da familia Porcellanidae (Infraordem
Anomura) que apresentam um processo de carcinizacdo peculiar, com o abdémen n&o
completamente fusionado ao cefalotorax, presenca dos urépodes no telson, e somente trés
pares de pereiopodos ambulatérios, com o quarto reduzido disposto sobre o cefalotorax.

A familia Portunidae (Rafinesque, 1815) é composta por 8 géneros e, dentre eles, ha
ocorréncia de 21 espécies ao longo do litoral brasileiro, sendo uma dessas exoética (Melo
1996). Popularmente conhecidos como siris, possuem como caracteristica exclusiva, o ultimo
par de peredpodos achatados dorsoventralmente proporcionando capacidade de natacdo (Ng et
al. 2008). Os portunideos tém uma grande importancia na cadeia tréfica, pois servem de
alimento para peixes, aves marinhas, e outros crustaceos (Millikin & Williams 1984). Como
observado nos trabalhos de Branco & Verani (1997) e Souza et al. (2007), os siris podem
predar outros animais, ou mesmo, se alimentar de animais ja mortos e algas, ou seja, sdo
animais onivoros.

Os portunideos possuem uma grande importancia econdmica, sobretudo em paises
como a Australia (Kangas 2000) e Brasil (Sforza et al. 2010), onde seu principal produto

comercializado é a carne (Sumpton et al. 1989). No entanto, Sumpton et al. (1989) ja
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destacava que outros subprodutos elevavam a importancia economica destes animais,
podendo-se destacar: 0 seu exoesqueleto (rico em quitina) para a fabricacdo de emulsdes
fotogréficas, cosméticos, anticoagulantes, producdo de fertilizantes e racdo para animais de
corte.

Nesta Tese, 0s capitulos estdo direcionados ao estudo de trés espécies de Portunideos
do litoral norte de S&o Paulo, Arenaeus cribrarius (Lamarck, 1818), Callinectes danae
(Smith, 1869) e Callinectes ornatus (Ordway, 1863). A seguir, segue um breve relato destas
trés espécies, com destaque para a producdo cientifica proveniente de material capturado na

regido sudeste brasileira.

Arenaeus cribrarius, € um crustaceo portunideo, popularmente conhecido como siri
chita, e sua ditribuicdo € conhecida na faixa costeira do Oceano Atlantico, dos Estados Unidos
ao Uruguai (Melo 1996). Estudos biolégicos e ecoldgicos para a espécie foram bem
explorados nas duas ultimas décadas, poréem abordando principalmente estudos populacionais
relacionados a histéria de vida, destacando-se os trabalhos de Pinheiro & Fransozo (1993a,
1993b, 1998, 1999, 2002) e Pinheiro & Hattori (2006) todos realizados no litoral paulista, mas
especificamente nas Enseadas de Ubatuba e da Fortaleza. Os estudos listados anteriormente
mostram aspectos de crescimento, reproducdo e comportamento. Pinheiro et al. (1996, 1997)
abordaram estudos de distribuicdo espaco-temporal para A. cribarius, relacionando sua
distribuicdo principalmente a variacdes na salinidade, temperatura e textura do sedimento. Ao
que parece este padrdo, também, é observado na maioria dos Portunideos tropicais (Carvalho

& Couto 2010).
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O género Callinectes (Stimpson, 1860), de acordo com Ng et al. (2008), €
representado por espécies de siris que apresentam habito confinado a aguas rasas (Melo
1996), como enseadas, estuarios, rios e barras. Branco & Fracasso (2004) destacam que 0s
siris deste género sdo os principais componentes da fauna acompanhante de muitas pescarias,
incluindo barcos camaroneiros com rede de porta com as quais as comunidades ribeirinhas
tiram da captura deste animal a sua subsisténcia. Lin (1991) ainda acrescenta que oS
portunideos deste género ainda apresentam grande importancia trofica, sustentando peixes e
organismos de fundo arenoso e areno-lodoso. Trata-se de um género intensamente estudado
nos aspectos biologicos, ecoldgicos, biogeograficos, fisiologicos e de pescaria (fauna
acompanhante).

Callinectes danae e C. ornatus séo duas espécies do género de siris Portunideos que
atendem pelo mesmo alcunho de siri-azul, assim como o0s demais representantes deste género.
A primeira, ocorre em toda faixa litoranea que abrange o estado brasileiro de Santa Catarina,
até a costa dos estados da regido norte brasileira. A segunda possui distribuicdo abrangendo a
faixa costeira do estado brasileiro do Rio Grande do Sul até o estado americano da Carolina
do Norte (Branco & Masunari 1992, Melo 1996, Weber & Levy 2000). De acordo com
Severino-Rodrigues et al. (2002), séo as espéecies mais abundantes da costa brasileira.

Muitos estudos com braquiltros deste género foram conduzidos no sudeste brasileiro
abordando aspectos populacionais de dindmica reprodutiva, maturidade sexual, fecundidade,
estruturacdo populacional, crescimento, processo de mudas e dieta destacando-se para C.
danae (Branco & Avilar 1992, Costa & Negreiros-Fransozo 1998, Branco & Masunari 2000,
Batista-Metri et al. 2005) e C. ornatus (Mantellato & Fransozo 1997, 1999, Branco et al.
2002, Batista et al. 2003, Branco & Fracasso 2004, Fernandes et al. 2006) entre outros

anteriormente citados. Destacam-se, também, para a regido sudeste, trabalhos sobre
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distribuicdo espago-temporal para ambas as espécies conduzidos por Pinheiro et al. (1997),

Chacur & Negreiros-Fransozo (2001) e Fernandes et al. (2006).

1.5 Consideracgoes adicionais

Os siris Portunideos apresentam um estimado valor ecoldgico, econémico e social.
Partindo deste pressuposto, inimeros trabalhos ja foram realizados para construcao da base de
conhecimento bioldgico acerca destas espécies supracitadas, com o objetivo primario de (1)
gerar conhecimento das populacdes estudadas e (2) fomentar os orgdos de legislacdo e
fiscalizagc&o quanto ao uso do recurso pesqueiro.

Os capitulos propostos para esta Tese sao baseados em dois conjuntos de dados.

I. O primeiro conjunto (“Dados I”’) conta com dados ja coletados com rigoroso
método de amostragem igualitario nas duas campanhas anuais de novembro de
1988 a outubro de 1989 e de novembro de 2008 a outubro de 2009, realizadas
pela equipe de pesquisadores do Nucleo de Estudos em Ecologia, Biologia e
Cultivo de Crustaceos (NEBECC) sob coordenacdo do Prof. Adilson Fransozo
da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” campus Botucatu,
abrangendo um intervalo de 20 anos de dados brutos coletados. Neste conjunto
de dados coletados foram obtidas amostragens abidticas (hidrologicas,
topogréaficas e sedimentoldgicas) e bioticas (ocorréncia e abundancia de

Crustaceos Decépoda — camardes, caranguejos, siris e ermitdes).

1. O segundo conjunto de dados (“Dados II”’) abrange novas amostragens de
Callinectes ornatus em duas localidades da costa brasileira, Baia Formosa,
litoral sul do Rio Grande do Norte e Ubatuba, litoral norte de Séo Paulo
(mesma regido de coleta dos crustaceos ja amostrados no primeiro conjunto de

dados) para a realizacdo de analises morfometricas geométricas.
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A estruturacdo da Tese foi elaborada seguindo questionamentos a partir do tema
central proposto: Em 20 anos na Enseada da Fortaleza, houve mudancas (abidticas e
bidticas)? Se sim, quais foram estas mudancas? Assim, o primeiro capitulo tratou de
investigar e elucidar se intervalo de 20 anos de dados coletados (“Dados I”’) houve mudancas
ambientais significativas, quais foram estas mudancas e, assim caracterizar as feicOes
ambientais dos dois cenarios amostrados: Cenéario 1 (1988/1989); Cenario 2 (2008/2009).

O primeiro capitulo (Capitulo 1), intitulado “Avaliagdo geoambiental de uma
enseada subtropical da costa brasileira: O que mudou em 20 anos (1988-2009)?” foi
baseado no conjunto de dados coletados in situ (“Dados 1”°). Para fortalecer as conjecturas ¢
proposicdes levantadas durante o trabalho, além disso analises adicionais geotecnoldgicas
foram aplicadas. Os resultados apontaram que no intervalo de 20 anos ocorreu, um forte
processo de assoreamento ocorreu na Enseada da Fortaleza. Como possivel causa foram
apontados o aporte de sedimentos finos (1) oriundos do estuario dos Rios Comprido e Escuro,
(2) hidrodinamismo oceanico local e, (3) ressuspensao sedimentar causada pela retracdo das
Aguas Centrais do Atlantico Sul — SACW ao longo dos anos. Nossas analises revelaram que o
processo de assoreamento tornou a Enseada da Fortaleza mais homogénea (menor
variabilidade sedimentar), de acordo com os parametros sedimentolégicos e topograficos
utilizados, comparando-se com o cenario observado a 20 anos atras.

Sabendo que, ap6s 20 anos a Enseada da Fortaleza apresentou uma reducdo da
heterogeneidade espacial, que as mesmas espécies de siris de 20 anos atras ainda cohabitam a
Enseada e, que a literatura aponta uma forte associacdo dos crustaceos Brachyura marinhos
com diferentes composi¢cdes granulométricas, pergunta-se, sera que surgiram novos processos
interespecificos de competicéo por recursos (microhabitat e alimento)? E qual seria a resposta

das trés espécies de siris frente ao processo de assoreamento?
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A resposta para estes questionamentos foram investigadas no segundo Capitulo
proposto para esta Tese, intitulado “Assoreamento a longo prazo em uma Enseada
subtropical do Sudeste do Brasil: Respostas de uma assembléia de Siris”. Para quantificar
e avaliar a ocorréncia de padrdes de competicdo exclusiva, partirmos da teoria de assembléias
de distribui¢do ‘Tabuleiro de Xadrez’ (checkboarder distribution) proposta por Diamond
(1975) e aprimorada nas Ultimas décadas. Competicdo exclusiva pode ser avaliada pela
presenca de distribuigdes ‘Tabuleiro de Xadrez’, ao qual se refere a distribuicdo de duas
espécies que co-ocorrem significativamente menos do que o esperado ao acaso (Diamond
1975, Beaudrot et al. 2013). Paralelamente, a distribuicdo das espécies, também, foram
avaliadas, sob o critério da influéncia abiotica por meio da elaboracdo de modelos lineares
generalizados mistos (GLMM) e de analises multivariadas de redundancia (ARD).

Um quadro de mudancas ambientais (Capitulo 1, Assoreamento), pode fazer com que
os individuos de uma populacdo passem a perceber e definir seus limites de distribuicdo de
forma diferente. Fransozo et al. (1998) destacou que estudos sobre a caracterizacdo e
distribuicdo de populacbes naturais de organismos marinhos e como os fatores abioticos
alteram essa distribuicdo ao longo do tempo, séo de grande importancia para a compreensdo
dos mecanismos de distribuicdo em complexos marinhos. Fornecendo uma base sélida para
uso em trabalhos de manejo de pesca e preservacdo de espécies. Para Cobo & Fransozo
(2000), os crustaceos decapodes estdo entre os mais importantes elos das teias troficas,
exercendo influéncia sobre a estrutura dos substratos que ocupam.

Os resultados apontaram que o0 processo de assoreamento na Enseada da Fortaleza e a
variacdo sazonal de temperatura de fundo da coluna de dgua causaram respostas distintas na
assembléia de siris analisadas: A. cribarius apresentou uma resposta levemente positiva em
abundancia e numero de ocorréncias, C. danae apresentou uma resposta estatica em

abundancia e ocorréncia, enquanto C. ornatus apresentou uma forte resposta negativa em
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abundancia. Como possiveis causas para as respostas da variacdo sedimentoldgica foram
apontados, primariamente, as mudangas nas caracteristicas fisicas da superficie ocednica,
alterando a textura do sedimento na camada mais superficial e, potencialmente, gerando perda
de diversidade de habitat; e, secundariamente, os efeitos indiretos do enterro/sufocamento dos
produtores primarios. Além disso, ndo foram detectados padrdes de competicdo exclusiva
entre os pares de espécie, sugerindo que somente os fatores ambientais modularam as
respostas das espécies.

Apos investigar as respostas das espécies frente as mudancas ambientais na Enseada
da Fortaleza, um olhar cuidadoso deve ser feito nos compartimentos inferiores das
assembléias e comunidades, dando énfase a historia de vida das trés espécies de siris.

Os padrdes de variacdo populacional possuem um importante papel na diversificacdo
evolucionaria e tém gerado importantes descobertas sobre os processos evolucionarios por
meio de estudos indiretos (morfologia e genética) e diretos (morfologia) de divergéncia
populacional, como por exemplo, a investigacdo do dimorfismo sexual (Badyaev et al. 2000).
Uma das investigaces mais comuns para o dimorfismo sexual é a variacdo de tamanho e
forma.

A variacdo do tamanho e forma corporal, ou, de partes corporais dos animais esta
relacionada a uma série de processos bioldgicos tais como: doengas, injurias,
desenvolvimento ontogenético, adaptacdo a condi¢bes locais e dimorfismo sexual (Roth &
Mercer 2000, Zelditch et al. 2004, Alencar et al. 2014). Em Crustacea, o dimorfismo sexual é
uma condicdo dominante entre suas espécies. Embora, na maioria dos casos seja possivel
discriminar morfologicamente os géneros sexuais (Bildstein et al. 1989), a investigacdo de
algumas partes corporais necessita de uma avaliacdo quantitativa e/ou qualitativa, que podem

revelar importantes aspectos de pressdo seletiva. Técnicas novas e mais resolutivas tém sido
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desenvolvidas para melhor descrever as nuances da forma corporal dos organismos, dentre 0s
quais destaca-se a morfometria geométrica.

O terceiro capitulo proposto nesta Tese, “Dimorfismo sexual da forma do siri-azul
Callinectes ornatus (Ordway, 1863) por meio de morfometria geométrica”, avaliou o
potencial dimorfismo sexual da espécie por meio da investigacdo da forma do dorso da
carapaca, regidao fronto-rostral e face externa do quelipodo molariforme e serratiforme,
utilizando-se o conjunto de “Dados 11”.

Os resultados revelaram que, as fémeas apresentaram uma maior area da regido central
da carapaga, estiramento nas comissuras tranversal e laterais, com um rebaixamento do
espinho lateral; e, uma reducdo na robustez do quelipodo. Os machos apresentaram um
achatamento dorso-ventral mais destacado, encurtamento das comissuras transversal e
laterais, elevacdo angular do espinho-lateral; e, um aumento na robustez do quelipodo. No
geral, a configuracdo da carapaca e do quelipodo observados em machos e fémeas de C.
ornatus aparentaram ser tracos que evoluiram a partir da selecdo sexual, promovendo fungdes
distintas. Nas fémeas, aumento da capacidade funcional e potencial reprodutivo; e, nos
machos maior eficiéncia contra oponentes durante encontros agonisticos e guarda da fémea.
Além disso, diferencas populacionais foram encontradas e sao, possivelmente relacionadas as
duas forcas atuantes: a plasticidade fenotipica dos portunideos frente as condi¢fes ambientais
atuantes localmente e/ou por bloqueio de fluxo génico em detrimento da presenca de uma
barreira biogeografica marinha. No entanto, investigacfes adicionais e mais resolutivas
necessitam ser realizadas para dar suporte a estas suposicdes de diferenciacdo geografica.

O pacote de estudos geoambientais (Capitulo 1), de resposta de assembléias (Capitulo
2) e de variacdo da forma corporal (Capitulo 3), reunidas em um sé proposito (compreender
as forcas atuantes sobre uma populagdo) podem ajudar a esclarecer alguns questionamentos a

cerca de Portunoidea, e em especial, sobre as trés espécies alvo. O objetivo geral desta Tese
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foi avaliar as respostas interespecificas de Arenaeus cribrarius, Callinectes danae e
Callinectes ornatus em detrimento de um assoreamento, a longo prazo, na Enseada da
Fortaleza, litoral norte do Estado de S&o Paulo, Brasil. Adicionalmente, avaliou-se o potencial

dimorfismo sexual da forma do siri Callinectes ornatus.
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Resumo
A sedimentacdo e circulacdo hidrica na Plataforma Continental Sudeste Brasileira

caracterizam sua excelente condicdo a aplicacdo de modelos especificos ao estudo de
modificagdes ambientais em funcdo do tempo. Diante disso, 0 objetivo deste estudo foi
caracterizar e comparar temporalmente alguns caracteres abidticos (sedimentoldgicos,
hidroldgicos e batimétricos) da Enseada da Fortaleza, Ubatuba (SP), Brasil, durante o
intervalo de 20 anos, confrontando andlise de dados coletados in situ e informacdes
geotecnoldgicas. A coleta de dados ocorreu mensalmente em dois periodos temporais
(periodo 1: Novembro 1988 a Outubro 1989; e periodo 2: Novembro 2008 a Outubro 2009).
Sete pontos amostrais permanentes foram estabelecidos para a coleta de dados ambientais, em
cada um deles medindo a temperatura e salinidade da agua (superficie e fundo), profundidade
(P), porcdes granulométricas (CGA: cascalho a areia media; CGB: areia fina e muito fina; e
CGC: silte e argila), seu tamanho médio do grdo e matéria organica associada (MO). Para a
analise geotecnoldgica foram utilizadas duas cenas do satélite Landsat 5-TM, datadas de 19
de Maio de 1989 (periodo 1) e 26 de Maio de 2009 (periodo 2). Processamentos Digitais de
Imagens (PDI) foram aplicados a tais cenas, visando a obtencdo de padrdes que descrevessem
0s periodos em estudo. Dentre tais ferramentas foram empregadas transformacgdes em
histograma, analise de componentes principais (ACP), razes de bandas e composi¢éo de cor.
Todas as analises estatisticas e geotecnoldgicas evidenciaram algumas variaveis com maior
poder discriminatorio temporal, como foi o caso de CGC e, secundariamente, MO and P.
Apos 20 anos foi verificado que a Enseada da Fortaleza estd mais rasa e mais homogénea em
relacdo aos parametros ambientais estudados. Suas caracteristicas singulares, parecem ter
levado a um processo de assoreamento composto na maior parte por sedimentacdo das
particulas mais finas, principalmente silte e argila. A variacado temporal detectada no aporte de
silte e argila (GCC), pode estar associada aos seguintes fatores: (1) possivel assoreamento por
aporte de sedimentos finos oriundos do sistema estuarino local, formado pelos rios Comprido
e Escuro; (2) caracteristico do hidrodinamismo oceénico local, atenuador da acdo energética
das ondas e correntes pela singularidade da linha costeira, além da presenca marcante de um
grande nimero de ilhas; e (3) resultado da resuspensdo sedimentar por retracio da Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS) ao longo dos anos. A intrusdo da ACAS, rica em nutrientes,
ainda provoca um efeito de cascata tréfica, com producdo intensa de MO, devido ao elevado
grau de afundamento de agregados de fitoplancton e de pellets fecais oriundos da regido
pelagica.

Palavras-chave: Assoreamento, plataforma continental rasa, Sdo Paulo Bight, sedimentacdo.
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2.1 Introducao
A gestdo e o uso adequado da zona costeira implicam, necessariamente, no

conhecimento dos processos que nela atuam em certa escala temporal historica (Batista et al.,
2008). Normalmente, a evolucdo costeira pode ser avaliada a partir de duas escalas temporais
distintas: (1) mudancas a longo prazo (ciclos de dezenas a milhares de anos), onde 0s
processos de modelagem da costa estdo associados as variacdes climéticas; e (2) mudancas de
curto prazo (escala de meses a anos), onde estdo envolvidos processos dindmicos que
controlam a evolugéo da paisagem atual (Forbes & Liverman, 1996).

De acordo com Zembruscki (1979), a plataforma continental Sudeste Brasileira possui
quatro setores bem distintos: (1) Setor Cabo Frio — Cabo de Sdo Tome; (2) Setor Séo Paulo
Bight; (3) Setor Florianopolis — Mostardas; e (4) Setor Rio Grande Cone. Historicamente, esta
plataforma vém sendo estudada desde a década de 30 quanto aos seus parametros
hidroldgicos, geomorfologicos, edaficos e ecologicos (Moraes Régo 1932, Deffontaines 1935,
Fiore 1939, Carvalho 1945, Besnard 1950, Sadowsky 1952, Freitas 1953, Sadowsky 1953,
1954, Kutner 1962, 1963, Occhipinti 1963, Magliocca & Kutner 1965, Bigarella 1965, Petri
& Suguio 1973, Suguio & Petri 1973, Abreu 1975, 1978, Navarra et al. 1980, Suguio &
Tessler 1983, Tessler & Furtado 1984, Castro Filho et al. 1987, Pires 1992, Pires-Vanin &
Matsuura 1993, Sumida & Pires-Vanin 1997, Mahiques et al. 1998, Rodrigues et al. 1999,
Odebrecht & Castello 2001, Rodrigues et al. 2002, Burone et al. 2003, Conti 2009). Esta
regido apresenta, ainda, pesca de interesse comercial voltada aos camarbes sete-barbas
(Xiphopenaeus kroyeri) e rosa (Farfatepenaeus brasiliensis) (Pires-Vanin 1989), bem como a
sardinha-verdadeira (Sardinella brasilliensis) (Castello 2007), constituindo local estratégico a
realizacdo de monitoramentos ambientais.

O principal fator geomorfolégico da S&o Paulo Bight, € a presenca da elevacdo da
Serra do Mar, refletindo um litoral extremamente recortado, com muitas enseadas e baias com

relevo interno proprio e peculiar (Ab’Saber 1955, Mahiques et al. 2004). A caracteristica de
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semi-confinamento das enseadas desta regido sugerem um intercambio restrito de agua e
material sedimentar entre a regido costeira e a plataforma continental rasa (Mahiques 1995),
resultando em enseadas e baias com particularidades distintas.

A costa norte de S3o Paulo ¢é afetada por trés massas de agua: (1) Aguas Costeiras
(AC: temperatura > 20°C; salinidade < 36); (2) Aguas Tropicais (AT: temperatura > 20°C;
salinidade > 36); e (3) Agua Central do Atlantico Sul (ACAS: temperatura < 18°C; salinidade
< 36; proporc¢do Nitrogénio:Fésforo — 16:1) (Castro-Filho et al. 1987, Odebrecht & Castello
2001). Durante o verdo, a ACAS penetra nas camadas mais profundas da zona costeira e
forma uma termoclina sobre a plataforma rasa, chegando a profundidades de 10 a 15m. Ja
durante o inverno a ACAS retrai para a zona do talude e é substituida pela AC, nédo
resultando, portanto, em uma estratificacdo durante as demais estagdes do ano (Pires 1992,
Pires-Vanin & Matsuura 1993).

As particularidades da Sao Paulo Bight a classificam como excelente regido para
estudos das modificacdes ambientais Quaternarias, seja ao nivel de sedimentacdo, como de
influéncia das massas de agua (Mahiques et al. 2002, 2004, Sumida et al. 2005, Gyllencreutz
et al. 2010). Diante disso, o objetivo deste estudo foi caracterizar e comparar temporalmente
aspectos topograficos, hidrologicos e sedimentolégicos da Enseada da Fortaleza, em Ubatuba
(SP), em 1989 e ap6s decorridos 20 anos (2009). Os resultados obtidos neste estudo séo
extremamente relevantes ao entendimento de modificagcdes temporais a curto prazo, além de
disponibilizar subsidios a futuras comparagdes temporais, sejam elas abioticas ou em relagédo
a biota local. Este estudo emprega registros de caracterizacdo base, realizados na década de 80
(Negreiros-Fransozo et al. 1991), assim como dados duas décadas depois, através de coletas

in situ e uso de imagens de satélites historicas para as duas épocas amostrais.
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2.2 Material e Métodos
Dois periodos anuais distintos na Enseada da Fortaleza foram analisados: (1)

Novembro 1988 a Outubro 1989; e (2) Novembro 2008 a Outubro 2009. Para caracterizar e
comparar estes dois periodos foram utilizados dois tipos de analises, sendo a primeira por
dados coletados in situ e a segunda empregando analise geotecnoldgica por sensoriamento

remoto de imagens de satélite.

2.2.1 Area de estudo

A Enseada da Fortaleza (23°29°30”’S to 45°10°30”W — Figura 1a) esta localizada na
Area de Protecio Ambiental Marinha (APA) do Litoral Norte do Estado de S3o Paulo - Setor
Cunhambebe (Portaria # 53,525, de 8 de outubro de 2008 — Sao Paulo, 2008). No interior da
Enseada da Fortaleza, 12 praias arenosas sdo ladeadas por costbes rochosos, com reduzida
varia¢ao batimétrica (1 a 12 m). Dois rios (chamados ‘Escuro’ and ‘Comprido’), provenientes
da floresta Atlantica costeira (Mata Atlantica), penetram ao fundo do embaiamento desta
enseada, dando suporte a um ecossistema de manguezal (Figura 1b).

De maneira geral, a geologia e geomorfologia da Plataforma Continental foram
condicionadas, principalmente, por dois eventos distintos: (1) processo tecténico Mesozoico-
Cenozoico, ligado a reativacdo do escudo Sul Americano, que € responsavel pelos
falhamentos que condicionaram a escarpa da Serra do Mar; e (2) sedimentacdo decorrente das
sucessivas transgressoes e regressdes marinhas quaterndrias, responsaveis pela maior parte da
distribuicdo sedimentar do litoral (Kowsmann & Costa 1978, Conti 2009). Além deles,
destaca-se, também, eventos de sedimentacdo associados a circulacdo geostrofica e

termohalina (Mahiques et al., 2007)
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2.2.2 Coleta de dados in situ e analises estatisticas

A caracterizacdo ambiental para o primeiro periodo foi realizada por Negreiros-
Fransozo et al. (1991), sendo reproduzida em detalhes também no segundo periodo de
estudos, conforme segue.

Sete pontos amostrais foram estabelecidos dentro da Enseada da Fortaleza (Figura 1b),
com amostragens mensais de agua realizadas em cada estacdo nos dois periodos anuais em
estudo. As amostras da agua de fundo foram obtidas com uma garrafa de Nansen, com
registro da temperatura (TF - °C) e salinidade (SF), com um termémetro de mercurio
(acurécia = 0,5°C) e um refratdmetro otico (precisao = 0.5), respectivamente. A profundidade
(P - m) foi registrada com um cabo graduado a cada 50 cm, conectado a garrafa de Nansen.

Amostras de sedimento também foram obtidas mensalmente, com um pegador de Van
Veen (0,025 m?), empregadas em analises da composicdo granulométrica e teor de matéria
organica. As amostras de sedimento foram transportadas sob congelamento até o laboratorio,
onde foram secas em estufa (70°C por 48 h). Para a analise da composicdo granulométrica,
duas subamostras de 50 g foram tratadas com 250 mL de solugdo de NaOH (0,2 mol/L) e
agitadas (5 min) para a liberacdo das particulas de silte e argila. Em seguida, as subamostras
foram lavadas em uma peneira de 0,063 mm. A classificacdo granolométrica seguiu a escala
padrdo americana proposta por Wentworth (1922), na qual os sedimentos foram peneirados
sequencialmente em: 2 mm (para retencdo de cascalho); 2,0-1,0 mm (areia muito grossa); 1,0-
0,5 mm (areia grossa); 0,5-0,25 mm (areia média); 0,25-0,125 mm (areia fina); 0,125-0,063
mm (areia muito fina); e < 0,063 mm (silte + argila). As trés mais importantes fracdes
granulométricas quantitativas foram definidas de acordo com Magliocca & Kutner (1965):
classe granulométrica A (CGA) - sedimentos em que cascalho (G), areia muito grossa (VCS),
areia grossa (CS) e areia média (MS) contabilizaram um peso de amostra > 70%. Na classe

granulométrica B (CGB) - areia fina (FS) e areia muito fina (VFS) somaram mais de 70% em
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peso da amostra. Na classe granulométrica C (CGC) - mais de 70% dos sedimentos foram
constituidos por silte e argila (S + C). Valores de ¢ (phi) foram calculados utilizando a
formula phi = - log, (didmetro dos grdos, em mm), no qual foi obtida a seguinte escala: -2 = ¢
<-1(G);-1=¢ <0 (VCS),0=¢ <1 (CS),1=¢p<2(MS),2=¢ <3 (FS),3=¢p <4 (VFS)e =
4 (S + C). A partir dessas escalas, as medidas de tendéncia central foram calculadas para
determinacdo da frac¢do do tamanho médio do grdo de maior frequéncia no sedimento. Estes
valores foram calculados a partir das curvas cumulativas de distribuicdo de frequéncias dos
sedimentos, com uso dos valores correspondentes aos percentis 16, 50 e 84 para determinar o
didmetro medio (Phi md) utilizando a formula: Phi (md) = ¢ 16 + ¢ 50 + ¢ 84 / 3 (Suguio
1973). Finalmente, o teor de matéria organica do sedimento (MO) foi estimado pela diferenca
entre o peso seco inicial e aquele final (livre das cinzas), com duas réplicas (10g) para cada
amostra, em cadinhos de porcelana incinerados em forno mufla (500°C por 3 h).

Os dados utilizados na comparacdo consistiram de sete amostras tomadas
mensalmente em cada periodo (7 amostras vs. 12 meses vs. 2 periodos), totalizando 168
amostras. Previamente a realizacdo das andlises estatisticas, os dados foram testados quanto a
multicolinearidade, normalidade multivariada e homogeneidade das matrizes de variancia.
Uma matriz de correlacao ranqueada de Spearman, constituida por varidveis da coluna d’agua
(P, TF e SF) e granulométricas (CGA, CGB, CGC, MO e Phi md), foi utilizada para avaliar a
multicolinearidade dos dados, sendo preferivel por evitar suposic@es de linearidade entre as
variaveis (Zar 2010). De acordo com Neter et al. (1990) e Graham (2003), as variaveis com
alta colinearidade podem resultar em estimativas de dificil interpretacdo como efeitos
independentes, ou mesmo implicar em valores elevados de erro padrdo que dificultam a
estimativa dos coeficientes de regressdao. Assim, valores modulares do coeficiente de
correlacdo de Spearman superiores a 0,5 foram indicativos da alta colinearidade de uma

variavel (Booth et al. 1994).
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Em seguida, as variaveis caracterizadas por baixa colinearidade foram testadas quanto
a sua normalidade multivariada, pelo teste de simetria e curtose multivariada (Mardia 1970 e
1980, com modificacOes propostas por Doornik & Hansen 1994 — omnibus test). Em adicdo,
realizou-se um teste M de Box (Anderson 1958), que avalia a equivaléncia (homogeneidade
multivariada) entre as matrizes de covariancia de dois grupos de amostras, com permutacdes
de Monte Carlo para o valor de p. Os dados que seguiram a parametricidade (normalidade e
homogeneidade) foram representados por sua média (+ desvio padrdo), enquanto que, nos
casos de ndo parametricidade, foram expressos pela mediana (+ erro padréo).

Para a caracterizacdo e comparacdo da Enseada da Fortaleza nos dois periodos
amostrados foram realizadas uma analise de componentes principais (ACP), uma funcéo
discriminante (AFD), uma Andlise de Variancia Multivariada ndo-paramétrica
(PERMANOVA) e por fim uma regressdo do tipo Il.LA ACP visa descrever padrdes de
variacdo dos dados em um conjunto multivariado (Gottelli & Ellison 2001, Peres-Neto et al.
2005), importante na inspecdo dos dados e constatacdo das variaveis ambientais de maior
variacdo explicativa nos dados obtidos para cada estacdo, nos meses, de cada periodo
amostral. De acordo com Kohler & Luniak (2005) avaliando-se 0s autovetores e autovalores,
além da inspecdo visual do biplot, é possivel observar a forca de correlacdo entre as variaveis,
além de indicar agrupamentos (embora este Gltimo nao seja de fato uma funcédo da ACP). O
namero de componentes principais a ser avaliado foi determinado pelo método da analise
paralela (Peres-Neto et al. 2005), que ganha poder discriminante quando os dados a serem
utilizados ndo forem correlacionados (ndo colineares). A analise paralela envolve o uso da
abordagem de permutacGes do tipo Monte Carlo para gerar uma grande quantidade de
autovalores baseado em dados simulados do tamanho do conjunto de dados de interesse
observados. O protocolo do teste de Monte Carlo para a analise paralela esta descrito

completamente em Peres-Neto et al. (2005). Além disso, as cargas (loadings) de cada variavel
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ambiental foram avaliadas, considerando-se aqueles valores modulares e maiores que 0,5
como expressivos. As varidveis assinaladas pela ACP foram submetidas a uma anélise de
funcdo discriminante do tipo stepwise forward, que contribui significativamente a
discriminacdo dos grupos (Legendre & Legendre, 2003), com destaque de quais variaveis
ambientais podem explicar os agrupamentos ali estabelecidos. Também foram computadas as
probabilidades condicionais a posteriori da variavel categorica dos agrupamentos (periodos 1
e 2), bem como a taxa aparente de erro de classificacdo (apparent ratio error) para cada par
de variaveis ambientais utilizando o Teorema de Bayes, avaliando a capacidade preditiva do
modelo discriminante pelo confronto dos valores para grupos reais e aqueles previstos. Os
resultados foram visualizados no grafico de matrix particionada (Partition Matrix Plot —
Partimat).

Para uma melhor visualizacdo do gradiente de variabilidade dos parametros
discriminantes, a ACP inicial foi submetida a um ajuste espacial de superficies pelo modelo
aditivo generalizado (GAM). O uso do algoritmo do GAM promoveu uma thin plate spline
em duas dimensdes, com selecdo automatica do grau de suavidade por uma validacdo cruzada
generalizada. Dessa forma, caso a resposta das variaveis discriminantes seja linear a
ordenacéo, a superficie ajustada apresentara um gradiente seguindo o mesmo sentido do vetor
ambiental.

O teste de hipotese de diferenca entre os periodos (1 e 2) foi realizado por
PERMANOVA (9999 permutacdes), somente usando as variaveis de influéncia significativa
pela funcdo discriminante, além da diferenca entre os pontos amostrais por um modelo de
andlise de variancia multivariado de dois fatores (periodo vs. pontos amostrais).

Um grafico ternario triangular foi confeccionado com as variaveis granulométricas
(CGA, CGB e CGC) para visualizar a disposicdo sedimentologica nos dois periodos

amostrados. Tal anélise foi complementada pela avaliacdo da variavel CGC em um modelo de
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regressdo do tipo Il (método reduced major axis), plotada em relacdo a uma variavel temporal
(‘dias’). Assim, 0s dados de CGC do primeiro més de coleta de cada periodo foram
relacionados a origem (referéncia inicial ‘0’), seguido pelo valor 30 (segundo més de coleta),
sucessivamente até a finalizacdo do 12° més de coleta/periodo. O método reduced major axis
é baseado no célculo de um eixo principal (major axis) padronizado que minimiza a soma dos
quadrados das menores distancias das amostras em relagcdo ao eixo, equivalente a primeira
componente principal calculada a partir de uma matriz de covariancia ajustada ao centrdide
dos dados. O uso preferencial por modelos de regresséo tipo Il se deve ao seu ajuste linear,
independente da predicdo de uma variavel em funcao de outra, principalmente na comparacao
de variaveis representadas em escalas distintas, além da geracdo de intervalos de confianca
para os valores do coeficiente angular (‘b’) e do intercepto (‘a’) da reta, que aumenta a
confiabilidade dos resultados. Os coeficientes angulares das retas de cada periodo foram
comparados pelo teste de likelihood ratio, onde cada valor numérico do coeficiente angular é
confrontado estatisticamente a unidade, testando a relacéo proporcional entre a GCC (variavel
dependente) e Dias (variavel independente) conforme indicado por Warton et al. (2006).
Valores significativamente maiores que a unidade indicam uma proporcdo diferencial de
crescimento entre as variaveis relacionadas, com um maior incremento de CGC em funcéo do
tempo, ocorrendo o inverso para coeficientes inferiores a unidade.

Todas as analises preliminares foram realizadas no software R (R Development Core
Team 2012), com uso dos seguintes pacotes estatisticos: ‘MASS’ (AFD; Venables & Ripley
2002), ‘1071’ (probabilidades condicionais ‘a posteriori’ — Teorema de Bayes; Dimitriadou
et al. 2011), ‘vegan’ (PERMANOVA e ajuste de superfices em ordenagdes; Oksanen et al.
2012), ‘smatr’ (reduced major axis; Warton et al. 2012). Em todas as analises realizadas o

nivel de significancia adotado foi de 5% (Zar 2010).
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2.2.3 Analises geotecnoldgicas

Foram obtidas duas cenas do satélite Landsat 5-TM, orbita 218/76, datadas de 19 de
maio de 1989 e 26 de maio de 2009, relativas ao primeiro e segundo periodo de estudo,
respectivamente. Estas imagens de satélite foram obtidas gratuitamente no site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE — www.inpe.br). No sistema Landsat 5-TM, as
imagens possuem sete bandas, cada uma compreendendo uma area de 185x185km e pixels
com resolucdo espacial de 30m. Como apenas a banda 6 possui menor resolucdo espacial
(120m), ela foi excluida das analises.

Inicialmente as imagens passaram por correcdo geométrica e atmosférica
(Schowengerdt 1983, Novo 1992, Drury 1993, Richards 1995, Walsh et al. 1998, Sestini &
Florenzano 2004). Devido a expressiva variabilidade nas areas terrestres (dados e resultados
nao mostrados), foi realizado um recorte da area marinha da Enseada da Fortaleza nas duas
cenas de analise, para uma reducdo da interferéncia na variabilidade das informac6es. Em
sequida, foi realizada a estatistica descritiva das bandas (média, mediana, desvio padrdo,
valores minimo e maximo), para os dois periodos de estudo. Tais dados descritivos serviram a
confeccdo de um algoritmo no software Excel (Microsoft Office 2010), com célculo e
rangueamento automatico pelo indice de fator 6timo — Optimum Index Factor (OIF) para cada
combinacdo possivel entre as bandas, empregando a expressdo descrita por Chavez et al.
(1982):

3
Zk=1 Sk
3

j=1

OIF =

T}'

onde, Sk ¢ o valor do desvio padrdo da banda “k”, e r; 0 coeficiente de correlagédo absoluto
(par a par) entre as trés bandas utilizadas, com j representando cada coeficiente de correlacéo
possivel em namero de 3. O OIF foi aplicado a cada conjunto de dados multiespectrais, com
posterior analise das possiveis composi¢es coloridas por avaliagdo dos dados estatisticos

para cada imagem. Este indice foi calculado para conjuntos de trés bandas, sendo a
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composicdo colorida de maior OIF indicativa das maiores informacGes (medido pela
variancia) e a menor quantidade de duplicacdo de informagfes (medida pela correlagdo)
(Jensen 1996). Assim, maiores indices correspondem a uma maior percep¢do da variabilidade
de informagé&o do objeto em estudo.

As bandas de cada periodo foram também submetidas a uma ACP, com uso das
matrizes da composicdo RGB (Red, Green e Blue), que representaram as maiores correlagdes
com as bandas de maior OIF. Este procedimento foi usado para eliminacdo da redundancia
nas seis bandas de maior reflectancia do Landsat-TM, realcando informacGes Unicas para cada
banda espectral e sua variabilidade de informacao nos dois periodos em estudo. Essa técnica
tem encontrado ampla aceitagdo em analises geoambientais (Chavez Jr. 1989, Crosta &
Moore 1989, Amos & Greenbaum 1989, Louglin 1991, Drury 1993, Richards 1995, Maroco
2003, Mingoti 2005), sendo eficiente para realcar feicdes espectrais sutis, como a abundancia
estimada de minerais limoniticos ou de minerais portadores do ion hidroxila (argilas, micas,
etc.). Adicionalmente, foi gerada uma composicdo pseudocolor com o indice de minerais
argilosos de alteracdo hidrotermal (razdo banda 1/ banda 7), segundo Hoff et al. (2004).
Todas as atividades de processamento de imagens e analises estatisticas geoespaciais foram

realizadas com o software ERMapper v7.1 (Earth Resource Mapping Pty Ltd).

2.3 Resultados

2.3.1 Dados in situ — Caracterizagao dos periodos 1 e 2

A mediana (z erro padrdo [SE]) de profundidade da Enseada da Fortaleza durante os
periodos de estudo 1 e 2 foram de 8,75 + 0,33 m, variando 3,5-16,0 m, e de 7,5 + 0,2 m,
variando 4,0-14,0 m, respectivamente (Tabela 1). No periodo 1, houve uma maior variacdo da
profundidade entre as estacGes amostradas em relacdo ao periodo 2, que apresentou um

carater homogéneo. Durante os dois periodos de estudo, os pontos IV e VII foram
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caracterizados pelo menor (1 - 4.25m; 2 - 6,00 m) e maior (1 - 13.00m; 2 - 10.75m) valor
mediano de profundidade, respectivamente (Figura 2a; Apéndice A).

A temperatura de fundo (TF) variou de 20,0 a 29,5 °C, no periodo 1, e de 18,0 a 27,5
°C, no periodo 2. A mediana de TF foi semelhante entre os dois periodos de estudo (1 - 22,75
°C; 1-23.5 °C) (Tabela 1). Os pontos | e VII, localizados perto da abertura da Enseada da
Fortaleza, apresentaram os menores valores de mediana de TF durante os dois periodos de
estudo. No entanto, no periodo 2, os valores medianos de TF foram mais homogéneos (Figura
2b; Apéndice A). No que diz respeito a variacdo das amostragens mensais, houve uma
diminuicdo de BF de novembro de 1988 a janeiro de 1989, um aumento abrupto em fevereiro
de 1989, seguido por uma diminuicdo constante até julho de 1989. De janeiro de 2009 a
mar¢o de 2009, a temperatura de fundo (TF) aumentou na Enseada seguido por uma
diminuicdo durante os meses seguintes até julho de 2009, seguindo um padréo semelhante de
periodo 1. Em dezembro de 2008, foi registrado o menor valor mediano de TF (19,0 + 0,6 °C)
obtidos durante ao longo dos periodos de estudo (Figura 3a; Apéndice B).

Os valores medianos de salinidade de fundo (SF) ndo variaram muito entre 0s pontos
amostrais e meses durante os dois periodos de estudo (Figuras 2c e 3b). No geral, variaram de
30 a 38, e de 29 a 38, com valores medianos de 34,75 + 0,14 e 34,0 £ 0,17 registrados durante
os periodos de estudo 1 e 2, respectivamente. O menor valor mediano de SF foi obtido no
ponto 1V (Figura 2c), proximo do ecossistema manguezal presente na Enseada da Fortaleza
(Figura 1b). De fevereiro de 1989 a abril de 1989, outubro de 1989, maio de 2009 e outubro
de 2009, foram registrados 0os menores valores medianos de SF (Figura 3b).

Em geral, o sedimento na Enseada da Fortaleza foi caracterizado como areia fina e
muito fina e, silte e argila durante ambos os periodos de estudo; grdos com um diametro
menor que 0,25 milimetro dominando as amostras de sedimento (> 90%). O gréafico ternario

triangular com as combinagdes de dados de més e pontos amostrais deram uma visdo geral
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das mudancas nas porgdes granulométricas na Enseada da Fortaleza durante os periodos de
amostragem (Figura 4a). Houve uma drastica reducdo na fracdo de sedimentos correspondente
a classe granulométrica A (CGA), nos pontos I, Il, V, VI e VII, durante o periodo 2 em
relacdo ao periodo 1. Essa redugdo também foi observada entre os meses de amostragem. Por
consequéncia, houve um aumento nas fraccdes de sedimento CGB e CGC para ambas os
pontos amostrais e meses (Figuras 2d e 3c; Apéndice A e B). Os valores medianos de Phi
obtidos durante os periodos 1 e 2 corresponderam a 3,52 + 0,1, e 4,76 £+ 0,07, medindo entre
1,0e5,2 e de até 2,0 e 6,3, respectivamente (Tabela 1).

Os valores de Phi aumentaram durante o periodo 2 em compara¢do com o periodo 1.
De acordo com a escala de Phi, areia fina, areia muito fina e silte e argila foram as fracoes
granulometricas mais fregiientes nos sedimentos amostrados por estagcdes e meses durante 0s
periodos 1 e 2. O teor de matéria organica mediano (MOQ) variou substancialmente entre os
pontos amostrais e meses durante os dois periodos de estudo. O maior valor mediano de MO
foi obtido nos pontos Il (periodo 1) e VI (periodo 2), e em setembro de 1989, outubro de

1989, abril de 2009 e junho de 2009 (Figuras 2d e 3c; Apéndice A e B).

2.3.2 Dados in situ — Comparac¢ao entre os periodos 1 e 2

Uma baixa colinearidade foi confirmada para seis das variaveis ambientais analisadas
(P, TF, SF, CGA, CGC e MO), com duas delas (Phi (md) e (CGB) violando os valores
limitantes para o coeficiente de correlagdo de Spearman, indicados por Booth et al. (1994).
Assim, somente as varidaveis com inexpressiva colinearidade foram usadas nas ACP que
indicou significancia das componentes principais 1 a 3 (p<0,001) e explicacdo proporcional
da variacdo dos dados em 27,2, 22,8 e 19,2%, respectivamente, bem como uma variancia
cumulativa de 69,2%. Usando o valor de corte (>|0,5]) para as variaveis ambientais

significativas, os destaques para a CP1 (componente principal 1) foram P (-0,51) e GCA

(-0,57); para CP2 a variavel GCC (0,75); e para CP3 as variaveis BS (-0,63) e OM (0,54)
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(Tabela 3). O biplot CP1 vs. CP2 (Figura 5a) para as duas primeiras CPs revelou uma nitida
distincdo na variacdo dos dados de cada periodo amostral, evidenciando: (1) um evidente
antagonismo entre as varidveis CGC e CGA,; (2) a interacdo positiva entre P e MO, em
antagonismo a TF; e (3) o menor poder discriminante da variavel SF. Os biplots entre as
dsemais CPs (CP1 vs. CP3; e CP2 vs. CP3) revelaram uma possivel distincdo entre os
periodos amostrais, embora com menor poder discriminante (biplots ndo apresentados).

Trés variaveis contribuiram significativamente a discriminacdo dos periodos
amostrados (Tabela 4): CGC (Coef=0,07, F-remove=123,84, p<0.01), MO (Coef=-0,25, F-
remove=25,94, p<0,01) e P (Coef=-0,12, F-remove=6,20, p<0,05). Um ajuste de superficies
para estas variaveis foi aplicado em conjunto com a ACP (Figura 5b,c,d). Para as variaveis
CGC (Figura 5b) e P (Figura 5c) tais graficos apresentaram um maior poder de variagdo
relacionado aos periodos 1 e 2, enquanto para MO (Figura 5d) a variacdo foi mais dispersa
para ambos o0s periodos. Em adicdo, as probabilidades condicionais a posteriori da variavel
categoérica ‘periodo’ assinalaram probabilidades de 0,64 (periodo 1) e 0,96 (periodo 2), com
somatoria geral de acerto em 0,80. As menores taxas de erro aparente (Teorema Bayesiano)
foram perceptiveis nas relacdes envolvendo a variavel CGC (P vs. CGC= 0,196; SF vs. CGC=
0,286; CGA vs. CGC= 0,226; e MO vs. CGC= 0,256), reforcando a importancia na
diferenciacdo sedimentoldgica da variavel CGC entre os dois periodos estudados (Figura 6).
Nas demais correlac@es resultantes as taxas de erro aparente computaram valores entre 0,301
a 0,399, implicando em maior probabilidade de erro na diferenciacdo das demais variaveis
ambientais.

Os resultados da PERMANOVA mostraram uma diferenca significativa entre as
medianas das variaveis ambientais entre os periodos amostrais (df = 1, F = 87,87, p<0,01,
permutacdes = 9999), estacbes (df = 6, F = 12,89, p<0,01, permutac¢des = 9999) ou interacdo

periodos vs. estagdes (df = 6, F = 6,97, p<0,01, permutations = 9999) (Tabela 5).
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O modelo de regressdo reduced major axis apontou uma diferenca estatistica
significativa entre os coeficientes angulares dos periodos 1 e 2 (CGC vs. Dias) (df =1, L/R =
15,56, p<0,01, Figura 4b). O coeficiente angular do periodo 1 foi b;=1,5 (IC 5% = 1,21 a
1,85), configurando uma reta positiva (teste de proporcdo igual, p<0,01), enquanto para o
periodo 2 foi registrado b,=0,81 (Cl 5% = 0,65 a 1,01) (teste de isometria, p=0,06). Os
resultados sugerem que durante o periodo 1 houve um aumento gradativo de CGC, que no

periodo 2 aumentou proporcionalmente a cada més amostral.

2.3.3 Analises geotecnoldgicas

Quatro altas correlagbes foram detectadas entre algumas bandas de imagens
analisadas, independente do periodo amostral (Tabela 6): B1 com B2; B1 com B3; B2 com
B3; e B4 com B5 (vide estatistica descritiva para cada banda por periodo amostral no
Apéndice C). Apos aplicacdo dos valores de desvio padréo e correlacdo das bandas (Tabela 6)
por triplete (composicdo de 3 bandas coloridas), no algoritmo OIF, foram obtidas 20
composicBes por imagem e selecionadas trés com maiores valores de OIF. Baseado no
ranking do OIF, o melhor triplete, foi formado pelas bandas 741, 415 e 751 (Tabela 7).

A ACP demonstrou uma variacdo diferenciada entre os dois periodos amostrados,
sendo elaborada uma composicdo RGB com uso de trés componentes principais (CP2, CP3 e
CP5). Nos dois periodos amostrais estas componentes indicaram maior influéncia pelas
bandas 7, 4 e 1 (critério OIF), compreendendo a maior variabilidade de informacgdes para a
Enseada da Fortaleza (Tabela 8, Figura 7a). Ao gerar o indice proposto por Hoff et al. (2004),
foi observada uma variacdo em gradiente de cor similar a imagem composta pelos citérios
OIF mencionados anteriormente. Comparando os dois periodos, o indice de Hoff apresenta
um aumento de minerais argilosos de alteracdo hidrotermal (cores quentes) em direcdo

noroeste-sudeste, durante a escala temporal estudada (Figura 7b).
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2.4 Discussao
Caracteres sedimentoldgicos e batimétricos estdo associados as mudancas ambientais

no intervalo de 20 anos analisado (1988-89 a 2008-09) na Enseada da Fortaleza, plataforma
sudeste brasileira. Diante de todas as andlises estatisticas e geotecnoldgicas realizadas, a
variavel que possuiu maior poder discriminatério em carater temporal foi a porgéo
granulométrica de silte + argila (CGC) e, secundariamente as varia¢cbes de matéria organica
(MO) e profundidade (P). Também foi possivel verificar que houve perda de heterogeneidade
ambiental na Enseada da Fortaleza com o decorrer do tempo, ocorrendo uma homogeneizagédo
das variaveis ambientais ap0s decorridos 20 anos. Assim, no periodo 2 (2008-09) houve
decrescimo da profundidade da referida enseada, que se tornou mais rasa, principalmente a
regido de foz estuarina dos Rios Comprido e Escuro (ponto amostral 1V).

O processo de sedimentacdo moderno na plataforma continental brasileira é
caracterizado, principalmente, pela deposicdo biogénica de carbonato de célcio e,
secundariamente pelo aporte de sedimentos oriundos das areas terrestres continentais (Palacio
1982). Segundo Negreiros-Fransozo et al. (1991), a hetereogeneidade granulométrica na
Enseada da Fortaleza no periodo 1 favoreceu substratos de composicao variada, oferecendo
suporte a diversos organismos bentonicos. Este quadro foi alterado expressivamente apds 20
anos, em decorréncia de um processo sedimentar nitido e uniforme em toda a enseada, com
prevaléncia das fracdes areia fina e muito fina, bem como daquelas silte-argilosas, divergindo
dos processos usuais relatados anteriormente por Palacio (1982). Concomitantemente, houve
uma reducdo dos processos de sedimentacdo biogénica nessa enseada no periodo 2,
perceptivel com a reducdo das fracfes sedimentares mais grossas (superiores a areia fina), em
confronto com o periodo 1.

Mahiques (1995) destacou que as enseadas da regido de Ubatuba possuem
caracteristicas sedimentares proprias, entre as quais a Enseada da Fortaleza se destaca pelas

maiores diferencas em composi¢do granulométrica quando confrontada as enseadas de
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Ubatuba, Flamengo, Baia das Toninhas e Mar Virado. Segundo este autor a Enseada da
Fortaleza também difere das demais pelo seu menor valor de sedimentacdo do carbonato de
calcio, fortalecendo os resultados obtidos em ambos periodos amostrais, onde as classes
sedimentares mais finas (silte e argila) representaram praticamente toda a variabilidade
espacial.

A reflectancia de um corpo d’agua ¢ resultado da propriedade dos componentes que
afetam seu comportamento espectral, como é o caso dos pigmentos/complexos protéicos
responsaveis pela fotossintese, substancias organicas dissolvidas e material particulado em
suspensdo (Sathyendranath 1991). A cor da agua e a quantidade de solidos em suspenséo tém
forte participagdo no comportamento espectral da agua, sendo representante do metabolismo
aquatico (Robert et al. 1995, Pereira Filho 1991). O coeficiente de espalhamento
(reflectancia) ¢ proporcional a quantidade de particulas dispersas nos corpos d’agua,
apresentando correlacdo inversa ao tamanho das particulas (Jensen 2000), principalmente o
particulado mineral (silte e argila) que € expresso por forte espalhamento da radiacdo na faixa
do vermelho. Isto explica a elevada similaridade entre a maior variabilidade de informacdes
na area de estudo, com o indice de minerais argilosos de alteracdo hidrotermal proposto por
Hoff et al. (2004) (Figura 7). A variacdo temporal do indice de Hoff, confirmada pela
variacdo dos dados obtidos em campo, esta associada a diversos fatores, dentre eles: (1) o
possivel assoreamento da Enseada pelo aporte de sedimentos finos por transporte oriundo do
sistema estuarino composto pelos Rios Comprido e Escuro; (2) hidrodinamismo oceanico
local; e (3) ressuspensdo sedimentar causada pela retracdo das Aguas Centrais do Atlantico
Norte (ACAS) ao longo dos anos.

O aporte de sedimentos finos a Enseada da Fortaleza, pelos rios Comprido e Escuro,
estd associado aos processos de transporte sedimentar similares aos do Estuario do Rio

Iguape, ao sul da Enseada da Fortaleza (Geobras 1966). Estes sdo marcados por perda da
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capacidade de transporte dos sedimentos arenosos por tracdo, com sua deposi¢do as margens
do rio, com acumulo de sedimentos lamosos junto a desembocadura, devido a carga de
suspensdo do fluxo fluvial. Tal padrdo fluvial, aliado ao extremo recorte do litoral norte da
regido e presenca marcante de numerosas ilhas atenua a agdo energética das ondas e correntes
de fundo sobre a costa (Mahiques 1995). Tal deslocamento sedimentar é perceptivel em
imagens de satélites pelas denominadas ‘plumas de suspensdo’, ja identificadas preteriamente
no litoral paulista por Bonetti-Filho (1995). Na Enseada da Fortaleza tais plumas de
suspensdo puderam ser facilmente identificadas no periodo 1, somente na regido de
desembocadura dos Rios Escuro e Comprido, enquanto que 20 anos ap0s (periodo 2) a
dispersdo destas plumas se encontravam dispersas ao longo de toda esta enseada (Figura 7a).

O hidrodinamismo é um fator previamente discutido por Rodrigues et al. (2002), em
estudo das enseadas de Ubatumirim e Picinguaba, em setor ao norte da area de estudo.
Segundo estes autores as enseadas do litoral paulista apresentam sua desembocadura
geralmente com orientacdo SW, onde uma acéo direta das ondas e correntes marinhas € mais
evidente, particularmente com as frentes frias que atuam sobre a modelagem sedimentar da
area.

O teor de matéria organica no sistema depende do nivel de producéo priméaria na zona
eufética, grau de afundamento de agregados de fitoplancton e dos pellets fecais oriundos da
regido pelagica (Sumida et al. 2005). A intrusdo da corrente marinha da ACAS é um
fénomeno particular na plataforma continental sudeste do Brasil, formando uma termoclina,
principalmente no verdo. Esta massa de agua ¢ fria, salina e rica em nutrientes, aumentando
significativamente a producdo primaria quando alcanca a zona eufética (Aidar et al. 1993),
alterando quantitativa e qualitativamente a comunidade planctonica. Tal fato gera um efeito
em cascata trofica, estabelecendo um fluxo energético diferencial (fitoplancton — zooplancton

— peixe), com a presenca macica de aglomerados tunicados plancténicos (Salpidae) e auséncia
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de peixes pelagicos (Pires-Vanin et al. 1993). Apesar da estrutura trofica diferenciada, o0s
aglomerados de salpas contribuem de duas formas distintas nos compartimentos do
ecossistema: (1) degeneracdo dos aglomerados de salpas, com ampliacdo da estrutura trofica
pelagial por uma robusta rede microbiana, com uso da matéria organica como substrato; e (2)
participacdo na producdo organica do pelagial pelas fezes das salpas, constituindo a chamada
‘producado exportada’ da regido pelagica para o bentos. Em adic¢ao, no inverno, ocorre retragcao
da ACAS e intensa resuspensdo do sedimento (Pires-Vanin et al. 1993, Sumida et al. 2005),
podendo haver um carreamento com a matéria organica particulada, originada intensamente
na estacdo anterior. Apesar da Enseada da Fortaleza ndo apresentar profundidades expressivas
(uma caracteristica da ACAS), podem haver reflexos da ACAS na plataforma continental
sudeste, especialmente entre novembro a janeiro, quando foram registradas as menores
temperaturas de fundo no presente estudo. Portanto, a presenca da ACAS pode ser um fator
importante no aumento temporal de sedimentos finos e matéria organica na Enseada da
Fortaleza.

Segundo Moore (1958), os sedimentos mais finos apresentam maior quantidade de
matéria organica associada quando comparada aos sedimentos mais grossos. Ja no inicio da
década de 90 (periodo 1), Negreiros-Fransozo et al. (1991) ja apontavam a ocupagdo urbana
como a principal causa de elevacdo da matéria organica nos sedimentos de fundo em frente a
Praia do Lazaro (ponto amostral I1). Atualmente, a ocupa¢do urbana desordenada da faixa
praial da Enseada da Fortaleza se intensificou, podendo ainda contribuir ao aumento de
matéria organica nos sedimentos locais. Arasaki et al. (2004) comentaram que nas ultimas
décadas o aumento da poluicdo ambiental em zonas costeiras urbanas constituem um dos
maiores problemas nos paises em desenvolvimento. Além disso, estes autores destacam que

as atividades antrépicas detém impacto modificador da distribuicdo de espécies da
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macrofauna bent6nica por aporte de matéria organica e metais pesados oriundos de emissarios
submarinos, terminais de petréleo e portos comerciais.

O presente processo de sedimentacdo da Plataforma de Sdo Paulo (Sdo Paulo Bight) é
fortemente dominado por massas de agua oceanica e pela circulacdo continental (Mahiques et
al. 2004). Gyllencreutz et al. (2010) acrescentaram que nesta plataforma a sedimentacdo é
somente representada por rios de cursos pequenos e baixa vazdo, embora os resultados
obtidos tenham indicado um processo de sedimentacdo na Enseada da Fortaleza nas ultimas
décadas. Assim, percebe-se que este local apresenta um conjunto de fatores promotores da
sedimentacdo, que tém alterado a superficie dessa enseada. A modificacdo da heterogeneidade
espacial de um ambiente pode causar alteracdes profundas em outros quesitos, como nas
comunidades e populagdes animais residentes ou mesmo que ali passam parte do seu ciclo de
vida. A literatura tem destacado que a heterogeneidade sedimentar e de matéria organica tem
alta influéncia na distribuicdo de espécies e das comunidades da macrofauna benténica na
plataforma continental (Fransozo et al. 1992, Negreiros-Fransozo et al. 1997, Pires-Vanin
2001, Pires-Vanin et al. 2013). Na Enseada da Fortaleza, Fransozo et al. (2002) destacaram,
ainda, algumas particularidades locais, como uma guilda distinta de camarBes em relacéo a
outras enseadas da mesma regido.

O uso de técnicas geotecnologicas para o estudo de ambientes costeiros, vem se
destacando nos ultimos anos, principalmente com os satélites do Sistema Landsat (Klemas
2011). Essas técnicas, aliadas a coleta de dados in situ, sdo uma relevante ferramenta a
caracterizacdo, monitoramento e gestdo do ecossitema costeiro. Com a distribuicdo das
imagens do novo satélite/sensor Landsat-8/OLI (Pahlevan & Schott 2013), possivelmente,
melhores estimativas poderdo ser calculadas pela aplicacdo dos procedimentos empregados
neste estudo. Pelo exposto, o presente estudo evidencia a praticidade dessa aplicagdo como

protocolo auxiliar ao entendimento das variagbes ambientais em fungdo do tempo.
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Futuramente tais analises podem ser empregadas em comparagcfes temporais ha mesma regido
ou mesmo relacionar com a biota local, mesmo porque, recentemente, esta regido foi incluida

em uma Area de Protecdo Marinha (MPA).
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Figuras
Figure 1 — Sampling area in Southeast Brazilian coast. a — Marine Protected Area (MPA),

North Coast of Sdo Paulo State - Cunhambebe Sector(Law # 53,525 — S0 Paulo 2008). b —
Fortaleza Bay within seven sampling transects (I-V11), with ‘Escuro’ and ‘Comprido’ Rivers

placed at the bottom of the embayament.

Figure 2 — Fortaleza Bay. Spatial variations (median + standard error) of environmental
variables collected in situ in two sampling periods (I — 1988/1989; 11 — 2008/2009) in the
seven transect (I-VII). a — Depth; b — bottom temperature (BT); ¢ — bottom salinity (BS); d —
granulometric classes (GCA — white bars, GCB — gray bars and GCC — black bars) among
organic matter (OM%) and Phi (md) values.

Figure 3 — Temporal variations (median + standard error) of environmental variables collected
in situ in two sampling periods (I — 1988/1989; Il — 2008/2009). a — bottom temperature (BT);
b — bottom salinity (BS); ¢ — granulometric classes (GCA — white bars, GCB — gray bars and
GCC - black bars) among organic matter (OM%) and Phi md values.

Figure 4 — Granulometric overview in the sampling periods | (1988-1989; gray circles) e Il
(2008-2009; black triangles) by (a) triplot graph for the three granulometric classes (GCA,
GCB e GCC) and (b) reduced major axis of GGC for sampling time (in days). See Figure 2

for granulometric class acronyms.

Figure 5 — Principal component plots for the first two components (PC1 — 27.15%; PC2 —
22.83%; Cumulative proportion variance — 49.98%) to the sampling periods | (1988-1989;
open circles) e Il (2008-2009; black circles). a — Principal component biplot with
environmental variables collected. b,c,d — Principal component scores pooled with surface
fitting (Generalized Adittive Model — GAM) for variables GCC, OM e Phi(md), respectively.
*Discriminant variables for data by discriminant analysis. See Figure 2 for environmental

variables acronyms.

Figure 6 — Conditional posterior probability classification by Bayes’ Theorem after
discriminant analysis by stepwise forward algorithm. a — density lines (period I —solid line,
period Il — dashed line). b — Spearman rank correlation matrix (period | — grey squares, period
Il — black squares). ¢ — Partition matrix plot (Partimat) by conditional posterior probability

(period | — light grey area, period Il — dark gray area, dark numbers — right classification, light
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gray numbers — wrong classification). Apparent ratio classification error not shown due to

better visualization of plots. See Figure 2 for environmental variables acronyms.

Figure 7 — Fortaleza Bay Landsat images by (a) RGB composition (PC2, PC3, PC5) proposed
by OIF criterion and by (b) pseudocolor composition of band1/band7 ratio (Hoff index -
index of clay minerals of hydrothermal alteration). Heat colors in pseudocolor composition
indicated higher proportions of silt and cly minerals.
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Figure 1 — Sampling area in Southeast Brazilian coast. a — Marine Protected Area (MPA),
North Coast of Sdo Paulo State - Cunhambebe Sector(Law # 53,525 — S&o Paulo 2008). b —
Fortaleza Bay within seven sampling transects (I-VII), with ‘Escuro’ and ‘Comprido’ Rivers

placed at the bottom of the embayament.
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Figure 3 — Temporal variations (median * standard error) of environmental variables collected
in situ in two sampling periods (I — 1988/1989; Il — 2008/2009). a — bottom temperature (BT);
b — bottom salinity (BS); ¢ — granulometric classes (GCA — white bars, GCB — gray bars and
GCC - black bars) among organic matter (OM%) and Phi (md) values.
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Figure 4 — Granulometric overview in the sampling periods | (1988-1989; gray circles) e Il
(2008-2009; black triangles) by (a) triplot graph for the three granulometric classes (GCA,
GCB e GCC) and (b) reduced major axis of GGC for sampling time (in days). See Material

and Methods section for granulometric class acronyms.



Capitulo 1 - Avaliagdo geoambiental de uma enseada subtropical da costa brasileira: O que
mudou em 20 anos (1989-2009)?

GCC*

PC2 (22.83%)

PC2 (22.83%)

4 -3 -2 1 0 1 2 -4 -3 2 1 0 1 2

PC1 (27.15%) PC1 (27.15%)

Figure 5 — Principal component plots for the first two components (PC1 — 27.15%; PC2 —
22.83%; Cumulative proportion variance — 49.98%) to the sampling periods | (1988-1989;
open circles) e 11 (2008-2009; black circles). a — Principal component biplot with
environmental variables collected. b,c,d — Principal component scores pooled with surface
fitting (Generalized Adittive Model — GAM) for variables GCC, OM e Phi(md), respectively.
*Discriminant variables for data by discriminant analysis. See Material and Methods section

for environmental variables acronyms.
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Figure 6 — Conditional posterior probability classification by Bayes’ Theorem after
discriminant analysis by stepwise forward algorithm (Partition matrix plot). Period I — light
grey area, period Il — dark gray area, dark numbers — right classification, light gray numbers —
wrong classification. Under diagonal values, apparent ratio classification error. See Material

and Methods section for environmental variables acronyms.
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Low Hoff’s index of hydrotermal alteration High

Figure 7 — Fortaleza Bay Landsat images by (a) RGB composition (PC2, PC3, PC5) proposed
by OIF criterion and by (b) pseudocolor composition of band1/band7 ratio (Hoff index -
index of clay minerals of hydrothermal alteration). Heat colors in pseudocolor composition

indicated higher proportions of silt and cly minerals.
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Tabelas
Table 1 — Fortaleza Bay. Descriptive statistics on general variation on environmental

variables (EV) sampled in situ in two periods (I —1988/1989; 11 — 2008/2009). SE — Standard
Error; Min — Minimum; Max — Maximum. See Material and Methods section for EV

acronyms.

Table 2 — Spearman rank correlation table for environmental variables (EV) sampled in situ in
two periods (1 —1988/1989; 11 — 2008/2009). All correlations were significant (p<0.05). Bold
correlations for cut-off colinearity proposed by Booth et al. (1994). See Material and Methods

section for EV acronyms and details in cut-off colinearity.

Table 3 — Principal components analysis on environmental variables sampled in situ in two
periods (I — 1988/1989; Il — 2008/2009). SD — Standard deviations; Var (%) — Proportion
variance from respective component; Cum Var (%) — Cumulative proportion variance from
components. Bold components related to statistical significant Parallel analysis. Underlined
variables loadings related to the cut-off rule of thumb significative variance proposed by
authors. See Material and Methods section for EV acronyms and details in cut-off

significative variance loadings.

Table 4 — Discriminant analysis by stepwise forward algorithm. Bold EVs are the
discriminant variables for the sampling data. *p<0.05. See Material and Methods section for

EV acronyms.

Table 5 — Permutational Multivariate analysis of Variance for Period and Transect data. df —
degress of freedom, SS — Sum of squares, MS — Mean of squares, F — F statistics. Bold factors

the statistically diferent results among levels of treatments. *p<0.05.

Table 6 — Correlation Matrix on satellite imagens in two periods (I — 1989 upper diagonal; 11
—2009 below diagonal). Standard deviation for each band in each period are indicated in the
diagonal values, respectively (period I / period II). Bold correlation values are the cut-off high

correlation for image data.

Table 7 — Summary of the best band compositions and their respective OIF (Optimum index

factor) for each year
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Table 8 — Principal components eigenvectors obtained by satellite imagens Landsat in two
periods (I — 1989 upper table; 11 —2009 below table). Bold eigenvectors are correlations of

high variability of principal components against image bands detected by the OIF (Optimum
index factor).
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Table 1 - Fortaleza Bay. Descriptive statistics on general variation on environmental variables
(EV) sampled in situ in two periods (I —1988/1989; 11 — 2008/2009). SE — Standard Error;
Min — Minimum; Max — Maximum. See Material and Methods section for EV acronyms.

Period | Period Il

EV Median +SE Min Max Median +SE Min Max
Depth 8.75 0.33 3.50 16.00 7.50 0.21 4.00 14.00
BT 22.75 0.27 20.00 29.50 23.50 0.23 18.00 27.50
BS 34.75 0.14 30.00 38.00 34.00 0.17 29.00 38.00
GCA 7.98 2.42 0.20 93.99 0.75 0.70 0.00 54.34
GCB 65.05 2.34 5.93 97.71 54.56 2.04 5.89 88.57
GCC 19.57 1.41 0.08 58.67 43.55 2.13 0.78 93.78
oM 3.28 0.28 0.52 12.28 2.50 0.25 0.20 11.80
Phi (md) 3.52 0.10 1.03 5.19 4.76 0.07 2.03 6.34

Table 2 — Spearman rank correlation table for environmental variables (EV) sampled in situ in
two periods (1 —1988/1989; 11 — 2008/2009). All correlations were significant (p<0.05). Bold
correlations for cut-off colinearity proposed by Booth et al. (1994). See Material and Methods

section for EV acronyms and details in cut-off colinearity.

EV Depth BT BS GCA GCB GCC oM Phi
Depth - -0.20 0.26 0.33 -0.20 0.12 0.25 0.02
BT -0.20 - -0.10 -0.08 0.09 -0.08 -0.07 -0.03
BS 0.26 -0.10 - 0.12 0.05 -0.11 -0.02 -0.11
GCA 0.33 -0.08 0.12 - -0.15 -0.48 0.36 -0.66
GCB -0.20 0.09 0.05 -0.15 - -0.58 -0.56 -0.40
GCC 0.12 -0.08 -0.11 -0.48 -0.58 - 0.21 0.95
oM 0.25 -0.07 -0.02 0.36 -0.56 0.21 - 0.02

Phi 0.02 -0.03 -0.11 -0.66 -0.40 0.95 0.02 -
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Table 3 — Principal components analysis on environmental variables sampled in situ in two
periods (I — 1988/1989; Il — 2008/2009). SD — Standard deviations; Var (%) — Proportion
variance from respective component; Cum Var (%) — Cumulative proportion variance from
components. Bold components related to statistical significant Parallel analysis. Underlined
variables loadings related to the cut-off rule of thumb significative variance proposed by

authors. See Material and Methods section for EV acronyms and details in cut-off

significative variance loadings.

PCs PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
SD 1.28 1.17 1.07 0.94 0.81 0.57
Var (%) 0.27 0.23 0.19 0.15 0.11 0.05
CumVar (%) 0.27 0.50 0.69 0.84 0.95 1.00
Parallel Analysis
eigenvalue 1.63 1.37 1.14 0.88 0.66 0.32
eigenmean 1.26 1.13 1.04 0.95 0.86 0.76
eigenpercentil  1.36 1.21 1.09 1.00 0.92 0.84
p-value p<0.001 p<0.001 p<0.001 0.977 1.000 1.000
Variables loadings
Depth -0.51 0.27 -0.20 0.25 0.75 -0.01
BT 0.23 -0.30 0.38 0.84 0.09 -0.04
BS -0.34 0.00 -0.63 0.44 -0.55 -0.02
GCA -0.57 -0.38 0.33 -0.14 -0.12 -0.62
GCC 0.21 0.75 0.13 0.14 -0.14 -0.58
oM -0.45 0.36 0.54 0.06 -0.31 0.52

Table 4 — Discriminant analysis by stepwise forward algorithm. Bold EVs are the

discriminant variables for the sampling data. *p<0.05. See Material and Methods section for

EV acronyms.

EV  Wilks'A Partial A F-remove p-level Tolerance 1-Tolerance (R%)

GCC 0.94
oM 0.62
Depth 0.56
BS 0.54

GCA 0.54

0.57
0.86
0.96
1.00
1.00

123.84
25.94

6.20
0.03
0.00

0.00*
0.00*
0.01*

0.87
1.00

0.80
0.79
0.94
0.93
0.72

0.20
0.21
0.06
0.07
0.28
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Table 5 — Permutational Multivariate analysis of Variance for Period and Transect data. df —
degress of freedom, SS — Sum of squares, MS — Mean of squares, F — F statistics. Bold factors
the statistically diferent results among levels of treatments. *p<0.05.

df SS MS F R? p
Period 1.00 2.78 2.78 87.87 0.24 0.00*
Transect 6.00 2.44 0.41 12.89 0.21 0.00*
Period:Transect 6.00 1.32 0.22 6.97 0.12 0.00*
Residuals 154.00 4.87 0.03 0.43
Total 167.00 11.41 1.00

Table 6 - Correlation Matrix on satellite imagens in two periods (I — 1989 upper diagonal; 11 —
2009 below diagonal). Standard deviation for each band in each period are indicated in the
diagonal values, respectively (period I / period II). Bold correlation values are the cut-off high
correlation for image data.

Band1 Band2 Band3 Band4 Band5 Band7
Band1 2.67/11.77 0.79 0.74 0.31 0.28 0.19
Band2 0.65 2116 0.81 0.37 0.29 0.20
Band3 0.57 0.72 1.8/1.54 0.53 0.46 0.33
Band4 0.22 0.36 0.49 2.08/2.35 0.67 0.48
Band5 0.23 0.30 0.44 0.72 2.56/2.28 0.65
Band7 0.17 0.22 0.30 0.47 0.58 1.21/1.2

Table 7 - Summary of the best band compositions and their respective OIF (Optimum index

factor) for each year

Channel OIF
R G g Rank(OIF) —geq 2009
7 4 1 1° 6.06 6.21
4 1 5 20 5.83 5.49
7 5 1 3° 5.78 5.37

Mean 5.89 5.69
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Table 8 — Principal components eigenvectors obtained by satellite imagens Landsat in two

periods (I — 1989 upper table; 11 —2009 below table). Bold eigenvectors are correlations of

high variability of principal components against image bands detected by the OIF (Optimum

index factor).

1989
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Band 1 041 -043 -0.19 -0.21 0.74 0.15
Band 2 043 -042  -0.07 0.12 -0.33  -0.72
Band 3 048 -0.24 0.06 0.09 -0.50 0.67
Band 4 0.40 0.33 0.69 0.41 0.27 -0.08
Band 5 0.39 0.47 0.06 -0.77  -0.13 -0.11
Band 7 0.32 0.51 -0.69 0.41 0.06 0.01
2009
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Band 1 036 -049 -0.32 -0.69  -0.01 0.22
Band 2 043 -0.43 0.02 0.34 -0.45  -0.57
Band 3 046  -0.26 0.19 0.46 0.58 0.38
Band 4 0.43 0.35 0.51 -0.13  -0.51 0.40
Band 5 0.42 0.43 0.15 -0.34 0.44 -0.55
Band 7 0.34 0.45 -0.76 0.26 -0.12 0.14
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Resumo

O assoreamento €& um problema, historicamente, reconhecido nos ecossistemas
costeiros/marinhos. Nas Gltimas décadas, o ritmo acelerado do assoreamento vem afetando a
biota, principalmente, através da perda de diversidade de habitat, reducéo do crescimento de
produtores primarios e seus efeitos indiretos nas comunidades marinhas. As respostas de uma
assembléia de siris em uma enseada subtropical da Plataforma Sudeste brasileira com
acentuado assoreamento de fragdes sedimentares finas (e reducdo de frages grossas), em um
intervalo de 20 anos, foram avaliadas no presente estudo. Fatores ambientais hidroldgicos,
topogréficos e sedimentares, além de dados de abundancia e presenca/auséncia de trés
espécies de siris (Arenaeus cribarius, Callinectes danae e C. ornatus) foram amostrados na
Enseada da Fortaleza, em coletas anuais em 1988/89 e 2008/09. Os efeitos do assoreamento
na resposta da assembléia de siris foram investigados atraves da possibilidade de influéncia de
fatores ambientais (Modelos Lineares Generalizados Mistos e Andlise de Redundancia) e
ocorréncia de padrGes competitivos exclusivos (Distribuicdo Tabuleiro de Xadrez). Os
resultados indicaram que na Enseada da Fortaleza, variabilidade sedimentar e variacfes de
temperatura foram significantes na ocorréncia e densidade das espécies. Ndo foram
observados padrées competitivos no presente estudo. MigracGes sazonais em busca de
condicdes de temperatura favoraveis para o ciclo de vida das espécies estiveram relacionadas
a correlacdo positiva entre temperatura e abundancia para as trés espécies. A reducdo da
variabilidade sedimentar na Enseada da Fortaleza exarcebou os resultados preditivos ja
registrados na literatura para as trés espécies frente as variacoes de fracdes sedimentares mais
finas e mais grossas, A. cribarius apresentou uma resposta levemente positiva em abundancia
e numero de ocorréncias, C. danae ndo apresentou variacao evidente, enquanto C. ornatus
apresentou uma forte resposta negativa. A implementacdo de medidas regulatorias para
exploracdo dos recursos marinhos foram essenciais para a manutencdo das trés espécies de
siris na Enseada da Fortaleza. Os efeitos do assoreamento na resposta da assembléia de
Portunoidea, certamente, serdo irreversiveis. No entanto, a capacidade de resiliéncia do
ecossistema costeiro ainda é pouco conhecido, assim, estudos que avaliem a dinamica e
transporte de fracBes finas do sedimento podem auxiliar nas capacidades preditivas de
modelos de distribuicdo das espécies para as proximas décadas.

Palavras-chave: Portunoidea, distribuicdo tabuleiro de xadrez, &rea de protecdo marinha,

influéncia abidtica.
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3.1 Introducao
A importancia da temperatura, salinidade, teor de matéria organica, textura do

sedimento e profundidade hd muito tempo vem sendo reconhecida na distribuicdo e
abundancia de organismos marinhos bentdnicos (Negreiros-Fransozo & Fransozo 1995,
Bertini & Fransozo 2004, Sumida et al. 2005, Pallas et al. 2006, Pires-Vanin et al. 2013).
Estes fatores ambientais podem atuar de forma isolada ou conjunta, promovendo variacfes na
densidade e ocorréncia de uma determinada espécie, em uma determinada area.

A ocorréncia periodica das espécies ndo € sempre idéntica devido aos fatores intra e
inter-especificos, como por exemplo, competicao e relagcdes presa-predator, que podem atuar
juntamente com os fatores ambientais (Pinheiro et al. 1996). Em adi¢do, Shinozaki-Mendes et
al. (2012) destacou que a abundancia de uma espécie, em um determinado local foi
considerada como uma resposta ecologica a adaptacdo das espécies aos fatores ambientais e
aos processos interativos intra e inter-especificos. Em comunidades de crustaceos Brachyura,
as caracteristicas fisico-quimicas do ambiente, disponibilidade de recursos, aspectos da
historia de vida e interagdes intra e inter-especificas podem afetar a distribuicdo das espécies
(Carvalho & Couto 2011, Pereira et al. 2014).

A influéncia dos fatores ambientais em espécies de Brachyura de regido costeira e
marinha tem sido investigada com mais intensidade nas Gltimas décadas (Santos et al. 1994,
Bertini et al. 2010, Lima et al. 2014). Em sua maioria, através de estudos em escala temporal
curta, cerca de um ou dois anos, apresentando informacdes de carater descritivo das
ocorréncias e densidades das espécies. Ja, as avaliacdes em longo prazo, por exemplo, em
escala de décadas, complementam os estudos de curto-prazo (Peters 2010). Isso pode revelar
informacdes sobre a resposta das espécies (Keddy 1992) frente as mudancgas nos fatores

ambientais, seja por modificacfes naturais e/ou antropogénicas.
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Os siris pertencem ao tdxon Portunoidea, com 293 espécies (Ng et al. 2008), das quais
21 ocorrem no litoral Brasileiro (Melo 1996, Mantelatto &Dias 1999), apresentando
distribuicdo ao longo do Atlantico Ocidental desde a América do Norte até o extremo sul da
América do Sul. Os representantes deste taxon tém grande importancia na cadeia tréfica,
servindo de alimento para peixes, aves marinhas, e outros crustaceos (Millikin & Williams
1984). Além disso, possuem grande importancia econémica, sobretudo em paises como a
Austrélia (Kangas 2000) e Brasil (Sforsa et al. 2010). No Brasil, é o principal componente da
fauna acompanhante de muitas pescarias, incluindo barcos camaroneiros de porta e de pesca
de subsisténcia por comunidades ribeirinhas (Branco & Fracasso 2004).

O siri-chita (speckled swimming crab), Arenaeus cribarius (Lamarck, 1818), possui
ditribuicdo conhecida na faixa costeira dos Estados Unidos ao Uruguai, ocupando praias
arenosas na zona de entremarées com registros até os 70 metros de profundidade e, raramente,
encontrado em estudrios e lagoas interiores (Melo 1996). O siri-azul (termo que agrega mais
de uma espécie do género Callinectes), Callinectes danae (Smith, 1869) e Callinectes ornatus
(Ordway, 1863) tem distribuicdo dos Estados Unidos até a costa sul do Brasil (Rio Grande do
Sul) (Melo 1996, Melo 1999, Weber & Levy 2000). C. danae é uma espécie reconhecida
como tolerante as variacdes de salinidade, ocorrendo desde manguezais as areas oceanicas
com até 75 metros de profundidade (Williams 1984). O C. ornatus possui ocorréncia em
fundos arenosos e lamosos, em aguas de salinidade moderada, alcancando a regido de entre
marés até a profundidade de até 75 metros, principalmente em proximidades de enseadas e
rios (Melo 1999). Devido ao seu estimado valor ecoldgico, econémico e social, inUmeras
investigacOes ja foram realizadas para construcdo de uma base de conhecimento biologico
acerca destas trés espécies citadas anteriormente, nos ultimos 20 anos na Plataforma
continental Sudeste brasileira. Os artigos abordaram aspectos populacionais de estrutura,

reproducdo, crescimento e distribuicdo (Branco & Avilar 1992, Pinheiro & Fransozo 1993,
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1996, 1998, 1999, 2002, Branco & Masunari 2000, Chacur & Negreiros-Fransozo 2001,
Branco et al. 2002, Batista et al. 2003, Branco & Fracasso 2004, Batista-Metri et al. 2005,
Fernandes et al. 2006, ver C lattes Ldcia).

Um dos principais processos resultantes da intensa atividade antropogénica nos
ecossistemas aquaticos € o assoreamento (Airoldi 2003). Um problema, historicamente,
reconhecido e que vém sendo observado nas regides costeiras do mundo todo com ritmo
acelerado, principalmente nos ultimos 30 anos (Cortés & Risk 1985, Rogers 1990, Terrados et
al. 1998, Wilson et al. 2005). Recentemente, Alencar et al. (2015, Capitulo 1) avaliaram os
caracteres geoambientais da Enseada da Fortaleza, uma enseada subtropical da Plataforma
Continental do Sudeste do Brasil, em um intervalo de dados de 20 anos (1988/1989 —
2008/2009). Atraves da investigacdo de dados geoespaciais e fisicos coletados in situ, 0s
autores revelaram que a Enseada da Fortaleza apresentou um processo de assoreamento com
alta carga de silte e argila e, reducdo drastica de sedimento de fracdo mais grossa. Nesta
mesma enseada, na década de 80 (1988/1989), Pinheiro et al. (1997) ao avaliar os nichos
ecoldgicos dos Portunoidea, destacaram que A. cribarius foi a espécie que apresentou maior
sobreposicdo com C. danae e, secundariamente, com C. ornatus. A menor sobreposicao
observada entre estas trés espécies foi entre as espécies de Callinectes. O estudo citado
anteriormente ainda destacou que a grande abundancia destas trés espécies estavam
relacionadas com as caracteristicas sedimentares encontradas na Enseada da Fortaleza.

Diante dos resultados e conclus6es destacados por Pinheiro et al. (1997) e Alencar et
al. (2015, Capitulo 1), surgiram guestionamentos de qual seria a resposta dos Portunoidea, em
especial, as trés espécies citadas anteriormente, frente a este processo de assoreamento
detectado em 20 anos na Enseada da Fortaleza: O assoreamento pode ter causado a
diminuicdo da diversidade de habitat para os Portunoidea? Houve processos de competicdo

(interacbes negativas — competicdo exclusiva por territorio e recursos) decorrentes da
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modificacdo causada em 20 anos de assoreamento? Por fim, as espécies podem ter
apresentado diferentes respostas ambientais para sua ocorréncia e abundancia?

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar a presenga de competicdo
exclusiva através do conceito da distribuicdo Tabuleiro de Xadrez e, investigar a distribuicdo
espaco-temporal das trés espécies de Siris, A. cribarius, C. danae e C. ornatus, comparando

os resultados do intervalo de 20 anos: 1988/1989 e, 2008/2009 da Enseada da Fortaleza.

3.2 Material e Métodos
Fatores abioticos e bioticos foram analisados mensalmente em dois periodos distintos

na Enseada da Fortaleza, Sudeste do Brasil (Figura 1), compreendendo um intervalo de 20
anos: (1) Periodo 1, de Novembro de 1988 a Outubro de 1989; e (2) Periodo 2, Novembro de

2008 a Outubro de 20009.

3.2.1 Area de estudo

A Enseada da Fortaleza (23°29°30’S, 45°10°30”W) estéd localizada em uma area de
Protecdo Marinha, recém estabelecida na costa norte do estado brasileiro de S&o Paulo (Area
de Protecdo Ambiental Marinha do Litoral Norte — Setor Cunhambebe; Portaria No. 53 525
de 8 de outubro de 2008, Figura 1la). No interior da Enseada da Fortaleza, doze praias
arenosas sao ladeadas por costes rochosos e, ha pequena variacdo de profundidade, em torno
de 1 a 12 m. Dois rios, Escuro e Comprido, provenientes da floresta Atlantica costeira (Mata
Atlantica), penetram para a baia e ddo suporte a um importante ecossistema de manguezal
(Figura 1b). Esta enseada esta inserida no Setor Sdo Paulo Bight, uma regido da Plataforma
continental Sudeste brasileira com duas peculiaridades, sua formacdo geoldgica e, a atuacao

sazonal de massas de agua distintas.
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O principal fator geomorfolégico da Sdo Paulo Bight, é a presenca da elevacdo da
Serra do Mar, refletindo um litoral extremamente recortado, com muitas enseadas e baias com
relevo interno proprio e peculiar (Ab’Saber 1955, Mahiques et al. 2004). A caracteristica de
semi-confinamento das enseadas desta regido sugerem um intercambio restrito de agua e
material sedimentar entre a regido costeira e a plataforma continental rasa (Mahiques 1995),
que podem resultar em enseadas e baias com particularidades distintas uma da outra.

A costa norte de S3o Paulo ¢ afetada por trés massas de agua: Aguas Costeiras (AC:
temperatura > 20°C; salinidade < 36), Aguas Tropicais (AT: temperatura > 20°C; salinidade >
36) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS temperatura < 18°C; salinidade < 36;
Nitrogénio:fosforo — 16:1) (Castro-Filho et al. 1987, Odebrecht & Castello 2001). Durante o
verdo, a ACAS penetra nas camadas mais profundas da zona costeira e forma uma termoclina
sobre a plataforma rasa nas profundidades de 10 a 15m. Ja durante o periodo restante do ano a
ACAS retrai para a zona do talude e é substituida pela AC. Como resultado, ndo ha presenca
de uma estratificacdo durante o periodo em que a ACAS esta retraida (Pires 1992, Pires-
Vanin & Matsuura 1993).

No presente estudo, sete subareas foram amostradas, diferindo sua localizacdo entre
barreiras rochosas (ponto amostral I e I11), regibes praiais (Il e V), presenca de entrada de
agua-doce (IV), regido interna da Enseada (V1) e boca da Enseada (VII). As subareas foram
determinadas a priori para contemplar variagbes na profundidade, matéria organica,
composicdo granulométrica, temperatura e salinidade (Figura 1b). Os pontos amostrais foram
georreferenciados e, dados bidticos e abidticos foram amostrados em um Unico dia, em cada
més. As amostras de trés espécies de Portunoidea, Arenaeus cribarius, Callinectes danae e
Callinectes ornatus, foram coletadas mensalmente nos Periodos 1 e 2 utilizando um barco de
pesca equipado com redes do tipo ‘otter trawl’ (7.5 m comprimento; 2.0 m abertura horizontal

da boca e, 15 mm and 10 mm de didmetro na panagem e no saco, respectivamente). Cada
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ponto amostral foi arrastado por 1 km, com duragdo de aproximadamente 20 minutos
cobrindo uma area de 4 km? transect®. Os dados abi6ticos foram amostrados ap6s cada

arrasto, quando o barco retornava ao ponto médio georreferenciado de cada transecto.

3.2.2 Coleta de dados abioticos e analises estatisticas

Amostras de agua foram capturadas com uma garrafa de Nansen, em cada uma das
estacOes. Temperatura (TF) e salinidade de fundo da coluna de agua (SF) foram mensuradas
com um termémetro de mercurio (acuracia = 0,5°C) e um refratdmetro 6tico (preciséo = 0,5),
respectivamente. Profundidade (P) foi registrada com um cabo delimitado e conectado a
garrafa de Nansen.

Amostras de sedimento foram obtidas com o auxilio de um pegador de Van Veen
(0,025 m?) para analisar a composicdo granulométrica e teor de matéria organica. A
classificagdo granulométrica seguiu a escala padrdo americana proposta por Wentworth
(1922). Em sequida, as trés mais importantes fracbes granulométricas quantitativas foram
definidas de acordo com Magliocca e Kutner (1965), classe granulométrica A (CGA) -
sedimentos em que cascalho, areia muito grossa, areia grossa, e areia média contabilizaram
para mais de 70% do peso da amostra; classe granulométrica B (CGB) - areia fina e areia
muito fina constituiram mais de 70% em peso da amostra; classe granulométrica C (CGC) -
mais de 70% dos sedimentos foram silte e argila. Os valores do didmetro dos grdos (Phi) e do
didametro médio dos graos (Phi md) foram calculados apartir dos procedimentos propostos por
Suguio (1973). Por fim, o teor de matéria organica do sedimento (MO) foi estimado como a
diferenca entre os pesos secos iniciais e finais (livres de cinzas) de duas subamostras (10g
cada) em cadinhos de porcelana incinerados a 500 °C durante 3 h.

Detalhes dos procedimentos de transporte de material para laboratério, processamento

de amostras de sedimento (secagem, tratamento quimico, agitagdo, lavagem, peneiramento) e
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calculos de Phi e Phi (md) estdo descritos em Negreiros-Fransozo et al. (1991) e Alencar et
al. (2015, Capitulo 1).

A matriz abidtica para analises foi composta pelas variaveis TF, SF, P, CGA, CGB,
CGC, Phi (md) e MO. Os dados analisados para a comparagcdo consistiram nas sete amostras
mensais, em cada periodo (7 amostras X 12 meses X 2 periodos) totalizando 168 amostras, a
maior variagdo possivel dos dados coletados. Previamente a realizacdo das analises
estatisticas, os dados foram avaliados quanto a presenca de outliers, testados quanto a
multicolinearidade, normalidade multivariada e quanto a homogeneidade das matrizes de
variancia seguindo os procedimentos e tomadas de deciséo descritos em Zuur et al. (2010)
(com algumas modificagdes).

Para avaliar a presenca de outliers, cada variavel da matriz abidtica (TF, SF, P, CGA,
CGB, CGC, Phi (md) e MO) foi inspecionada através do grafico de Cleveland (Cleveland
1993) e, multivariadamente, através de uma Analise de Componentes Principais (ver detalhes
em Kohler & Luniak 2005). Para avaliar a colinearidade dos dados, uma matriz de correlacdo
ranqueada de Spearman foi computada. A matriz de correlacdo de Spearman foi preferivel
pois ela evita as suposicdes de linearidade entre as variaveis (Zar 2010). O valor modular do
coeficiente de correlagdo de Spearman maior que 0,5 foi estabelecido como indicativo de alta
colinearidade de uma variavel (Booth et al. 1994). Em adic&o, os dados ainda foram avaliados
através do VIF (fator de inflacdo da varidvel). A colinearidade foi considerada para valores
maiores que 3 (Zuur et al. 2010). Variaveis que violaram este limiar foram retiradas da matriz
abidtica e das analises seguintes.

As variaveis que cumpriram as suposi¢fes de baixa colinearidade foram testadas
guanto a sua normalidade multivariada, pelo teste de simetria e curtose multivariada (Mardia
1970, 1980) (com modificagdes propostas por Doornik & Hansen 1994 — omnibus test). Para

avaliar a equivaléncia (homogeneidade multivariada) entre as matrizes de covariancia foi
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realizado um teste M de Box (Anderson 1958) com permutacdes de Monte Carlo para o valor
de p. Quando os dados seguiram a parametricidade (normalidade e homogeneidade) os dados
foram reportados com a medida de tendéncia central e de dispersdo, média e desvio padrao,
respectivamente. Quando a parametricidade ndo foi alcangada (ndo normalidade e e/ou
heterogeneidade) os dados foram reportados com a medida de tendéncia central e dispersao,
mediana e erro padrdo, respectivamente.

Para comparar a Enseada da Fortaleza nos dois periodos amostrados, foram realizadas
uma analise de componentes principais (ACP), uma analise de funcdo discriminante (AFD) e
uma Analise de Variancia Multivariada ndo-paramétrica (PERMANOVA).

A andlise de componentes principais foi realizada para a inspecdo dos dados e, para
verificar quais as variaveis ambientais que apresentavam maior variacdo explicativa nos dados
obtidos em cada estacdo de cada més, em cada periodo amostrado. O nimero de componentes
principais a ser avaliado foi determinado pelo método da andlise Paralela (ver detalhes em
Peres-Neto et al. 2005). PermutacGes do tipo Bootstrap foram calculadas para cada
componente principal para garantir a relevancia da analise. Ainda foram consideradas as
cargas (loadings) de variacdo relevante das variaveis ambientais, os valores modulares
maiores que 0,5 para as componentes assinaladas pela analise paralela.

As variaveis assinaladas pelos critérios descritos da analise de componentes principais
foram, entdo, submetidas a uma analise de funcdo discriminante do tipo Stepwise regression.
O procedimento Stepwise regression é uma combinacdo dos procedimentos de selecdo
Forward e Backward que checa a redundancia da variavel récem adicionada ao modelo, em
cada adicdo de uma variavel, uma por vez (Rencher 2002).

Foram ainda computadas as probabilidades condicionais, a posteriori, da variavel
categorica dos agrupamentos (Periodos 1 e 2) e a taxa aparente de erro de classificacdo

(apparent ratio error) através do Teorema de Bayes. A taxa aparente de erro de classificagdo €
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calculada entre as varidveis ambientais par-a-par. Esta taxa avalia a capacidade preditiva do
modelo da funcdo discriminante através de uma tabela cruzada das amostras de grupos reais
com as do grupo previsto. O célculo desta taxa é importante para observar quais as variaveis
que apresentam maior forca de classificacdo correta entre os dois periodos amostrados (1 e 2),
fortalecendo os resultados gerados pela rotina discriminante stepwise regression. Os
resultados foram visualizados através do grafico de matrix particionada.

O teste de hipotese de diferenca entre os periodos 1 e 2 foi realizado por uma
PERMANOVA com 9999 permuta¢des. Foram utilizadas, somente, as variaveis que a funcéo
discriminante assinalou influéncia significativa (p<0,05). Na mesma andlise foi testado
também a diferenca entre as estacGes resultando em um modelo de analise de variancia
multivariado de dois fatores (Periodo vs. Estacdes).

Um diagrama ternario triangular foi gerado com as variaveis de por¢do granulométrica
CGA, CGB e CGC para visualizar a disposicdo sedimentoldgica nos dois periodos
amostrados.

Todas as analises foram realizadas no software R (R Development Core Team 2012).
Os seguintes pacotes estatisticos do R foram utilizados para as analises descritas
anteriormente: “MASS” (AFD; Venables & Ripley 2002), “el071” (probabilidades
condicionais a posteriori — Teorema de Bayes; Dimitriadou et al. 2011), “vegan”
(PERMANOVA; Oksanen et al. 2012). Detalhes adicionais dos procedimentos estatisticos

estdo descritos em Alencar et al. (2015, Capitulo 1).

3.2.3 Coleta de dados bidticos e analises estatisticas

ApoOs cada arrasto, as trés espécies alvo de Portunoidea (Arenaeus cribarius,
Callinectes danae e Callinectes ornatus) foram transportadas em caixa refrigerada até o

laboratorio para posterior identificacdo. A identificacdo foi realizada de acordo com Williams
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(1974, 1984) e Melo (1996). Dados de abundéncia e presenca/auséncia também foram
anotados.

Os dados de presenca e auséncia das espécies foram compiladas em uma matriz de
dados de comunidade que consiste em espécies como as linhas e locais como colunas. Em
seguida, a matriz foi avaliada quanto a ocorréncia de pares de espécies pelo célculo de
Unidades de Tabuleiro de Xadrez, para cada Periodo de coleta de dados. As Unidades de
Tabuleiro de Xadrez (TX) foram calculadas de acordo com Stone & Roberts (1990), para um
dado par de espécies i e j, TX; = (ri - Sij)(rj - Sij), onde r € o nUmero total de ocorréncias nas
amostras das espécies i e je, S € 0 nUmero de amostras em que as duas espécies co-ocorrem.

O estudo de pares de espécies pode revelar importantes aspectos de comunidade
(Diamond 1975). Se a competicdo entre espécies resultar em exclusdo competitiva, logo, um
par de espécies nao ira ocorrer, podendo causar uma distribuicdo segregada. Por outro lado,
interacdes interespecificas positivas levam ao par de espécies co-ocorrer e, podem causar uma
distribuicdo agregada. No presente estudo, consideramos que as espécies avaliadas possuem
sobreposicdo alimentar (Branco & Verani 1997, Mantelatto & Christofoletti 2001, Carmona-
Suarez et al. 2005), o que pode levar a processos de competicdo por recursos e,
possivelmente, revelar padrées que podem ter sido resultado de interacfes competitivas. Em
adicdo, ao avaliar os padrdes resultantes de interacdes interespecificas em dois periodos, é
possivel inferir os efeitos que as mudangas ambientais nos Ultimos 20 anos podem ter causado
na Assembléia de Portunoidea. Uma vez que heterogeneidade sedimentar e matéria organica
tiveram diferencas relevantes entre os Periodos 1 e 2 (ver resultados a seguir) e que
detritos/matéria organica € um item alimentar relevante para cada espécie (de acordo com 0s
trabalhos mencionados anteriormente).

Para verificar a significancia da TX de cada par de espécie, foram seguidos 0s

procedimentos propostos por Beaudrot et al. (2013), comparando os resultados de TX
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observados contra uma distribuicdo de TX esperados, calculados através de um modelo nulo
baseado em 10.000 simulac@es, utilizando o método trial swap (conservando a soma entre as
linhas e colunas, Gotelli & Entsminger 2003) e queimando (descartando) as 30.000 primeiras
simulagdes. De acordo com o procedimento proposto por Beaudrot et al. (2013), €
considerado que o TX observado é significativo se o TX observado estiver entre os 5% dos
maiores valores do TX esperado (simulado) através do modelo nulo.

Para investigar a influéncia dos fatores ambientais amostrados na abundancia dos
Portunoidea foi utilizada uma analise de redundancia (ARD) para cada Periodo e, em seguida
foram gerados modelos lineares generalizados (GLM), separadamente, para cada espécie, em
cada periodo.

Previamente a realizacdo das analises estatisticas, os dados abioticos foram avaliados
quanto a presenca de outliers e testados quanto a multicolinearidade. Dados de abundancia
também foram avaliados quanto a presenca de outliers para cada variavel separadamente,
utilizando os procedimentos descritos no topico anterior. Como pré-requisitos a realizacédo da
GLM, os dados de abundancia foram ainda avaliados, para cada variavel separadamente,
quanto a normalidade, inflacdo de zeros, relacdo com as covariaveis (abioticas) e
independéncia das amostras (autocorrelacdo). Para isso, foram adotados os procedimentos e
tomadas de decisdo descritos em Zuur et al. (2010). Adicionalmente foram realizados testes
de distribuicdo de probabilidade de erro (em virtude da ndo normalidade dos dados).

Normalidade foi avaliada através do teste de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk 1965). A
inflagao de zeros foi realizada contabilizando o nimero de zeros ‘0’ observados nas amostras
em um gréafico de frequéncia. A relacdo dos dados abidticos com as covariaveis foi avaliada
através de um Painel de graficos pareados (Multi-panel scatterplots) utilizando uma regressao
do tipo LOESS, um método regressivo ndo-paramétrico. A independéncia espacial e temporal

das amostras foi avaliada através da investigacdo de um grafico de abundancia (para cada
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espécie, separadamente) vs. tempo, da funcdo de auto-correlagdo. Por fim, foi também
realizado o Teste Aumentado de Dickey-Fuller (Dickey & Fuller 1979) considerando a
hipGtese alternativa como estacionéria, ou seja, a varidvel segue variagdes randémicas
(amostras independentes). Os dados de abundancia foram ainda testados quanto a sua
distribuicdo de probabilidade de erro para as distribuicdes de Poisson e Negativa Binomial
através de um teste de bondade (Goodness-of-fit test).

Uma ARD (Legendre & Legendre 2003) foi realizada para cada Periodo (1 e 2) para
investigar as correlagdes dos fatores ambientais amostrados com as abundancias da
assembléia de Portunoidea, em uma avaliagdo geral. Para isso foram criadas duas matrizes,
uma matriz biotica com os dados de abundéncia e uma matriz abidtica com os dados dos
fatores ambientais amostrados. Devido ao carater superabundante de Callinectes ornatus (em
poucas amostras, valores muito altos) em relagdo as demais espécies e a presenca de muitos
valores zero ‘0’°, a matriz bidtica foi transformada a raiz quarta, uma transformac¢ao indicada
para dados muito assimétricos a esquerda, caso do presente estudo (Quinn & Keough 2002).
Como os fatores ambientais amostrados possuem dimensfes diversas (e portanto, valores
escalares diversos) os dados foram standardizados em média O e variancia 1, uma
padronizacdo conhecida como Z-score (Gottelli & Ellison 2001).

Em adicdo, foram realizados um ajuste dos vetores ambientais na RDA, uma
procedimento que traca a correlacdo maxima das variaveis ambientais com os dados de uma
ordenacdo (Oksanen et al. 2012) e um teste de significancia dos eixos da ARD através de
procedimentos de permutacdo e particionamento dos eixos (ver detalhes em Legendre et al.
2011). A avaliacdo da significancia do ajuste dos vetores ambientais ocorreu por permutacoes
(n = 9999) utilizando a estatistica Goodness-of-fit do coeficiente de correlagdo quadrado (r?).
De acordo com Oksanen et al. (2012) para os fatores ambientais, isto é definido como r’=1—

SSw/ SSt, sendo: SSw — soma dos quadrados dentro dos grupos e; SSt — Soma dos quadrados
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totais. Para comparar as ARD do Periodo 1 e 2 foi realizado um um Teste de Randomizagéo
de Procrustes (Protest, Jackson 1995, Peres-Neto & Jackson 2001).

Uma analise de Modelos Lineares Generalizados (GLM) foi utilizada para gerar as
relacdes finais de cada espécie da assembléia de Portunoidea em cada um dos Periodos 1 e 2.
Foram consideradas as variaveis independentes os fatores abidticos, sendo a abundancia a
variavel dependente utilizando a distribuicdo de dados Negativa Binomial com funcdo de
ligacdo do tipo logit. Devido ao grande nimero de zeros registrados nas abundancias de cada
espécie foi utilizado uma variacao especifica do GLM, o Modelo Linear Misto Inflacionado
de Zeros (Generalized Linear Mixed-Models Zero-Inflated — GLMM Zero-Inflados).

Neste tipo de modelo linear especifico, os dados sdo avaliados de duas formas, a
primeira agrupando todos os dados de abundancia registrados e entdo uma GLM Negativa
Binomial ¢é realizada (Parte Contagem) e, na segunda os dados de abundancia sao
transformados em auséncia/presenca seguido de uma GLM Binomial (Parte Ocorréncia), ou
seja, nos modelos lineares mistos a influéncia das variaveis independentes sdo avaliadas tanto
com relacdo a abundancia quanto a sua ocorréncia (Zuur et al. 2009). Esta avaliacdo mista dos
dados (contagem/ocorréncia) se deve ao cuidado de considerar as avaliagdes imperfeitas que
podem ocorrer nos estudos ecoldgicos, pois nos modelos convencionais de distribuicdo de
espécies a probabilidade de deteccdo para a maioria das espécies € imperfeita (deteccédo < 1).
Isto é, uma espécie ndo sera sempre detectada onde e quando ela ocorre (Kéry 2010). Martin
et al. (2005) e Zuur et al. (2009) destacam que um ‘zero’ pode acontecer de duas formas: (1)
Zero verdadeiro, representa a ndo ocorréncia no local amostrado, (2) Zero falso, também
chamado de aleatorio, representa a ndo detec¢do do individuo no local amostrado, embora o
individuo esteja presente. Uma vez que os procedimentos de coleta deste estudo, pesca de

arrasto, se encaixam nas duas possibilidades de ocorréncia de ‘zeros’, o Modelo Linear Misto
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Inflacionado de Zeros é a alternativa mais adequada para controlar as possiveis falhas de
amostragem, como por exemplo, a falha do apetrecho de pesca ou, do delineamento temporal.

A selecdo dos modelos GLMM Zero-Inflados se deu através um procedimento
automatico de selecdo de modelos mistos baseando-se nos criterios de informacdo de Akaike
(AIC), Akaike corrigido (AICc) e Bayesiano (critério de Schwartz, BIC) (Akaike 1973,
Hurvich & Tsai 1989, Schwartz, 1978, respectivamente). Os modelos com menores valores de
cada critério de informacdo (chamados, Modelos Reduzidos) foram ainda testados contra 0s
Modelos Globais através de um teste de likelihood ratio (Wilks 1938), contra um Modelo
GLM Negativo Binomial ndo-Inflacionado de Zeros através do Teste de Vuong (Vuong 1989)
e finalmente, contra um Modelo Nulo (modelo composto apenas pelo Intercepto) através de
um teste de chi-quadrado entre os logaritmos da distribuicdo Likelihood dos dois modelos. Os
Modelos Reduzidos que foram significativamente diferentes do Modelo Global e do Modelo
Nulo foram aceitos. Os Modelos Reduzidos que foram significativamente semelhantes ao
Modelo GLM Negativo Binomial ndo-Inflacionado de Zeros foram descartados e, 0 modelo
ndo-misto foi aceito e, posteriormente, testado contra 0 Modelo Global e 0 Modelo Nulo.

A escolha por um critério de informacdo especifico ainda € alvo de avaliacbes
(Burnham & Anderson 2004), embora, recentemente, Aho et al. (2014) tenham esclarecidos
muitos questionamentos e tomadas de decisdo para seus usos. Portanto, os procedimentos de
escolha de modelos baseados em mais de um critério de informacdo, no presente estudo,
propdem uma visualizacdo mais ligada aos modelos que reflitam relacBes ecoldgicas
coerentes para cada uma das espécies estudadas, ao invés de priorizar modelos que
apresentem menores critérios de informacdo por simples procedimento matematico. Todo o
procedimento e base tedrica para GLMM Zero-Inflado adotado foi baseado em Zuur et al.

(2009).
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Finalmente, para melhor visualizacdo da resposta da abundancia da assembléia de
Portunoidea frente aos fatores ambientais significativos, em cada periodo, foram plotados
ajustes espaciais (ajuste de superficies) utilizando o programa Surfer 10.7 (Golden Software
2012).

Todas as analises foram realizadas no software R (R Development Core Team 2012).
Os seguintes pacotes estatisticos do R foram utilizados para as andlises descritas
anteriormente: “vegan” (ARD, ajuste dos vetores ambientais, teste de significincia do eixo,
Protest e rotacdo de Procrustes; Oksanen et al. 2012), “pscl” (GLMM Zero-Inflado, Teste de
Vuong; Jackman 2012), “MuMIn” (selecdo de GLMM Zero-Inflados; Barton 2013), “Imtest”
(Teste de Likelihood Ratio; Zeleis & Hothorn 2002), “vcd” (Teste de bondade para
distribuicdo negativa binomial, Meyer et al. 2012), “stats” (Teste de Shapiro-Wilks, Poisson,
Teste de qui-quadrado; R Development Core Team 2012). Testes de outras premissas dos
testes mencionados anteriormentes foram realizadas de acordo com Zuur et al. (2010)
utilizando os pacotes “tseries” (Trapletti & Hornik 2013), “lattice” (Depayan 2008), “grid” (R
Development Core Team 2012) e “stats”. A andlise de co-occorréncia por distribuicdo
tabuleiro de xadrez foi realizada de acordo com Beaudrot et al. (2013) utilizando os seguintes
pacotes “tnet” (Opsahl 2009), “igraph” (Csardi & Nepusz, 2006), “bipartite” (Dormann et al.
2008), “fields” (Furrer et al. 2013), “combinat” (Chasalow 2012) e “vegan”. As analises de
co-ocorréncia, redundancia e dos modelos lineares foram realizadas separadamente para evitar
possiveis conflitos computacionais.

Em todas as analises (investigacdo abiotica, analises de co-ocorréncia e de comparacéo
entre dados bioticos a abioticos) realizadas o nivel de significancia adotado foi de 5% (Zar

2010).
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3.3 Resultados

3.3.1 Fatores ambientais (Periodo 1 vs. 2)

Os valores medianos (x erro padrdo [SE]) de P da Enseada da Fortaleza durante os
periodos de estudo 1 e 2 foram de 8,75 + 0,33 m, variando 3,5-16,0 m, e de 7,5 + 0,2 m,
variando 4,0-14,0 m, respectivamente. No periodo 1, houve uma maior variacdo da
profundidade (P) entre as estacGes amostradas em relacdo ao periodo 2, que apresentou
valores similares. Durante os dois periodos de estudo, os pontos amostrais 1V e VII foram
caracterizados pelos menores (1 — 4,25m; 2 — 6,00 m) e maiores (1 — 13,00m; 2 — 10,75m)
valores medianos de P, respectivamente. (Tabela 1, Figura 2a, Apéndice A).

A temperatura de fundo (TF) variou de 20,0 a 29,5 °C, no periodo 1, e de 18,0 a 27,5
°C, no periodo 2. As estacdes | e VII, localizadas perto da abertura da Enseada da Fortaleza,
apresentaram 0s menores valores medianos de TF, durante os dois periodos de estudo. No
entanto, no periodo 2, os valores medianos de TF foram mais homogéneos. A mediana de TF
foi semelhante entre os dois periodos de estudo (1 —22,75° C; 2 — 23,5 ° C) (Tabela 1, Figura
2b, Apéndice A). No que diz respeito a variacdo das amostragens mensais, houve um padréo
semelhante em cada periodo, TF apresentou valores menores de novembro de 1988 a Janeiro
de 1989 enquanto no segundo periodo os menores valores foram observados entre novembro
e dezembro de 2008 e de abril a julho de 2009. Maiores valores foram observados em
fevereiro de 1989 e entre janeiro de 2009 a marco de 2009. Em dezembro de 2008, foi
registrado o menor valor mediano de TF (19,0 £ 0,6 ° C) obtidos durante ao longo dos
periodos de estudo (Figura 3a; Apéndice B).

Os valores medianos de salinidade de fundo (SF) ndo variaram muito entre as estacdes
e meses, durante os dois periodos de estudo (Figuras 2c e 3b). O menor valor mediano de SF
foi obtido no ponto amostral 1V (Figura 2c). De fevereiro de 1989 a abril de 1989, outubro de

1989, maio de 2009 e outubro de 2009, foram registrados os menores valores medianos de SF.
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No geral, os valores variaram de 30 a 38, e de 29 a 38, com valores medianos de 34,75 £ 0,14
e 34,0 £ 0,17 registrados durante os periodos de estudo 1 e 2, respectivamente (Tabela 1).

A textura sedimentar entre ambos os periodos de estudo variou, principalmente, nos
valores das classes granulométricas CGA e CGC, respectivamente. O diagrama ternario
triangular com as combinagOes de dados de més e estacdo deram uma visdo geral das
mudancas nas por¢des granulométricas na Enseada da Fortaleza, durante os periodos de
amostragem (Figura 4). Drastica reducdo na fracdo de sedimentos correspondente a classe
granulométrica A (CGA), nos pontos I, I, V, VI e VII, durante o periodo 2 em relagdo ao
periodo 1 (Periodo 1 — 7,98 + 2,42; Periodo 2 — 0,75 + inserir). Por consequéncia, houve um
aumento nas fracdes de sedimento CGB e CGC para ambas as estacfes e meses (Figuras 2d e
3c; Apéndice A e B). No geral, CGB obteve leve diminuicdo no valor mediano enquanto
CGC teve um aumento abrupto. Os valores medianos de Phi obtidos durante os periodos 1 e 2
corresponderam a 3,52 + 0,1, e 4,76 + 0,07, medindo de 1,0 até 5,2 e de 2,0 até 6,3,
respectivamente (Tabela 1) seguindo a tendéncia de aumento do valor em razdo do aumento
da porcéo granulométrica CGC.

O maior valor teor de matéria organica mediano (MO) foi obtido nos pontos amostrais
Il (periodo 1) e VI (periodo 2), e em setembro de 1989, outubro de 1989, abril de 2009 e
junho de 2009 (Figuras 2d e 3c; Apéndice A e B).

As variaveis Phi (md) e CGB violaram os valores de tomada de decisdo para
colinearidade e, portanto, foram retiradas das andlises estatisticas. A analise Paralela
assinalou, significativamente, as trés componentes principais (p<0,001) com proporcao de
variacdo dos dados em 27,15%, 22,83% e 19,05%, respectivamente. Foi obtido o somatorio
da proporcdo de variancia cumulativa em 69,02%. Seguindo o ponto de corte de variacdo
relevante das variaveis ambientais, na componente principal 1 — CP1, os destaques foram P (-

0,51) e CGA (-0,57), para a CP2 a variavel CGC (0,75) e na CP3 as variaveis SF (-0,63) e
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MO (0,54) (Tabela 2). O biplot da ACP (Figura 5) para as duas primeiras CPs revelou uma
tendéncia de variacdo distinta dos dados entre os dois periodos, sugerindo que as variaveis
coletadas podem agrupar, ou discriminar, cada periodo de estudo. Nesta investigacdo
preliminar, as variadveis CGC e CGA destacaram-se em sentidos opostos revelando que estes
caracteres abioticos sdo fortes na variacdo dos dados e, em forca decrescente as varidveis P,
MO e SF. Os biplots entre as CP 1 vs. CP 3 e entre a CP 2 vs. CP 3 (biplots ndo
apresentados), expressaram resultados similares. Porém, com distincdo menos marcada que o
observado entre CP 1 vs. CP2.

As variaveis que contribuiram, significativamente, para a discriminacdo dos periodos
amostrados foram CGC (Coef=0,07, F-remove=123,84, p<0,01), MO (Coef=-0.25, F-
remove=25,94, p<0,01) e P (Coef=-0,12, F-remove=6,20, p<0,05) (Tabela 3). Em adicdo, as
probabilidades condicionais, a posteriori, da varidvel categdrica ‘Periodo’ assinalaram as
probabilidades de 0,64 e 0,96, respectivamente, para o periodo 1 e 2. No geral a soma de
porcentagem de acerto foi de 0,80. As menores taxas de erro aparente pelo Teorema
Bayesiano foram computadas nas relagdes com a variavel CGC (P vs. CGC = 0,196, SF vs.
CGC = 0,286, CGA vs. CGC = 0,226, MO vs. CGC = 0,256). As demais taxas de erro
aparente das correlagdes resultantes computaram valores acima de 0,301 chegando até a 0,399
(representando maior probabilidade de erro na diferencia¢do das outras variaveis ambientais).

Os resultados da PERMANOVA mostraram diferenca significativa nos valores
medianos das variaveis ambientais entre os periodos (df = 1, F = 87,87, p<0,01, permutacdes
= 9999), entre as estacdes (df = 6, F = 12,89, p<0,01, permutaces = 9999) e na interacdo dos

fatores periodos vs. estacoes (df = 6, F = 6,97, p<0,01, permutacGes = 9999) (Tabela 4).

3.3.2 Interagoes interespecificas (Padroes de Co-ocorréncia)

Unidades de Tabuleiro de Xadrez (TX) significativas de cada um dos pares de

espécies ndo foram observadas tanto no Periodo 1 quanto no Periodo 2 (Tabela 5).
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3.3.3 Fatores ambientais vs. Abundancia

Foram amostrados um total de 3861 individuos, sendo a espécie mais abundante
Callinectes ornatus (3249 individuos, 84,15% do total) seguido de Arenaeus cribarius (405,
10,48%) e por fim Callinectes danae (207, 5,36%). Para todas as espécies, as maiores
abundancias foram registradas no Periodo 1, exceto C. danae que apresentou valores
similares. No Periodo 2 houve uma maior abundancia relativa das espécies A. cribarius e C.
danae com relacdo a C. ornatus, comparando-se com o Periodo 1. Espacialmente, todos os
pontos amostrais foram dominados por C. ornatus, exceto o ponto 1V, desembocadura do
estuario, que apresentou valores de abundéncia relativa semelhantes para cada espécie (Tabela
6, Figura 6a,c) durante o Periodo 1. Temporalmente, C. ornatus apresentou picos de
abundancia em janeiro e maio do Periodo 1 e, marco e maio do Periodo 2. Ja A. cribarius e C.
danae apresentaram picos de abundancia entre marco e maio de cada Periodo (Tabela 7,
Figura 6b,d).

Na ARD do Periodo 1 o primeiro eixo contabilizou 93,58% da variacdo dos dados e
foi assinalado como o Unico eixo significativo para interpretacdo (F = 8,95, p < 0,05). Teor de
Matéria Organica (MO) foi a uUnica varidvel significativa na correlacdo com as espécies,
sendo, correlacdo positiva com Callinectes ornatus e em ordem decrescente com Callinectes
danae e Arenaeus cribarius (Tabela 8, Figura 7a). Na ARD com dados do Periodo 2, o
primeiro eixo contabilizou 98,63% da variacdo dos dados e, assim como na ARD 1, o Unico
eixo significativo para interpretacdo (F = 35,82, p < 0,05). Temperatura de Fundo (TF),
Classes granulométricas A (CGA) e C (CGC) foram as variaveis significativas na correlacdo
com as espécies. TF e CGA obtiveram forte correlagdo positiva com Callinectes ornatus
seguido de Arenaeus cribarius e por fim Callinectes danae. CGC apresentou forte correlacdo

negativa, analogamente, ao observado para as trés espécies (Tabela 8, Figura 7b). O Protest
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identificou diferencas significativas entre as duas ARDs (n = 999, correlagdo de Procrustes =
0,27, p = 0,01), e a rotagdo de Procrustes enfatizou a diminuigéo de variabilidade dos fatores
ambientais nas amostras entre os dois Periodos (Figura 7c). E possivel visualizar que no
Periodo 1 havia uma diferenca dos fatores ambientais entre as areas da regido interna da
Enseada (pontos Il e 1V) e da regido do Meio-Boca da Enseada (demais transectos). No
Periodo 2 com diminuicdo da variabilidade os dados dos pontos da regido interna da Enseada
apresentaram variabilidade semelhante com o restante da Enseada (visualizado pelo quadrante
correspondente totalmente sobreposto) (Figura 7a,b).

Na investigacdo por especie e periodo foi possivel gerar Modelos GLMM Zero-
Inflados em todos os casos, exceto para Callinectes danae no Periodo 2 ao qual foi realizado
uma GLM Negativa Binomial (Modelo Reduzido vs. Modelo GLM NB, Teste de Vuong, p =
0,47) (Tabela 9, 10 e 11). Os modelos reduzidos usados para interpretacdo foram selecionados
através do Critério de informagdo BIC, para A. cribarius e C. danae (Modelo Global vs.
Reduzido, Teste L/R, p < 0,001; p < 0,05, respectivamente) ambos para o periodo 2. Os
demais modelos usados para interpretacao foram os modelos globais (Apéndice C).

Nos modelos finais, a espécie A. cribarius apresentou relacdo negativa com
Profundidade (P) e relagdo positiva com o fator Temperatura de Fundo (TF) na parte de
Contagem do Modelo, para o Periodo 1. J& no Periodo 2, TF se manteve como um fator
significativo positivo na abundancia da espécie. Nenhum fator foi influente na parte de
ocorréncia do Modelo (Tabela 9). C. danae apresentou uma relagdo negativa de ocorréncia
com TF, para o Periodo 1, enquanto o mesmo fator (TF) foi influente positivamente na
abundancia da espécie no Periodo 2 (Tabela 10). E por fim, a espécie C. ornatus apresentou
uma relacdo positiva de sua abundancia com a Classe granulométrica A (CGA), para o
Periodo 1. Ja para o Periodo 2, a abundancia desta espécie apresentou uma relagdo positiva

com TF e uma rela¢do negativa com a Classe granulométrica C (CGC) (Tabela 11).
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As figuras geradas pelo ajuste de superficies ilustram bem todas as relagGes
significativas obtidas em cada periodo e para cada espécie. O Periodo 1 marcado pela
influéncia de MO apresentando a maior parte das ocorréncias e maiores valores de abundancia
de A. cribarius e C. danae em regides com menor quantidade de MO, enquanto situacéo
reversa foi observada para C. ornatus (Figura 8). No Periodo 2, CGA que apresentou uma
diminuicdo abrupta, se tornou uma variavel com forca de correlacdo positiva para C. ornatus
devido a sua ocorréncia bem dispesa pela Enseada, no entanto, no ajuste de superficie para o
Periodo 1 é possivel observar que C. ornatus possui maior abundancia no espago-tempo com
maior carga de CGA (Figura 9). CGC, a variavel que obteve maior variacdo (com aumento
dréstico) no Periodo 2 apresentou correlacdo positiva com A. cribarius e C. danae, enquanto
C. ornatus apesar de bem disperso pela enseada apresentou seus maiores valores de
abundancia nos menores valores de CGC obtidos, enquanto para o Periodo 1 esse fator
apresentou pouco padrao espacial (Figura 10). Por fim, observando o ajuste de superficies de
TF é possivel observar seu padréo sazonal com correlagdo positiva com com as trés espécies

no Periodo Il (Figura 11).

3.4 Discussao
3.4.1 InteragoOes interespecificas vs. Assoreamento

A Enseada da Fortaleza, nos 20 anos analisados apresentou uma alta carga de silte e
argila em todos os transectos amostrados. Em decorréncia da deposicao de granulacdes mais
finas na Enseada da Fortaleza, a matéria organica apresentou um carater homogéneo nos
transectos amostrados. De acordo com Moore (1958), locais que apresentam substrato
constituido por granulagdes mais finas possuem maior conteddo organico do que depésitos de

granulagdo mais grossa.
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Todos os transectos na Enseada da Fortaleza passaram a apresentar uma equivaléncia
de matéria organica (recursos) e, possivelmente, se tornando areas com incidéncia relevante.
Além disso, areas com composicdo ganulométrica mais fina estdo relacionadas com
organismos de habito alimentar filtrador (Pinheiro et al. 1996), e sdo relatados na literatura
como presas de portunideos (Wade 1967, Leber 1982). No entanto, ndo foram detectados
padrdes oriundos de competicdo exclusiva durante o processo de assoreamento na Enseada da
Fortaleza.

Comportamentos agonisticos de siris por fontes de alimento e estratégias de evitar
agonismo foram observados por Clark et al. (1999) e Guerra-Castro et al. (2007),
respectivamente. De acordo com Guerra-Castro et al. (2007) dois tipos de deslocamentos
espaciais dos siris estavam relacionados ao seu habito alimentar. O primeiro constituido de
deslocamento a curtas distancias e proximos a centros de atividade (agrupamento de
individuos com alta frequencia de movimentacdo), considerados pelos autores como
comportamentos de forrageio. E o segundo, constituido de deslocamentos a distancias
moderadas e longas para regides marginais nutricionais e regifes adjacentes aos centros de
atividade. Clark et al. (1999) comentaram que quando ha somente uma regido de alimentacéo,
devido a super-lotacdo de individuos, os siris podem interferir no forrageio de outros
individuos, ocasionando comportamentos agonisticos.

Diante disso, especulamos que a homogeneidade de deposicdo de matéria organica na
Enseada da Fortaleza tenha provido areas de forrageio equivalentes para estas espécies,
conduzindo-as ao desenvolvimento de um forrageio ‘6timo’, com baixo custo energético de
deslocamento e, possivelmente, levando a ndo deteccdo de padrBes competitivos por este
recurso. O fato de ndo ter sido detectado tais padrées competitivos também no periodo 1 e, as
conclusdes de atividade de deslocamento descritas por Guerra-Castro et al. (2007) nos levam

a supor que estas espécies de siris possam ser oniscientes quanto a disponibilidade de recursos
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e densidade de co-especificos em forrageio. De acordo com Iwasa et al. (1981) e Stephen &
Krebs (1986) os organismos (‘predadores’) tomam esta decisdo com base tanto nas condigdes
ambientais imediatas quanto nas desenvolvidas em experiéncias passadas e, mesmo em uma
combinagéo destes dois fatores.

No presente estudo, as trés espécies apresentaram distribuicdo agregada em cada
periodo estudado (ndo deteccdo de padrdes de competicdo exclusiva). Diante disso, nossos
resultados negam a hipGtese levantada de que as modificacbes espaciais do processo de
assoreamento da Enseada da Fortaleza influenciariam no surgimento de processos de
competicao.

Nosso estudo se baseou na possivel ocorréncia de competicdo exclusiva atraves do
conceito das Unidades de Tabuleiro de Xadrez. No entanto, sabemos que outros fatores
interespecificos podem guiar a distribuicdo dos organismos marinhos, como por exemplo as
relagcbes presa-predador. Além disso, relacGes intraespecificas ndo foram abordadas neste
estudo e aspectos de segregacdo de sexos, e diferencas nos ciclos reprodutivos e de muda

podem afetar a distribuicdo de crustaceos Brachyura (Mantelatto 2000).

3.4.2 Temperatura vs. Distribuicao temporal

A variabilidade sazonal e interanual sdo atuantes nas condi¢fes oceanograficas da
regido da Plataforma continental Sudeste, embora Aidar et al. (1993) destaque que a marcacao
interanual ndo apresenta padrdes tipicos de comportamento para as massas de agua, portanto
apresentando comportamento com a mesma intensidade em cada ano. Nesta regido da
plataforma continental, principalmente, durante o verdo, a ACAS, uma massa de agua fria e
salina, penetra nas camadas mais profundas da zona costeira e forma uma termoclina sobre a
plataforma rasa nas profundidades de 10 a 15 m (Pires-Vanin & Matsuura 1993, Pires-Vanin
2001), carreando, no processo de intrusdo, uma grande quantidade de nitrogénio e fosforo que

favorecem o aumento da producéo primaria (Aidar et al. 1993, Odebrecht & Castello 2001).
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Na Enseada da Fortaleza, variagcGes sazonais interanuais de temperatura e salinidade
foram observadas em cada ano de amostragem, apresentando comportamento similar, sendo
0s menores valores de temperatura e os maiores valores de salinidade entre as estacGes de
primavera e verdo. Em adicdo, Alencar et al. (2015 — Capitulo 1) destacaram que na Enseada
da Fortaleza pode haver somente o reflexo da presenca da ACAS, uma vez que a intruséo
desta massa de agua (temperatura em torno de 16 °C, intrusdo nos 10-15 m) ocorre em
profundidades maiores que as registradas na enseada (menores valores de temperatura
registrados em torno de 19.5 °C, profundidade média de 10 m).

No geral, para as trés especies avaliadas aqui, houve uma relacdo positiva entre o
aumento da temperatura de fundo e o aumento da abundéncia. Resultados semelhantes foram
observados para estas espécies e outros portunideos: Arenaeus cribarius (nesta mesma
enseada, Pinheiro et al. 1996; litoral norte paulista, Bertini & Fransozo 2004; outros locais,
Zangrande et al. 2003), Callinectes danae (litoral norte paulista, Chacur & Negreiros-
Fransozo 2001, Bertini & Fransozo 2004; outros locais, Buchanan & Stoner 1988),
Callinectes ornatus (litoral norte paulista Bertini & Fransozo 2004; outros locais, Watanabe et
al. 2014) e Achelous spinimanus (nesta mesma enseada, Lima et al. 2014; litoral norte
paulista, Bertini & Fransozo 2004; outros locais, Ripoli et al. 2007).

Abundancias menores registradas em menores valores de temperatura podem estar
relacionados com possivel migracdo sazonal para areas com condi¢es mais favoraveis (Lima
et al. 2014). Vaérios processos metabdlicos e fisioldgicos em crustaceos sdo dependentes de
temperatura tais como muda, crescimento, reproducdo e maturacdo dos ovos (Sastry 1983a,
b). Trabalhos realizados com o caranguejo Carcinus maenas (Taylor & Wheatly 1979) e a
lagosta Homarus gammarus (Whiteley et al. 1995) descreveram que aumento de temperatura
levaram ao aumento de oxigénio assimilado e, reducdo de temperatura levaram a reducéao

temporaria na assimilagdo de oxigénio, respectivamente. Migragdo sazonal por aguas mais
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quentes foram descritas para o ermitdo Pagurus longicarpus (Rebach, 1974) e para o siri
Callinectes sapidus (Warner, 1976) em detrimento de locais com temperatura mais adequados
aos processos de crescimento e reproducdo. Diante disso, parece vantajoso para 0S crustaceos
buscarem uma orientacdo de ‘nicho termal’ (McGaw 2003) para minimizar o estresse
fisiolégico.

A. cribarius e C. danae sdo as espécies que apresentaram maior relacdo com aguas
quentes, enquanto C. ornatus oscila sua ocorréncia entre diferentes variagdes de temperatura.
As regides estuarinas/costeiras possuem aguas com temperaturas mais quentes em
comparagdo com aguas mais distantes da costa. C. danae € uma especie que desova na regiao
costeira/marinha, cujos jovens migram em retorno para as regides estuarinas onde se
desenvolvem e crescem (Chacur & Negreiros-Fransozo 2001). Esta associacao ainda refletiu
no resultado significativo de relacdo negativa entre a ocorréncia (de C. danae) e temperatura
de fundo, observado na GLMM. C. ornatus também necessita dos estuarios para completar
seu ciclo de vida (Tudesco et al. 2012). No entanto, € uma espécie que apresenta uma maior
area de vida, se locomovendo a grandes distancias (Guerra-Castro et al. 2007). Ainda, de
acordo com Guerra-Castro et al. (2007), C. ornatus € uma espécie mais ativa que A. cribarius,
sendo que esta Gltima ainda limita sua dispersd@o em locais rasos e proximos da costa (dguas
mais quentes), enquanto C. ornatus possui ampla area de vida (‘home range’) incluindo areas
mais profundas (e, provavelmente uma ampla variacdo térmica), fazendo com que a média
individual de locomocdo e area de vida seja maior que a de A. cribarius.

Pires (1992), ao estudar a estruturacdo da comunidade macrobenténica da regido da
plataforma continental do litoral de Ubatuba em escala temporal curta, identificou que A.
cribarius e C. ornatus eram espécies que apresentavam uma relacdo positiva com a presenca
da massa de agua costeira (AC), uma corrente de dguas mais quentes que a ACAS. Ainda de

acordo com Pires (1992), no primeiro ano de coleta, C. ornatus obteve um padréo semelhante
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as espécies bentdnicas que estavam em zonas de aguas misturadas, neste caso, mistura das
massas AC e ACAS enquanto, no ano seguinte C. ornatus passou a ser classificada no grupo
das espécies bentbnicas, incluindo A. cribarius, que estavam em zonas da massa de agua AC.
Estas variacdes de abundancia interanuais de C. ornatus também foram observadas no
presente estudo.

Um dos motivos para esta variacdo de abundéncia de C. ornatus pode ser as diferencas
de distribuicdo entre géneros sexuais. Mantelatto & Martinelli (1999) estudando a distribuigédo
espacial de C. ornatus, observou diferencas distribucionais locais por sexos. Em comparacéao
com 0s machos, as fémeas possuiram maior preferéncia por dguas mais frias. A preferéncia
por aguas mais frias foi indicada por Pita et al. (1985) como preferencial para a desova e
aumento da dispersdo larval de C. ornatus.

Migracao sazonal de C. danae e C. ornatus foram observados na Baia de Guanabara,
litoral sudeste brasileiro, por Keneucke et al. (2008) que destacaram que estas espécies
migraram da regido interna da Baia para aguas costeiras mais salinas para completar o seu
ciclo de vida e iniciar a desova, sendo um comportamento menos intenso para C. danae. No
entanto, na regido de Ubatuba, regido do presente estudo, Negreiros-Fransozo & Fransozo
(1995) verificaram que C. danae ocorre com mais frequéncia em aguas mais rasas e menos
salinas, como por exemplo, regides proximas as desembocaduras de estuarios.

No presente estudo, os diferentes padrdes de abundancia destas espécies podem estar
relacionados com estes comportamentos mencionados anteriormente. C. danae apresentou
maior abundancia nos dois periodos no ponto 1V, regido da desembocadura do estuario dos
Rios Comprido e Escuro. Enquanto C. ornatus apresentou dominancia nos demais pontos

posicionados na regido mediana para a boca da enseada.
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3.4.3 Assoreamento vs. Distribuicao espacial

A distribuicdo espaco-temporal de animais bentonicos é afetada pelas variagdes de
fatores abidticos no espaco e no tempo. Ao longo dos dados que compreendem 20 anos de
analise foi possivel observar que a profundidade média dimunuiu, silte e argila apresentaram
um relevante aumento, enquanto as fracdes sedimentares mais grossas apresentaram uma
reducdo drastica, caracterizando um processo de assoreamento na Enseada da Fortaleza, como
observado por Alencar et al. (2015, Capitulo 1) utilizando adicionalmente analises
geotecnoldgicas.

O assoreamento tem ocorrido em taxas exorbitantes em todas as partes do mundo
como consequéncia de processos naturais, como; cargas fluviais, erosdo de falésias, e
processos de resuspensdo e transporte de sedimentos e, através de atividades antropogénicas,
como; desmatamento, dragagens, descargas domésticas e industriais, atividades de construcéo
e recuperacdo de terras naturais para ocupacdo urbana (Airoldi 2003). Na Enseada da
Fortaleza, Alencar et al. (2015, Capitulo 1) destacaram trés possiveis causas para 0 processo
de assoreamento por acumulo de sedimentos finos, (1) descarga fluvial do estuario dos Rios
Comprido e Escuro, (2) hidrodinamismo oceénico local e, (3) resuspensdo sedimentar anual
causada pelo reflexo da retracdo da ACAS. Além disso, 0s autores ainda observaram que na
analise das imagens de satélite, houve uma reducdo da area verde e aumento da area povoada,
destacando que o aporte de matéria organica observado na Enseada da Fortaleza pode ter
origem na ocupacdo urbana desordenada da faixa costeira. Tal conclusdo sob a origem de
matéria organica também foi destacada por Negreiros-Fransozo et al. (1991) ao avaliar as
caracteristicas fisicas e quimicas da Enseada da Fortaleza no fim da década de 80.

As respostas integradas de ocorréncia e densidade das trés espécies de Siris em
detrimento do assoreamento na Enseada da Fortaleza foram ligadas, principalmente, a

influéncia do tamanho médio do grdo do sedimento e composigdo granulométrica espacial. C.
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ornatus apresentou uma forte reducdo na sua abundancia enquanto as demais espécies
apresentaram valores similares comparando-se os dois periodos. Além disso, C. ornatus
apresentou correlacdo negativa com o aumento das fracOes finas de sedimento (CGC) e
correlacdo positiva com as fragdes mais grossas do sedimento (CGA). Enquanto A. cribarius,
e em menor intensidade C. danae, apresentaram leve correlagdo positiva com CGA.

Os efeitos do assoreamento nos invertebrados bentdnicos foram discutidos por muitos
autores (detalhes e revisdo em Airoldi 2003) que destacaram pelo menos trés impactos
principais de efeito direto; (1) Abrasdo, através transporte e movimentacdo vertical dos
sedimentos, (2) Enterro/Sufocamento, que pode envolver efeitos indiretos como reducdo da
disponibilidade de luz, oxigénio e nutrientes e, (3) Mudancas nas caracteristicas fisicas da
superficie oceanica, alterando a composi¢do granulométrica na camada mais superficial e
potencialmente gerando perda de diversidade de habitat.

Heterogeneidade espacial sedimentar € um dos principais fatores que a literatura
destaca como influentes na distribuicdo de Crustacea nesta plataforma continental (Fransozo
et al. 1992, Negreiros-Fransozo et al. 1997). O assoreamento identificado nesta Enseada
modificou a feicdo sedimentar diminuindo a sua variablidade, restringindo a presenca de
fracOes sedimentares médias e mais finas. Esta modificacdo revelou respostas distintas para as
espécies de siris analisadas, mais destacadamente para a espécie Callinectes ornatus.

Apesar de C. ornatus apresentar distribuicdo conhecida em substratos arenosos e
lamosos (Melo 1996), sua resposta frente a modificacdo sedimentar foi bem clara, uma forte
relacdo negativa, que possivelmente ao longo dos anos culminou em uma diminuicdo
significativa de sua abundancia. Entre o Periodo 1 e o Periodo 2 houve uma diminui¢do de
cerca de 47% da abundancia de C. ornatus. Enquanto, para as demais espécies foram
observados valores de abundancia semelhantes. Negreiros-Fransozo & Fransozo (1995) e

Pinheiro et al. (1996) estudando as influéncias de fatores ambientais para C. ornatus, C.
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danae e, A. cribarius na Enseada da Fortaleza no fim da década de 80 (Periodo 1 deste
estudo), indicaram uma forte associacdo da abundancia com as fragcdes granulométricas.
Diferente do presente estudo, os autores citados anteriormente analisaram as fracdes
granulométricas isoladas ao invés de utilizar o conceito de Classes granulométricas (CGA,
CGB e CGC). De forma geral os autores citados anteriormente observaram que enquanto C.
danae apresentou uma leve relagdo positiva com ‘Areia muito fina’ (CGC, no presente
estudo), para C. ornatus prevaleceram relagdes significantes positivas com as fracdes
sedimentares ‘Cascalho’, ‘Areia muito grossa’, ‘Areia grossa’ (CGA, no presente estudo) e
uma leve relagdo negativa com a fra¢do ‘Areia muito fina” (CGC, no presente estudo). Além
disso, para A. cribarius, a abundancia apresentou uma relagdo negativa com ‘Areia fina’ ¢
uma relagdo positiva com ‘Areia muito fina’ (Pinheiro et al. 1996). Portanto, apartir dos
nossos resultados comparativos em 20 anos, modificacfes sedimentares por assoreamento de
fracbes mais finas exarcebaram os resultados preditivos obtidos por Negreiros-Fransozo &
Fransozo (1995) e Pinheiro et al. (1996).

De acordo com Pinheiro et al. (1997) fatores ambientais de ampla variacdo (espacial,
sazonal ou temporal) podem limitar a sobrevivéncia e/ou distribuicdo de uma espécie em
funcdo de sua tolerdncia. Para Odum (1988) e Negreiros-Fransozo & Fransozo (1995) esta
influéncia dos fatores ambientais podem atingir um certo ponto que pode ampliar ou restringir
a ocorréncia de uma espécie. No presente estudo, diferentes tipos de respostas foram
observadas para cada espécie de siri: A. cribarius apresentou uma resposta levemente positiva
em abundancia e namero de ocorréncias, C. danae néo apresentou uma resposta evidente em
abundancia e ocorréncia, enquanto C. ornatus apresentou uma forte resposta negativa. No
entanto, o posicionamento generalista de C. ornatus e especialista de A. cribarius e C. danae

propostos por Pinheiro et al. (1997) ainda se mantém na Enseada da Fortaleza.
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O carater generalista de C. ornatus se deve principalmente a sua caracteristica
euritdpica, tolerante a diversos tipos de sedimento (Pinheiro et al. 1997), enquanto a
especialidade das demais espécies se deve ao habito eurihalino, ocupando principalmente
areas rasas com influéncia de estuarios (Chacur & Negreiros-Fransozo 2001, Guerra-Castro et
al. 2007).

O processo de sufocamento/enterro pode influenciar indiretamente os consumidores
bentbnicos através da influéncia negativa nos produtores primarios e, apresenta uma
alternativa valida para as respostas das espécies observadas no presente estudo.

Particulas finas de substrato assoreado podem ser facilmente resuspendidas afetando o
crescimento e reprodugdo de algas marinhas através da atenuagdo da luz na coluna d’agua e,
aumentando a resisténcia a difusdo do oxigénio, alem de poder causar o soterramento das
algas (Bach et al. 1998). Terrados et al. (1998) destacaram que a riqueza e biomassa de uma
comunidade de algas marinhas apresentou declinio com o aumento da carga de silte e argila
durante o incremento de sedimento. Em adi¢cdo, 0 mesmo autor citado anteriormente sugere
que esta diminuicdo experienciada com as algas marinhas podem levar a mudangas funcionais
em ecossistemas que estdo em processo de assoreamento. Wood & Armitage (1997)
revisando estudos de composicdo de macroinvertebrados de ambientes aquéticos dulcicolas
chegaram as mesmas conclus@es propostas pelos autores citados anteriormente, destacando a
diminuicdo da diversidade, biomassa, efeito de predacdo e mudancas na estrutura da
comunidade e na abundéncia relativa.

Para os portunideos da Enseada da Fortaleza, o desgaste abrasivo parece ser o fator de
influéncia direta do assoreamento menos correlacionado. A movimentacdo de sedimentos
causa grandes efeitos abrasivos em locais com dindmica hidrolégica mais exposta do que
protegida (Engledow & Bolton 1994), principalmente pelo tamanho das particulas de gréo

envolvidas, uma vez que locais protegidos tendem a ter uma dindmica de acumulo de
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sedimentos mais finos (Hiscock 1983), caso da Enseada da Fortaleza. Além disso, parece
improvavel que particulas finas de sedimento possam provocar desgaste abrasivo em um
exosesqueleto quitinoso rigido e inflexivel, como o dos Crustacea Brachyura. Relatos de
desgaste abrasivo em Crustacea séo relacionados a outros aspectos que ndo o de influéncia
sedimentar, como por exemplo, manipulacdo mecanica de rochas (Fisher & Meyer 1985) e,
respostas reprodutivas (Ahl et al. 1996).

Uma das maiores ameacas a biodiversidade marinha e costeira é a sobreexplotacao dos
recursos marinhos (Amaral & Jabolski 2005). As trés espécies de siris analisadas aqui
constituem importantes recursos pesqueiros na costa brasileira (Mantelatto & Christofoletti
1999, Zangrande et al. 2003, Sforza et al. 2010). Portanto, estudos sobre a biologia destas
espécies se tornam relevantes para diagnosticar de forma efetiva os efeitos das modificacdes
ambientais e seus possiveis impactos, proporcionando uma exploragéo racional (Santos 2000).
Além disso, a criacdo de areas de protecdo marinha constituem uma estratégia chave na
preservacdo da biodiversidade (Rice & Houston 2011, McCay & Jones 2011), e quando
apropriado, podem servir como zona de bercario e de recrutamento de especies que Sao
exploradas localmente ou em areas proximas (Amaral & Jabolski 2005).

Medidas para o gerenciamento costeiro na plataforma continental sudeste brasileira
foram estabelecidas nas Ultimas décadas, além da implantacdo da Area de Protecio Ambiental
Marinha do Litoral Norte (Portaria No. 53 525 de 8 de outubro de 2008), como por exemplo,
a criacdo do Parque Estadual Marinho da Ilha de Anchieta, integrado a uma unidade de
conservacdo (Portaria No. 9 629 de 29 de marco de 1977 e, Lei Federal No. 9 985 de 18 de
julho de 2000) e a implementacdo e regulacdo de Zonas Econdémicas Exclusivas (ZEE)
(Portaria No 5 300 de 07 de dezembro de 2004). Estas medidas reduziram drasticamente a

operacdo de embarcacOes artesanais de pesca na regido de estudo nos ultimos 20 anos
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contribuindo para a manutencdo do padréo agregario e, dos papéis de espécies generalistas e
especialistas da assembléia de Portunoidea na Enseada da Fortaleza.

De fato, uma analise de dados de pesca de siris entre 1998 e 2009 na regido do
presente estudo, Ubatuba, através de dados de pesca artesanal obtidos pelo Instituto de Pesca
do Estado de S&o Paulo (IP-SP), indicaram que durante o periodo de coleta de novembro de
2008 a outubro de 2009 (Periodo 2) foram coletados 43 kilos de siri azul (alcunho utilizado
para Callinectes spp.) e, somente nos meses de Novembro/08 (5), Dezembro/08 (9),
Janeiro/09 (3) e Junho/09 (26). Em adicéo, entre os anos de 1998 a 2002 e, 2004 a abril de
2008 ndo houve pesca de siri azul registrado na regido. Além disso, dados de pesca de siri
azul de 1988 a 1998 e, dados gerais de pesca de A. cribarius sdo ausentes nos registros do IP-
SP. Mesmo sabendo disso, dados mais detalhados da pesca de siris no litoral paulista
precisam ser estudados e analisados para melhor corroboracdo destes dados do IP-SP. Por
fim, uma recente avaliacdo sobre a composicao e estrutura de uma assembléia de camardes na
Enseada da Fortaleza resultante das mesmas coletas do presente estudo revelaram que a
comunidade se manteve estavel durante os 20 anos de avaliacdo, além de um aumento do
estoque de espécies que sdo importantes recursos pesqueiros industriais e artesanais, como o
camardo-rosa Farfantepenaeus brasiliensis, o camardo-branco Litopenaeus schmitti e o
camardo sete barbas Xiphopenaeus kroyeri (dados ndo publicados).

Nosso estudo provém resultados que indicam que o assoreamento detectado na
Enseada da Fortaleza possui efeitos diferenciais para cada espécie de Portunoidea,
influenciando suas ocorréncias e densidades e, fortalecem a prerrogativa de que
heterogeneidade sedimentar ¢ um fator-chave na distribuicdo espacial em pequena-escala de
crustaceos Portunoidea. No entanto, ndo descartamos a possibilidade de influéncias

secundarias, como os efeitos indiretos do sufocamento nos consumidores primarios.
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Nas Gltimas décadas a maior parte dos estudos realizados na Plataforma Continental
Sudeste Brasileira sobre a distribuicdo de organismos bentonicos avaliou somente a influéncia
de fatores ambientais. Este estudo ofertou um esforgco complementar na investigagdo dos
padrdes que regem a distribuicdo dos organismos marinhos através da avaliacdo da
competicdo exclusiva. A ndo deteccdo de padrdes de competicdo exclusiva entre as trés
espécies de siris nesta Enseada levaram a conclusdo de que a distribuicdo foi influenciada,
somente, por variacdo nos fatores ambientais. No entanto, as relagdes intra e interespecificas
ndo podem ser descartadas. Portanto, abre-se espaco para que futuros trabalhos sejam
desenvolvidos na Enseada da Fortaleza para investigar com maior foco as relagdes
interespecificas destas espécie, tanto em campo quanto em laboratdrio.

Os efeitos do assoreamento na resposta da assembléia de Portunoidea certamente serdo
irreversiveis, no entanto, a capacidade de resiliéncia do ecossistema costeiro é pouco
conhecido, assim, estudos que avaliem a dindmica e transporte de fracGes finas do sedimento
podem auxiliar nas capacidades preditivas de modelos de distribuicdo das espécies para as
proximas décadas. Além disso, estudos experimentais em laboratorio utilizando gradientes de
profundidade e dindmica de sedimentos de fracbes mais finas e mais grossas podem revelar
importantes aspectos de processos fisioldgicos e comportamentais destas trés espécies.

A implementacdo de medidas regulatorias para exploracdo dos recursos marinhos
foram essenciais para a manutencdo das trés espécies de siris na Enseada da Fortaleza no
periodo analisado de 20 anos. No entanto, frente as respostas de cada espécie analisada aqui
faz-se necessario manter estudos de monitoramento ao longo da costa Sudeste brasileira com
0 intuito de avaliacdo frente a novas modificacdes em escala temporal e espacial, tanto quanto
aos fatores ambientais, em especial destaque a avaliacdo do avango na taxa de assoreamento,
quanto na abundancia e composicdo das espécies de caranguejos e siris e, sua consequente

conservacéo.
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Figuras
Figura 1 — Area de amostragem na costa Sudeste Brasileira. a — Area de Protecdo Marinha —

MPA Cunhambebe (Portaria No. 53 525, 08 de Outubro de 2008). b — Enseada da Fortaleza e
0s sete pontos amostrais (I-V1I), Rios Escuro e Comprido.

Figura 2 — Enseada da Fortaleza. Variacdo espacial (mediana + erro padrdo) de variaveis
ambientais coletadas in situ nos dois Periodos (1 —1988/1989; 2 — 2008/2009) nos sete pontos
amostrais (I-V1I). a — Profundidade; b — Temperatura de fundo (TF); ¢ — Salinidade de fundo
(SF); d — Classes granulométricas (CGA — barras brancas, CGB — barras cinzas and CGC —

barras escuras) entre matéria organica (MO%, circulos) e valores de Phi (md) (triangulos).

Figura 3 — VariacOes temporais (mediana * erro padrdo) de variaveis ambientais coletadas in
situ nos dois Periodos (1 — 1988/1989; 2 — 2008/2009) nos sete transectos (I-VII). a —
Temperatura de fundo (TF); b — Salinidade de fundo (SF); ¢ — Classes granulométricas (CGA
— barras brancas, CGB — barras cinzas and CGC — barras escuras) entre matéria organica

(MO%, circulos) e valores de Phi (md) (tridngulos).

Figura 4 — Variacdo granulométrica nos Periodos 1 (1988-1989; circulos cinzas) e 2 (2008-
2009; triangulos escuros) atraves do grafico de triplot para as trés classes granulométricas
identificadas (CGA, CGB e CGC).

Figura 5 — Biplot da analise de componentes principais para as duas primeiras componentes
(PC1 - 27.15%; PC2 — 22.83%; Variancia cumulativa — 49.98%) para os Periodos 1 (1988-
1989; circulos abertos) e 2 (2008-2009; circulos escuros). *Variaveis discriminantes de
acordo com a analise de funcdo discriminante. Ver Material e Métodos para acronimos das

variaveis ambientais.

Figura 6 — Abundancia relativa espacial (a,c) e temporal (b,d) de Arenaeus cribarius (colunas
pretas), Callinectes danae (rachuradas) e Callinectes ornatus (branco) nos dois periodos

amostrados na Enseada da Fortaleza.

Figura 7 — Anélise de Redundéancia para cada Periodo (a) 1 (1988/1989) e (b) 2 (2008/2009) e
(c) Rotacéo de Procrustes para comparacdo entre as duas ordenac6es da analise de
redundancia. * Variaveis com correlacdo significativa com a matriz biética (p < 0,05) de
acordo com o procedimento de ajuste dos vetores ambientais da ARD; ** Regides da Enseada

da Fortaleza: Enseada Interna (pontos amostrais 111 e 1V), Enseada Meio-Boca (demais
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pontos). acr — Arenaeus cribarius, cda — Callinectes danae, cor — Callinectes ornatus. Ver

Materiais e Métodos para acronimo dos fatores ambientais.

Figura 8 — Ajuste de superficie espago-temporal (Pontos amostrais vs. Meses) de Teor de
Matéria Orgéanica (MO) nos Periodos (1 —1988/1989; 2 — 2008/2009) e sua associa¢do com a
ocorréncia e abundancia da Assembléia de Portunoidea na Enseada da Fortaleza. Note que a

organizacdo dos pontos segue o padrdo observado nas Analises de redundancia, ver Figura 6.

Figura 9 — Ajuste de superficie espago-temporal (Pontos amostrais vs. Meses) da Classe
granulométrica A (CGA) nos Periodos (1 — 1988/1989; 2 — 2008/2009) e sua associa¢do com
a ocorréncia e abundancia da Assembléia de Portunoidea na Enseada da Fortaleza. Note que a

organizacgdo dos pontos segue o padréo observado nas Analises de redundéncia, ver Figura 6.

Figura 10 — Ajuste de superficie espaco-temporal (Pontos amostrais vs. Meses) da Classe
granulometrica C (CGC) nos Periodos (1 —1988/1989; 2 — 2008/2009) e sua associa¢do com
a ocorréncia e abundancia da Assembléia de Portunoidea na Enseada da Fortaleza. Note que a

organizacgdo dos pontos segue o padrdo observado nas Analises de redundancia, ver Figura 6.

Figura 11 — Ajuste de superficie espaco-temporal (Pontos amostrais vs. Meses) da
Temperatura de Fundo da coluna de agua (TF) nos Periodos (1 — 1988/1989; 2 — 2008/2009) e
sua associacdo com a ocorréncia e abundancia da Assembléia de Portunoidea na Enseada da
Fortaleza. Note que a organizacdo dos pontos segue o padrdo observado nas Analises de

redundancia, ver Figura 6.
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Figura 1 — Area de amostragem na costa Sudeste Brasileira. a — Area de Protecdo Marinha —
MPA Cunhambebe (Portaria No. 53 525, 08 de Outubro de 2008). b — Enseada da Fortaleza e

0s sete transectos amostrais (I-VI11), Rios Escuro e Comprido.
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Figura 2 — Enseada da Fortaleza. Variacdo espacial (mediana * erro padrdo) de variaveis
ambientais coletadas in situ nos dois Periodos (1 — 1988/1989; 2 — 2008/2009) nos sete pontos
amostrais (I-V1I). a — Profundidade; b — Temperatura de fundo (TF); ¢ — Salinidade de fundo
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Figura 4 — Variacdo granulométrica nos Periodos 1 (1988-1989; circulos cinzas) e 2 (2008-
2009; triangulos escuros) atraves do grafico de triplot para as trés classes granulométricas
identificadas (CGA, CGB e CGC).
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Figura 5 — Biplot da analise de componentes principais para as duas primeiras componentes
(PC1 - 27.15%; PC2 — 22.83%; Variancia cumulativa — 49.98%) para os Periodos 1 (1988-
1989; circulos abertos) e 2 (2008-2009; circulos escuros). *Variaveis discriminantes de
acordo com a analise de funcédo discriminante. Ver Material e Métodos para acrénimos das

variaveis ambientais.
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Figura 6 — Abundancia relativa espacial (a,c) e temporal (b,d) de Arenaeus cribarius (colunas
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Figura 7 — Andlise de Redundéancia para cada Periodo (a) 1 (1988/1989) e (b) 2 (2008/2009) e
(c) Rotacéo de Procrustes para comparacao entre as duas ordenac6es da analise de
redundancia. * Variaveis com correlacdo significativa com a matriz biotica (p < 0,05) de
acordo com o procedimento de ajuste dos vetores ambientais da ARD; ** Regibes da Enseada
da Fortaleza: Enseada Interna (pontos amostrais 111 e V), Enseada Meio-Abertura (demais
pontos). acr — Arenaeus cribarius, cda — Callinectes danae, cor — Callinectes ornatus. Ver

Materiais e Métodos para acrénimo dos fatores ambientais.
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Figura 8 — Ajuste de superficie espaco-temporal (Pontos amostrais vs. Meses) de Teor de
Matéria Organica (MO) nos Periodos (1 — 1988/1989; 2 — 2008/2009) e sua associacdo com a
ocorréncia e abundancia da Assembléia de Portunoidea na Enseada da Fortaleza. Note que a

organizagdo dos pontos segue o padréo observado nas Analises de redundancia, ver Figura 6.
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Figura 9 — Ajuste de superficie espaco-temporal (Pontos amostrais vs. Meses) da Classe
granulométrica A (CGA) nos Periodos (1 —1988/1989; 2 — 2008/2009) e sua associagdo com
a ocorréncia e abundancia da Assembléia de Portunoidea na Enseada da Fortaleza. Note que a

organizacdo dos pontos segue o padréo observado nas Analises de redundancia, ver Figura 6.
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Figura 10 — Ajuste de superficie espaco-temporal (Pontos amostrais vs. Meses) da Classe
granulométrica C (CGC) nos Periodos (1 —1988/1989; 2 — 2008/2009) e sua associa¢do com

a ocorréncia e abundancia da Assembléia de Portunoidea na Enseada da Fortaleza. Note que a

organizagdo dos pontos segue o padréo observado nas Analises de redundancia, ver Figura 6.
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Figura 11 — Ajuste de superficie espaco-temporal (Pontos amostrais vs. Meses) da
Temperatura de Fundo da coluna de agua (TF) nos Periodos (1 — 1988/1989; 2 — 2008/2009) e
sua associacdo com a ocorréncia e abundancia da Assembléia de Portunoidea na Enseada da
Fortaleza. Note que a organizagdo dos pontos segue o padrdo observado nas Analises de

redundancia, ver Figura 6.
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Tabelas
Tabela 1 — Enseada da Fortaleza. Estatistica descritiva da variacdo geral das variaveis

ambientais (EV) amostradas in situ nos dois Periodos (1 — 1988/1989; 2 — 2008/2009). EP —
Erro Padrdo; Min — Minimo; Max — Méximo. Ver M-aterial e Métodos para acrénimos das
EVs.

Tabela 2 — Anélise de componentes principais das variaveis ambientais coletadas in situ nos
dois Periodos (1 — 1988/1989; 2 — 2008/2009). SD — Desvio Padrdo; Var (%) — Proporcdo de
variancia para cada componente correspondente; Cum Var (%) — Proporcao de variancia
cumulativa. Componentes em negrito obtiveram significancia estatistica de acordo com a
Analise Paralela. Loadings das variaveis sublinhadas séo relacionadas ao critério de variancia
significativa da variavel proposta pelos autores. Ver Material e Métodos para acrénimos das
EVs.

Tabela 3 — Analise discrimante pelo algoritmo stepwise regression. EVs em negrito indicam
as variaveis discriminantes para os dados amostrados. *p<0,05. Ver Material e Métodos para

acrénimos das EVs.

Tabela 4 — Anélise de variancia Permutacional para Periodo e Ponto amostral. gl — graus de
liberdade, SQ — Soma dos quadrados, MQ — Média dos quadrados, F — estatistica F. Fatores

em negrito sdo estatisticamente significantes. *p<0,05.

Tabela 5 — Estatistica da distribui¢cdo Unidade Tabuleiro de Xadrez para cada par de espécies
(acr — Arenaeus cribarius, cda — Callinectes danae e cor — Callinectes ornatus) em cada
Periodo (1 — 1988/1989; 2 — 2008/2009). Média, 2,5%, 50,0% e 97,5% - dados descritivos da

distribuicdo de TX baseado nas simula¢cdes de modelo nulo (n=10000).

Tabela 6 — Distribuicdo espacial (pontos amostrais) da abundancia de Arenaeus cribarius
(acr), Callinectes danae (cda) e Callinectes ornatus (cor) nos dois periodos de coleta

amostrados na Enseada da Fortaleza.

Tabela 7 — Distribuicdo temporal (meses) da abundancia de Arenaeus cribarius (acr),
Callinectes danae (cda) e Callinectes ornatus (cor) nos dois periodos de coleta amostrados na

Enseada da Fortaleza.
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Tabela 8 — Resultados estatisticos da ARD para cada Periodo analisado. Eixos destacados em
negrito sao significativos para interpretacéo de acordo com teste de permutacgdes para cada
eixo das ARDs. gl — graus de liberdade, Var — Variancia, F — estatistica F. Ver Materiais e
Métodos para acrénimo dos fatores ambientais.

Tabela 9 — Modelos Lineares Generalizados Mistos Zero-Inflado Negativo Binomial (GLMM
ZINB) para Arenaeus cribarius nos Periodos 1 e 2. EVs destacados de negrito indicam
significancia estatistica (p < 0,05). Modelo NB — Modelo Negativo Binomial ndo misto, EP —
Erro padréo, gl — grau de liberdade.

Tabela 10 — Modelos Lineares Generalizados Mistos Zero-Inflado Negativo Binomial
(GLMM ZINB) e Negativo Binomial ndo-Misto (GLM NB) para Callinectes danae nos
Periodos 1 e 2, respectivamente. Fatores ambientais destacados de negrito indicam
significancia estatistica (p < 0,05). EP — Erro padréo, gl — grau de liberdade.

Tabela 11 — Modelos Lineares Generalizados Mistos Zero-Inflado Negativo Binomial
(GLMM ZINB) para Callinectes ornatus nos Periodos 1 e 2. Fatores ambientais destacados de
negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05). Modelo NB — Modelo Negativo Binomial

ndo misto, EP — Erro padréo, gl — grau de liberdade.
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Tabela 1 — Enseada da Fortaleza. Estatistica descritiva da variacdo geral das variaveis
ambientais (EV) amostradas in situ nos dois Periodos (1 — 1988/1989; 2 — 2008/2009). EP —

Erro Padrdo; Min — Minimo; Max — Maximo. Ver Material e Métodos para acrénimos das

Respostas de uma assembléia de Siris

EVs.

EV Period 1 Period 2
Mediana  *EP Min Max Mediana  *EP Min Max
P 8.75 0.33 3.50 16.00 7.50 0.21 4.00 14.00
TF 22.75 0.27 20.00 29.50 23.50 0.23 18.00 27.50
SF 34.75 0.14 30.00 38.00 34.00 0.17 29.00 38.00
CGA 7.98 2.42 0.20 93.99 0.75 0.70 0.00 54.34
CGB 65.05 2.34 5.93 97.71 54.56 2.04 5.89 88.57
CGC 19.57 1.41 0.08 58.67 43.55 2.13 0.78 93.78
MO 3.28 0.28 0.52 12.28 2.50 0.25 0.20 11.80
Phi (md) 3.52 0.10 1.03 5.19 4.76 0.07 2.03 6.34
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Tabela 2 — Anlise de componentes principais das variaveis ambientais coletadas in situ nos
dois Periodos (1 — 1988/1989; 2 — 2008/2009). DP — Desvio Padrdo; Var (%) — Proporg¢éo de
variancia para cada componente correspondente; Var Cum (%) — Proporcéo de variancia
cumulativa. Componentes em negrito obtiveram significancia estatistica de acordo com a
Anédlise Paralela. Loadings das variaveis sublinhadas s&o relacionadas ao critério de variancia
significativa da variavel proposta pelos autores. Ver Material e Métodos para acronimos das
EVs.

PCs PCL PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
DP 128 117 107 094 081 057
Var (%) 027 023 019 015 011  0.05

Var Cum (%) 0.27 0.50 0.69 0.84 0.95 1.00
Analise Paralela

eigenvalue 1.63 1.37 1.14 0.88 0.66 0.32
eigenmean 1.26 1.13 1.04 0.95 0.86 0.76
eigenpercentil  1.36 1.21 1.09 1.00 0.92 0.84
p-valor p<0.001 p<0.001 p<0.001 0.977 1.000 1.000
Loadings das variaveis

P -0.51 0.27 -0.20 0.25 0.75 -0.01
TF 0.23 -0.30 0.38 0.84 0.09 -0.04
SF -0.34 0.00 -0.63 0.44 -0.55 -0.02
CGA -0.57 -0.38 0.33 -0.14 -0.12 -0.62
CGC 0.21 0.75 0.13 0.14 -0.14 -0.58
MO -0.45 0.36 0.54 0.06 -0.31 0.52

Tabela 3 — Andlise discrimante pelo algoritmo stepwise regression. EVs em negrito indicam
as variaveis discriminantes para os dados amostrados. *p<0,05. Ver Material e Métodos para

acrénimos das EVs.

EV A Wilks A Parcial F-remocdo p-level Tolerancia 1-Tolerancia (R%)

CGC 0.94 0.57 123.84 0.00* 0.80 0.20
MO 0.62 0.86 25.94 0.00* 0.79 0.21
P 0.56 0.96 6.20 0.01* 0.94 0.06
SF 0.54 1.00 0.03 0.87 0.93 0.07

CGA 0.54 1.00 0.00 1.00 0.72 0.28
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Tabela 4 — Andlise de variancia Permutacional para Periodo e Ponto amostral. gl — graus de

liberdade, SQ — Soma dos quadrados, MQ — Média dos quadrados, F — estatistica F. Fatores

em negrito sdo estatisticamente significantes. *p<0,05.

R2

gl SQ MQ F p
Periodo 1.00 2.78 2.78 87.87 0.24 0.00*
Ponto amostral 6.00 2.44 0.41 12.89 0.21 0.00*
Periodo:Ponto 6.00 1.32 0.22 6.97 0.12 0.00*
Residuos 154.00 4.87 0.03 0.43
Total 167.00 11.41 1.00

Tabela 5 — Estatistica da distribuicdo Unidade Tabuleiro de Xadrez para cada par de espécies

(acr — Arenaeus cribarius, cda — Callinectes danae e cor — Callinectes ornatus) em cada
Periodo (1 —1988/1989; 2 — 2008/2009). Média, 2,5%, 50,0% e 97,5% - dados descritivos da
distribuicdo de TX baseado nas simulagdes de modelo nulo (n=10000).

Periodo 1 estatistica Z média 2,5% 50,0% 97,5% p-valor
acr.cda 290 0,895 267,21 216 290 290 1
acr.cor 108 0,901 85,23 34 70 108 0,9994
cor.cda 0 -1,453 65,10 0 53 165 0,3959
Periodo 2

acr.cda 253 0,84998 236,188 189 253 253 1
acr.cor 60 0,80701 45,283 0 60 60 1
cor.cda 0 -1,39907 41,124 0 41 84 0,4987
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Tabela 6 — Distribuicdo espacial (pontos amostrais) da abundancia de Arenaeus cribarius

(acr), Callinectes danae (cda) e Callinectes ornatus (cor) nos dois periodos de coleta

amostrados na Enseada da Fortaleza.

Periodo Ponto acr cda cor Total
| 39  (9,90%) 4 (1,02%) 351 (89,09%) 394

- I 4 (044%) 5  (0,56%) 890  (99,00%) 899
% 1 103 (25,88%) 16  (4,02%) 279 (70,10%) 398
& WY, 77 (37,38%) 58  (28,16%) 71  (34,47%) 206
2 v 10 (457%) 2 (0,91%) 207 (94,52%) 219
i VI 4 (1,98%) 10  (4,95%) 188 (93,07%) 202
VII 8 (338%) 6  (253%) 223 (94,09%) 237

Total 245 101 2209 2555
| 22 (19,82%) 4  (3,60%) 85 (76,58%) 111

_ I 12 (267%) 10  (2,23%) 427 (95,10%) 449
% 1 33 (15,94%) 18  (8,70%) 156 (75,36%) 207
S \Y; 34 (19,10%) 44  (24,72%) 100 (56,18%) 178
8 v 13 (823%) 6  (3,80%) 139 (87,97%) 158
o VI 6  (822%) 17  (23,29%) 50  (68,49%) 73
il 40  (30,77%) 7 (538%) 83  (63,85%) 130

Total 160 106 1040 1306
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Tabela 7 — Distribuicdo temporal (meses) da abundancia de Arenaeus cribarius (acr),

Callinectes danae (cda) e Callinectes ornatus (cor) nos dois periodos de coleta amostrados na

Enseada da Fortaleza.

Periodo Més acr cda cor Total
nov-88 13 0 140 153
dez-88 10 0 252 262
jan-89 20 9 688 717
fev-89 31 18 405 454
g.g mar-89 38 42 188 268
g abr-89 30 6 73 109
ot mai-89 41 12 143 196
= jun-89 9 10 62 81
jul-89 32 1 52 85
ago-89 15 1 76 92
set-89 4 0 62 66
out-89 2 2 68 72
Total 245 101 2209 2555
nov-08 1 4 80 85
dez-08 3 5 37 45
jan-09 17 5 132 154
fev-09 27 6 114 147
§ mar-09 28 7 158 193
g abr-09 10 38 128 176
I mai-09 43 8 158 209
~ jun-09 11 4 107 122
jul-09 1 3 54 58
ago-09 8 3 28 39
set-09 6 7 21 34
out-09 5 16 23 44
Total 160 106 1040 1306
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Tabela 8 — Resultados estatisticos da ARD para cada Periodo analisado. Eixos destacados em negrito séo significativos para interpretacdo de

acordo com teste de permutacdes para cada eixo das ARDs. gl — graus de liberdade, Var — Variancia, F — estatistica F. Ver Materiais e Métodos

para acrénimo dos fatores ambientais.

Periodo 1 Periodo Il

Propor¢ao de Variancia RDA1 RDA2 RDA3 RDA1 RDA2 RDA3
Eigenvalue 45881 2,889 0,258 109,426 0,986 0,532

Proporcao explicada (%) 93,58% 5,89%  0,53% 98,63% 0,89%  0,48%
Proporgdo Cumulativa (%)  93,58% 99,47% 100,00% 98,63% 99,52% 100,00%

Score das especies RDA1 RDA2 RDA3 RDA1 RDA2 RDA3

Arenaeus cribarius (acr) 0,280 1,080 -0,069 -0,332 0,616 -0,221
Callinectes danae (cda) 0,070 0,230 0,323 0,012 -0,301  -0,453
Callinectes ornatus (cor) -4,402 0,072 0,001 -7,225 -0,029 0,009

Score do Biplot RDA1 RDA2 RDAS RDA1 RDA2 RDA3

P -0,410 -0,447  -0,282 0,192 0,377 0,302

TF -0,342 0,432 0,782 -0,474 0,448 -0,755

SF -0,349 0,207 -0,596 -0,140 0,408 0,142

CGA -0,695 -0,096 -0,208 -0,793 -0,333 0,293

CGC 0,412 -0,476 0,014 0,589 -0,326  -0,482

MO -0,375  -0,822 0,213 0,162 -0,487  -0,370
Environmental fitting RDA1 RDA2 R>*  p-valor RDA1  RDA2 R>  p-valor
P -0,592 -0,806 0,06 0,089 0,905 0,425 0,02 0,417
TF -0,422 0,907 0,04 0,267 -0,973 0,231 0,10 0,024*
SF -0,837 0,547 0,02 0,509 -0,827 0,562 0,02 0,459
CGA -0,920 -0,391 0,06 0,086 -0,996 -0,085 0,22 0,035*



Capitulo 2 — Assoreamento a longo prazo em uma Enseada subtropical do Sudeste do Brasil:
Respostas de uma assembléia de Siris

CGC 0,473 -0,881 0,04 0,197 0,989 -0,145 0,13  0,008*

MO -0,432  -0,902 0,14  0,005* 0,819 -0,573 0,03 0,297

Teste de permutagéo (Eixos) gl Var F n p-valor gl Var F n p-valor
RDA1 1 45,88 8,95 999  0,005* 1 109,43 35,82 999  0,005*
RDA2 1 2,89 0,56 199 0,490 1 0,99 0,32 199 0,610
RDA3 1 0,26 0,05 199 0,880 1 0,53 0,17 199 0,740
Residuo 74 379,15 74 226,05

* valor de probabilidade significativo (p < 0,05).
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Tabela 9 — Modelos Lineares Generalizados Mistos Zero-Inflado Negativo Binomial (GLMM ZINB) para Arenaeus cribarius nos Periodos 1 e 2.

EVs destacados de negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05). Modelo NB — Modelo Negativo Binomial ndo misto, EP — Erro padrao, gl

— grau de liberdade.

Periodo 1 - Modelo GLMM ZINB

Periodo 2 — Modelo GLMM ZINB

Modelo (Contagem) Coef EP z-valor  p-valor Coef EP z-valor  p-valor
Intercepto -12,046 9,37 -1,286 0,199 Intercepto -5,217 2,47 -2,113  0,035*
P -0,227 0,09 -2,454  0,014*

TF 0,251 0,10 2,566  0,011* TF 0,228 0,10 2,210 0,027*
SF 0,255 0,23 1,129 0,259

CGA 0,021 0,01 1,848 0,065

CGC 0,023 0,02 1,088 0,277

MO -0,102 0,10 -1,048 0,295

Log(theta) -0,408 0,25 -1,647 0,100 Log(theta) -1,028 0,27 -3,808 >0,001*
Modelo (Binomial) Coef EP z-valor  p-valor Coef EP z-valor  p-valor
Intercepto -243,769 377,44 -0,646 0,518 Intercepto -85,307 103,03 -0,828 0,408
P -38,873 129,74 -0,300 0,764

TF 7,782 15,14 0,514 0,607

SF

CGA 4,478 16,39 0,273 0,785 CGA -6,799 8,46 -0,804 0,421
CGC 3,367 10,79 0,312 0,755

MO 33,870 106,66 0,318 0,751 MO 10,122 12,25 0,826 0,409
Log Likelihood -145,10 AIC 318,12 Log Likelihood -116,20 AIC 244,49
Modelo vs. Modelo NB ~ Estatistica gl p-valor Estatistica gl p-valor

Teste de Vuong 3,332 - <0,001* Teste de Vuong 2,727 - 0,003*

Modelo vs. Modelo Nulo

Teste Qui-quadrado - 14 <0,001* Teste Qui-quadrado - 6 <0,001*

* valor de probabilidade significativo ( p < 0,05)
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Tabela 10 — Modelos Lineares Generalizados Mistos Zero-Inflado Negativo Binomial (GLMM ZINB) e Negativo Binomial ndo-Misto (GLM

NB) para Callinectes danae nos Periodos 1 e 2, respectivamente. Fatores ambientais destacados de negrito indicam significancia estatistica (p <

0,05). Modelo NB — Modelo Negativo Binomial ndo misto, EP — Erro padréo, gl — grau de liberdade.

Periodo 1 — Modelo GLMM ZINB

Periodo 2 - Modelo GLM NB **

Modelo (Contagem) Coef EP  z-valor p-valor Coef EP z-valor p-valor
Intercepto 12,337 7,72 1,598 0,110 Intercepto -1,628 4815 -0,338 0,735

P -0,046 0,06 -0,824 0,410

TF 0,047 0,09 0,508 0,612 TF 0,264 0,112 2,365 0,018*
SF -0,351 0,18 -1,936 0,053 SF -0,132 0,135 -0,975 0,329

CGA -0,002 0,03 -0,073 0,942

CGC 0,006 0,02 0,424 0,671

MO -0,157 0,19 -0,846 0,398

Log(theta) 8,271 31,34 0,264 0,792

Modelo (Binomial) Coef EP  z-valor p-valor

Intercepto 28,489 15,36 1,854 0,064

P 0,096 0,13 0,730 0,465

TF -0,417 0,19 -2,212 0,027*

SF -0,513 0,36 -1,418 0,156

CGA -0,023 0,056 -0,424 0,672

CGC -0,051 0,04 -1424 0,155

MO 0,002 0,32 0,007 0,994

Log Likelihood -78,780 AIC 187,566 Log Likelihood -234,117  AIC 242,120
Modelo vs.Modelo NB Estatistica gl p-valor Estatistica gl p-valor

Teste de Vuong 3,025 - <0,001* Teste de Vuong - -

Modelo vs. Modelo Nulo

Teste Qui-quadrado - 15 <0,001* Teste Qui-quadrado - 4 0,015*

* valor de probabilidade significativo ( p < 0,05); ** Modelo Linear Generalizado ndo Misto
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Tabela 11 — Modelos Lineares Generalizados Mistos Zero-Inflado Negativo Binomial (GLMM ZINB) para Callinectes ornatus nos Periodos 1 e
2. Fatores ambientais destacados de negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05). Modelo NB — Modelo Negativo Binomial ndo misto, EP
— Erro padréo, gl — grau de liberdade.

Periodo 1 — Modelo GLMM ZINB Periodo 2 — Modelo GLMM ZINB

Modelo (Contagem) Coef EP z-valor  p-valor Coef EP z-valor  p-valor
Intercepto -1,230 5,58 -0,220 0,826 Intercepto -5,813 3,07 -1,896 0,058
P 0,070 0,05 1,513 0,130 P -0,084 0,07 -1,176 0,240
TF 0,078 0,06 1,254 0,210 TF 0,184 0,06 3,091 0,002
SF 0,047 0,13 0,350 0,726 SF 0,152 0,09 1,718 0,086
CGA 0,015 0,01 2,080 0,038* CGA 0,029 0,02 1,278 0,201
CGC -0,006 0,01 -0,485 0,628 CGC -0,024 0,01 -2,594 0,009
MO -0,019 0,06 -0,335 0,738 MO 0,082 0,08 1,024 0,306
Log(theta) -0,083 0,16 -0,527 0,598 Log(theta) -0,051 0,17 -0,297 0,766
Modelo (Binomial) Coef EP z-valor  p-valor Coef EP z-valor  p-valor
Intercepto 345,672 283,44 1,220 0,223 Intercepto -14,955  60310,10 0,000 1,000
P -5,752 6,08 -0,946 0,344 P -19,776 ~ 9157,77  -0,002 0,998
TF 3,549 4,12 0,862 0,388 TF -12,115  4701,21  -0,003 0,998
SF -14,808 12,40 -1,194 0,232 SF 8,156 634,17 0,013 0,990
CGA -6,308 6,71 -0,939 0,347 CGA -1,651  18304,69 0,000 1,000
CGC -0,311 0,60 -0,519 0,604 CGC 1,206 630,45 0,000 0,990
MO 26,169 25,45 1,028 0,304 MO 10,032 7041,93 0,001 0,999
Log Likelihood -306,70 AIC 643,40 Log Likelihood -272,80 AIC 575,60
Modelo vs. Modelo NB Estatistica gl p-valor Estatistica gl p-valor

Teste de Vuong 1,907 - 0,028* Teste de Vuong 1,745 - 0,040*

Model vs. Modelo Nulo

Teste Qui-quadrado - 15 <0,001* Teste Qui-quadrado - 15 <0,001*

* valor de probabilidade significativo (p < 0,05)
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Apéndices

Apéndice A — Enseada da Fortaleza. Estatistica descritiva da varia¢do espacial (pontos 1-V11)
das variaveis ambientais (EV) amostradas in situ nos dois Periodos (1 — 1988/1989; 2 —
2008/2009). Mediana e Erro Padréo (EP) apresentados sob as suposi¢des de ndo-normalidade
e heterocedasticidade para as seguintes analises estatisticas. Min — Minimo, Max — Mé&ximo.
Ver Materiais e Métodos para acronimo dos EVs.

Apéndice B — Estatistica descritiva da variacdo temporal (meses) das variaveis ambientais
(EV) amostradas in situ nos dois Periodos (I —1988/1989; Il — 2008/2009). Mediana e Erro
Padrdo (SE) apresentados sob as suposicOes de ndo-normalidade e heterocedasticidade para as

seguintes analises estatisticas. Ver Materiais e Metodos para acronimo dos EVs.

Apéndice D — Sumario dos testes de selecdo de modelos GLMM Zero Inflados Negativo
Binomial para cada espécie em cada periodo apartir de trés critérios de informacéao (AIC,
AlCc e BIC). Modelos destacados de negrito foram os modelos selecionados para
interpretacédo dos resultados. Ver Materiais e Méetodos para acrénimos dos fatores ambientais.
acr — Arenaeus cribarius, cda — Callinectes danae, cor — Callinectes ornatus. LR (p) — valor

de propabilidade do teste de Likelihood Ratio
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Resumo
Umas das principais fontes de variabilidade populacional dos organismos é a marcada

distingdo corporal entre os géneros sexuais, 0 dimorfismo sexual, que pode resultar de
pressdes seletivas especificas para cada sexo. Em Brachyura, aspectos reprodutivos,
comportamentos agonisticos e de forrageio estdo, intimamente relacionados as variaces
corporais de cada género sexual, sobretudo em Portunidae, cujos representantes apresentam
um distinto e elaborado comportamento reprodutivo. Apesar de relativamente recente na
histéria das investigacbes corporais, as técnicas de morfometria geométrica tém obtido, com
sucesso, informacBes relevantes sobre as possiveis influéncias das pressbes seletivas no
dimorfismo sexual de Brachyura. Desse modo, este estudo avaliou o potencial dimorfismo
sexual da forma do siri Callinectes ornatus, uma espécie com relevante papel na comunidade
macrobentdnica do litoral brasileiro, por meio da técnica de morfometria geométrica, baseada
em marcos anatomicos, utilizando espécimes capturados em duas ecorregibes marinhas do
litoral brasileiro. Foram investigadas trés estruturas corporais (1) dorso da carapaca, (2)
fronto-rostro da carapaca e (3) a face externa dos quelipodos. As trés estruturas corporais
avaliadas para C. ornatus avaliadas apresentaram variacdo de forma relacionada ao
dimorfismo sexual. No geral, as fémeas apresentaram uma area medial da carapaca maior,
estiramento nas comissuras tranversal e laterais, com um rebaixamento do espinho lateral e,
uma reducdo na robustez do quelipodo. Os machos apresentaram um achatamento dorso-
ventral mais destacado, encurtamento das comissuras transversal e laterais, elevacdo angular
do espinho-lateral e, um aumento na robustez do quelipodo. No geral, a configuracdo de
forma da carapaca e do quelipodo observados em machos e fémeas de C. ornatus aparentam
ser reflexo, possivelmente, da selecdo sexual na promoc¢do de funcbes distintas. Nas fémeas
uma promocdo de aumento da capacidade funcional e potencial reprodutivo e, nos machos
maior eficiéncia durante encontros agonisticos e guarda da fémea. Além disso, diferencas
populacionais foram encontradas e sdo, possivelmente, resultantes da plasticidade fenotipica
das condi¢cdes ambientais atuantes localmente e/ou por bloqueio de fluxo génico pela presenca
de uma barreira biogeografica marinha (ressurgéncia de Cabo Frio). No entanto, investigacdes
adicionais e mais resolutivas necessitam ser realizadas para dar suporte a estas suposi¢oes de

diferenciacdo geografica.

Palavras-chave: Selegéo sexual, forma do corpo, Portunidae, landmark.

159



Capitulo 3 - Dimorfismo sexual da forma do siri Callinectes ornatus (Ordway, 1863)
(Crustacea, Decapoda, Brachyura) com base em morfometria geométrica

4.1 Introdugao
Os padrdes de variacdo populacional possuem um importante papel na diversificacdo

evolucionéria e tém gerado importantes descobertas sobre os processos evolucionarios por
meio de estudos indiretos (morfologia e genética) e diretos (morfologia) de divergéncia
populacional, como por exemplo, a investigacdo do dimorfismo sexual (Badyaev et al. 2000).
Dimorfismo sexual (DS) é um processo amplamente relatado e descrito no reino animal
(Shine, 1989). Do mesmo modo, trata-se de uma fonte de grande variacdo fenotipica tanto em
plantas quanto em animais (Benitez et al. 2011), que pode ser reflexo de diferencas de presséo
seletiva especificas para cada sexo, fenotipos direcionados a um anico género sexual ou
correlagdo genética entre os géneros sexuais (Darwin 1871, Slatkin 1984, Shine 1989,
Anderson 1994). As formas mais comuns analisadas se referem ao dimorfismo
comportamental, alimentar e morfolégico, este Gltimo, com destaque para as diferencas no
tamanho, apéndices, tegumento, coloracdo e forma corporal (Andersson 1994, Owens &
Hartley 1998, Stuart-Fox & Ord 2004, Fairbairn et al. 2007, Fairbairn 2013).

A variacdo da forma corporal é uma das principais fontes de diversidade bioldgica
(Gould 1966). Apresentando intrinseca relacdo (e mesmas forcas atuantes) com as variagdes
de DS de tamanho (Gould 1975, Anderson 1994). As diferencas intersexuais favorecidas por
selecdo, podem ser resultados de divergéncias de nicho intraespecifico (particdo entre os
sexos), e de selecdo natural, como por exemplo, as diferencas nos aspectos comportamentais,
(comportamentos territoriais e de escolha de parceiros) e, reprodutivos (diferencas anatdmicas
e fisioldgicas relacionadas aos custos reprodutivos) (Darwin 1859, 1871).

No geral, para a maioria dos organismos, é possivel discriminar morfologicamente os
géneros sexuais. No entanto, a investigacdo de algumas partes corporais necessita de uma
avaliacdo quantitativa da forma (Bertin et al. 2002). Nestes casos, estas variagOes ainda
podem ser sutis e dificeis de descrever. De acordo com Roth & Mercer (2000), a avaliacao

quantitativa da forma agrega trés fatores importantes na abilidade de precisdo descritiva, 0
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reconhecimento  de  formas intermedidrias, o0 julgamento do grau de
similaridade/dissimilaridade entre as formas e, por fim, a predicdo (ou extrapolacgdo)
hipotética e experimental.

Procedimentos morfométricos tradicionais que possuem o intuito de descrever e
analisar formas corporais por meio de medicGes lineares, angulos e proporgdes, apresentam
problemas metodoldgicos bem documentados na literatura (Bookstein et al. 1985, Slice
2005). Além disso, as investigacGes quantitativas sdo, especialmente, Uteis quando as
informacdes abstraidas da forma se tornam biologicamente importantes (Roth & Mercer
2000). Diante disso, técnicas novas e mais resolutivas tém sido desenvolvidas para melhor
descrever as nuances da forma corporal de organismos, dentre as quais destaca-se a
morfometria geométrica (Rohlf & Marcus 1993).

A morfometria geométrica (MG) é baseada em um conjunto de técnicas com
abordagem quantitativa, que captura a geometria das estruturas morfolégicas de interesse e
preserva sua configuragdo (‘informagdo’) nas analises (Adams et al. 2004, Mitteroecker &
Gunz 2009). Esta técnica tem gerado grande estusiasmo pois, permite a captura e exibicéo
visual das informacGes espaciais, uma informacdo ndo captada pelos conjuntos de medidas
morfometricas tradicionais (Roth & Mercer 2000). O técnica de MG baseada em marcos
anatdmicos envolve a captura da informacdo geométrica da forma por meio de uma
configuracdo das coordenadas cartesianas dos marcos anatdmicos (Rohlf 1990, Adams et al.
2004). Marcos anatdmicos constituem locais precisos na estrutura biolégica que possuem
significancia funcional e estrutural, proveninentes do desenvolvimento ou adquiridas
evolutivamente (Ritchsmeier et al. 2002).

Nos caranguejos e siris (Crustacea, Brachyura), o dimorfismo sexual é uma condigédo
dominante e sua relagdo com aspectos de selecdo natural tém sido intensamente estudados de

forma direta por meio de investigacOes utilizando-se morfometria convencional (Hartnoll
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1978, Haefner 1990, Pinheiro et al. 2006). Particularmente, crustaceos, constituem um
proficuo modelo para estudos de MG (Alencar et al. 2014), devido & presenga de um
exoesqueleto rigido que permite posicionamentos precisos dos marcos anatémicos. No
entanto, somente apartir do inicio do século XXI, os estudos de MG comecaram a ser
realizados com Brachyura em numerosas aplicacGes tais como, a diferenciagdo das formas
corporais relacionadas a identificacdo taxonémica, populagdes, variagdes geograficas,
gradientes latitudinais e DS (Rosenberg 2002, Rufino et al. 2006, Hopkins and Thurman
2010, Ledesma et al. 2010, Silva et al. 2010, Alencar et al. 2014).

O siri Callinectes ornatus Ordway, 1863 tem distribuicdo dos Estados Unidos até a
costa sul do Brasil (Melo 1996, Melo 1999) e apresenta ocorréncia em fundos arenosos e
lamosos, em &guas de salinidade moderada, alcancando a regido do entre marés até a
profundidade de até 75 metros, mas principalmente em proximidades de enseadas e rios
(Melo 1999). O potencial dimorfismo sexual da forma do dorso da carapaga, da regido fronto-
rostral e da face externa do quelipodo do siri C. ornatus foi avaliado aqui com dados de duas
populacdes da costa brasileira com base na morfometria geométrica com o intuito de oferecer

novos dados para compreenssdo da historia de vida da espécie.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Coleta de dados

Um total de 105 exemplares de Callinectes ornatus foram coletados para analise
morfométrica geométrica em duas localidades da costa brasileira, (1) na Enseada de Baia
Formosa, Nordeste brasileiro e, (2) na Enseada de Ubatuba, Sudeste brasileiro (Tabela 1,
Figura 1). Em ambas as localidades os espécimes foram coletados utilizando-se uma rede de
arrasto tracionado por um barco de pesca artesanal. Em Baia Formosa, 0s espécimes foram
coletados entre Fevereiro de 2013 a Agosto de 2014 e, em Ubatuba, os espécimes foram
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coletados em Novembro de 2012. Imediatamente apds a coleta, os espécimes foram
armazenados em um freezer a -20°C para crioanestesia. A identificacdo dos siris baseou-se em
Melo (1996) e a distin¢do do sexo dos individuos foi realizada baseando-se na observagdo da
forma do abdome (estreito para machos e largo para fémeas) e no nimero de pledépodos (2
pares em machos e 4 pares em fémeas). Somente espécimes adultos com apéndices
completos, isentos de injdrias e danos pontuais no cefalotérax foram utilizados nas analises. O
uso de individuos adultos visou prevenir efeitos alométricos ontogenéticos (Cock 1966), de
acordo com procedimento proposto por Alencar et al. (2014). Os espécimes considerados
adultos foram baseados nos critérios de forma do abddmen, aderéncia do abdomen aos
esternitos toracicos e desenvolvimento de gonopodios de acordo com o proposto por Williams
(1974) e Haefner (1990), sendo machos adultos, espécimes que ndo apresentavam o abdome
aderido aos esternitos toracicos e possuiam gonopodos completamente desenvolvidos e,

fémeas adultas, com abdome arredondado e ndo aderido aos esternitos toracicos.

4.2.2 Morfometria geométrica

As analises morfométricas geométricas utilizadas neste estudo baseiam-se na definicao
de forma (‘shape’) e todas as suas configuragdes geométricas, exceto tamanho, posicao e
orientacdo (Klingenberg et al. 2012) utilizando os marcos anatémicos (landmarks) para
extracdo da informacdo da forma atraves da Superimposicdo de Procrustes (Dryden & Mardia
1998).

Neste estudo, foram avaliadas trés estruturas corporais em Callinectes ornatus: (1)
dorso da carapaca, (2) regido fronto-rostral da carapaca e (3) face externa do quelipodo. As
regibes do dorso da carapaca (D) e regido fronto-rostral (FR) foram avaliadas segundo o
conceito de objeto simétrico (Klingenberg et al. 2002); neste caso, simétrico bilateral.
Enquanto os quelipodos (Q), tanto o serratiforme quanto o molariforme, foram avaliados

considerando o conceito de simetria pareada (‘matching simmetry’, ver detalhes em
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Klingenberg & Mclntre 1998). Os individuos da espécie C. ornatus apresentaram heteroquelia
no formato dos dentes internos do dactilo e, homoquelia aparente em forma e tamanho
(comunicacdo pessoal). Uma avaliacdo dos valores de comprimento e altura dos quelipodos
indicou que os dois tipos de quelipodos eram iguais em tamanho. De acordo com Lee (1995),
nos portunideos a heteroquelia tem fungdes mais relacionadas a habito alimentar do que
ligado a comportamentos reprodutivos e selecdo sexual, uma vez que neste grupo cada
quelipodo dos machos desempenham a mesma funcéo durante o processo de cdpula e guarda
da fémea. Assim, como simetria pareada (bilateral) utiliza as partes de estruturas homologas
repetidas (por exemplo, quelipodo esquerdo e direito) em cada individuo, siris que possuem
quelipodos semelhantes em forma, tamanho e fungdo possuem o perfil mais apropriado para o
conceito de simetria pareada e 0s respectivos procedimentos analiticos.

Objeto simétrico € relacionado a estruturas que compartilham um plano corporal
simetrico (Svriama & Klingenberg 2011), no presente contexto, landmarks que apresentam-se
homologos na sua respectiva simetria e, landmarks compartilhados por ambos os planos
simeétricos. As analises para objeto simétrico utilizam as configuracdes de landmarks e suas
copias refletidas (com landmarks pareados reposicionados) e, por fim, um ajuste de Procrustes
combina as configuracdes de landmarks originais e refletidos (Klingenberg et al. 2002).
Simetria pareada é relacionada aos pares de estruturas que apresentam imagens espelhadas
separadas fisicamente (Svriama & Klingenberg 2011), ndo apresentando um plano simétrico
compartilhado. As andlises para estruturas com simetria pareada (bilateral) utilizam
configurac6es de landmarks para estruturas esquerdas e direitas de cada individuo na amostra,
aplicam uma reflexdo das configuracdes de um dos lados e, por fim, um ajuste de Procrustes
combina as amostras em uma s6 configuracao (Klingenberg & Mcintre 1998).

As imagens foram capturadas utilizando uma camera digital Nikon L100 (10.0

megapixels), fixada e nivelada em tripé fotogréfico, utilizando posicdo e distancia do objeto
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padronizada (250 mm), a partir dos maiores espécimes coletados. Ndo foram utilizados zoom
Optico e digital. Para todas as capturas de imagens, as estruturas corporais foram posicionadas
no plano central (vertical e horizontal) do quadro de imagem. Além disso, em todas as
imagens uma régua graduada em milimetros foi inserida para futuro escalonamento dos pixels
em funcdo do tamanho em milimetros. Procedimentos prévios de padronizacdo da distancia ao
objeto para evitar distor¢cdes laterais e testes de medida de erro de captura das fotos e
posicionamento dos landmarks foram realizados (dados ndo mostrados). O software tpsUtil
(Rohlf 2008) foi utilizado para ordenar as imagens digitalizadas de uma mesma estrutura
corporal em um mesmo arquivo no formato TPS. Em adi¢éo, o software tpsDig2 (Rohlf 2006)
foi utilizado para registrar os landmarks em cada imagem digitalizada. Na regido D foram
posicionados 35 landmarks, sendo 16 simetricos (idénticos em cada lado da carapaca) e 3
centrais (landmarks comuns presentes em cada lado) (Figura 1la). Na regido FR foram
posicionados 10 landmarks, sendo 4 simétricos e 2 centrais (Figura 1b). Por fim, em cada Q
foram posicionados 10 landmarks (Figura 1c, Tabela 2). As descri¢cdes dos landmarks
seguiram as descri¢des anatdmicas definidas em Williams (1984).

As configuractes de landmarks para cada estrutura corporal foram submetidas a uma
Anélise Generalizada de Procrustes (GPA) (Dryden & Mardia 1998). A analise Generalizada
de Procrustes é um procedimento que retira as informac6es ndo relacionadas a variacdo da
forma corporal devido a posicdo, tamanho e rotacdo dos espécimes (Rohlf & Slice 1990)
(Figura 2). Além disso, nos casos de objeto simétrico, apds a GPA o ajuste gera dois
componentes de variacdo da forma, o componente simétrico e o assimeétrico. Como o objetivo
deste estudo ndo envolve variagdes assimétricas flutuantes e direcionais na forma corporal da
espécie, 0s procedimentos estatisticos seguintes foram realizados somente com o componente

simétrico (detalhes em Klingenberg et al. 2002).
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Uma Regressdo multivariada (agrupada entre género sexual e populagGes) das
coordenadas de Procrustes (Forma) no tamanho de centroide (Tamanho) foram usadas para
analisar a variacdo de forma pelo efeito alométrico (Drake & Klingenberg 2008). A
porcentagem de predicdo alométrica na variagdo de forma também foi calculada como uma
parte da porcentagem da variacdo total da forma a qual o modelo de regressdo contabilizou,
computado por meio da métrica de Procrustes (Godall 1991, Klingenberg & Mclntyre 1998).
A significancia estatistica das regressdes alométricas foi testada por meio de um teste de
permutacdes contra a hipdtese nula de independéncia alométrica (Good 2000).

Para comparar as variacdes de forma, de cada estrutura corporal, entre 0s géneros
sexuais sem diferengas na composicdo de tamanho corporal dos espécimes e, tambem,
controlando os efeitos alométricos estaticos e ontogeneticos, utilizou-se uma correcdo
alométrica, de acordo com os procedimentos propostos por Sidlauskas et al. (2011) e Alencar
et al. (2014). Para isto, os residuos da regressdao multivariada da forma sob o tamanho de
centréide foram utilizados para as subsequentes andlises estatisticas e investigacdo de
variacao da forma, para cada estrutura corporal.

A definicdo de alometria estatica e ontogenética usadas neste trabalho foram baseados
em Cock (1966). Alometria ontogenética se refere a alometria em tamanho como um
resultado da covariacdo entre partes corporais durante o crescimento de um espécime,
enquanto a alométria estatica se refere a alometria em tamanho como um resultado da
variacdo dos individuos em uma mesma populacdo e grupo etario. Os residuos da regressao
foram usados para obter futuros resultados de variacdo da forma corrigidos por efeito
alométrico (ontogenético ou estatico) (Alencar et al. 2014).

Anélise de Componentes Principais (PCA), Variaveis Candnicas (CVA) e Funcéo
Discriminante (DFA) foram usadas para avaliar a variagdo de forma e verificar diferencgas

entre 0s géneros sexuais e, secundariamente, entre populagdes. Uma PCA (Jolliffe 2002)
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utilizando uma matriz de covariancia a partir dos residuos da regressdo multivariada foi
realizada para produzir um morfo-espaco dos principais padrdes de variagdo dos dados e
possiveis relacdes relevantes entre machos e fémeas de ambas as populagdes. As primeiras
componentes principais (PC) que contabilizaram mais que 70% de variagdo dos dados e suas
deformacbes gréficas da forma foram avaliadas. A CVA (Albrecht 1980) foi utilizada para
obter uma visualizacdo geral das variagdes entre Géneros sexuais vs. Populacdes. Enquanto a
DFA foi utilizada para gerar as variagdes de forma finais entre machos e fémeas,
independente das populagdes, e secundariamente, entre populagdes, independentes do género
sexual. Nas comparacdes realizadas na CVA e na DFA foram computados os valores de
probabilidade a partir do teste de permutacdes (n = 10000) para a distancia de Procrustes. Os
valores de distancia de Procrustes foram preferidos ao invés da distancia de Mahalanobis pelo
fato de que a primeira € a medida de quantidade absoluta de variacdo da forma enquanto a
segunda, ¢ uma medida relativa de variacao da forma (Klingenberg & Monteiro 2005). Ainda,
foram computadas as porcentagens de assinalacdo correta da matriz de validacdo cruzada
obtida na DFA.

Variacdes de forma obtidas a partir da PCA, CVA e DFA foram visualizadas através
de grides de comparacéo e gréaficos do tipo ‘wireframe’. Grafico ‘wireframe’ trata-se de um
tipo de representacdo alternativo da estrutura corporal sob estudo que facilita a interpretacédo
das mudancas de forma a partir da forma consensual (forma média) (Figura 1). Todas as
informagdes necessarias para a elabora¢do do grafico ‘wireframe’ vem das coordenadas de
landmarks.

Anélise Generalizada de Procrustes, regressdes multivariadas, analises multivariadas
de PCA, CVA, DFA e, grides de transformagdo e graficos ‘wireframe’ foram realizados no

programa MorphoJ 1.02b® (Klingenberg 2011).
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4.3 Resultados

Os landmarks posicionados nas estruturas corporais analisadas (D, FR e Q)
apresentaram diferencas significativas entre os sexos e entre as duas localidades de coleta.
Independéncia alométrica da forma foi observada em cada uma das estruturas (D — p = 0,40,
porcentagem de predicdo alométrica = 0,90%; FR — p = 0,06, % predicdo = 1,13% €, Q —p =
0,07, % predicdo = 1,97%). No entanto, como mencionado anteriormente, somente 0s
residuos (da regressdo multivariada da forma pelo tamanho) foram utilizados nas analises de
comparacdo, controlando as influéncias (mesmo que minimas e, ndo significantes) de
tamanho observadas para cada estrutura.

A anélise de PCA apresentou resultados semelhantes para cada estrutura corporal,
revelando que cada sexo apresenta variagdes corporais dentro de um mesmo morfo-espaco,
independente da localidade geogréfica (Figura 3). Seguindo os critérios de avaliacdo de
componentes principais, para D foram investigadas as cinco primeiras componentes principais
(Variacdo acumulada = 74,74%, PC1 = 27,24%; PC2 = 21,52%, Figura 3a). Para FR foram
investigadas as duas primeiras componentes principais (Varia¢do acumulada = 73,43%, PC1
= 50,17%; PC2 = 23,29%, Figura 3b). Por fim, para Q foram investigadas as trés primeiras
componentes principais (Variagdo acumulada = 74,39%, PC1 = 39,69%; PC2 = 25,58%,
Figura 3c). Os mesmos resultados observados nos gréaficos entre as PCs 1 e 2 se repetiram nas
investigacGes das demais componentes principais (dados ndo mostrados).

As andlises de CVA identificaram, em cada estrutura corporal, diferenca estatistica
entre os grupos da relacdo Sexo vs. Populacdo. Além disso, as respostas de agrupamento dos
espécimes nas categorias de Sexo vs. PopulacBes se encaixaram dentro dos quadrantes do
morfo-espaco de cada variavel canbnica (CV1+, CV1-, CV2+ e CV2-), o que facilitou a

interpretacdo das especificas variacbes de forma para cada grupo.
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Para o D, as duas primeiras CVs contabilizaram 96,19% e, os célculos de diferenca da
distancia de Procrustes mostraram diferenca significativa entre todos os grupos (Tabela 3). Os
deslocamentos vetoriais dos landmarks na regido da comissura transversal (landmark 2),
lateral (4, 5, 8 e 9) e na interseccdo das comissuras (6 e 7) foram o0s principais responsaveis
pela diferenciagdo de cada grupo. A CV1 indicou as varia¢des de forma do dorso com relagéo
a diferenciacdo geografica, sendo os espécimes do RN, com pronunciada variacdo do
landmark central (2) na comissura tranversal (CV1+); enquanto que para 0s espécimes de SP
indicaram um leve deslocamento no sentido posterior da carapaca (CV1-). Com relacdo aos
géneros sexuais, a CV2 indicou que a regido das comissuras se apresentou mais ampla e com
leve curvatura em direcdo a regido anterior da carapaca nas fémeas (CV2-) em relacdo aos
machos; enquanto os machos apresentaram uma leve angulacdo (quase imperceptivel) do
espinho lateral no sentido posterior da carapaca em relacdo as fémeas (CV2+) (Figura 4).

Para FR, as duas primeiras CVs contabilizaram 98,70%, com a CV1 indicando
diferencas entre géneros sexuais e a CV2 relacionada a diferenca entre populacGes, sendo
cada grupo com diferenca significativa contra o outro, assim como para a analise da estrutura
D (Tabela 3). Os deslocamentos vetoriais dos landmarks da regido medial (landmarks 1 e 2),
meso-branquial (landmarks 5 e 6) e do espinho-lateral (9 e 10) foram os principais
responsaveis na distincdo. A populacdo de RN apresentou tendéncia de area corporal medial
mais ampla (CV2+) em relacdo a populacdo de SP (CV2-). Com relacdo aos géneros sexuais,
fémeas apresentaram um marcado deslocamento vetorial na face superior do dorso da
carapaca indicando uma maior area corporal em relacdo machos (CV1-). Os machos
apresentaram tendéncia para um espinho lateral elevado, com direcionamento mais distal dos
limites das margens superior e antero-lateral da carapaca, comparando-se com as fémeas

(CV1+) (Figurab).
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Para Q, as duas primeiras CVs contabilizaram 98,18%, com a CV1 indicando
diferencas com relacdo as populacdes e a CV2 com relacdo a diferencas de género sexual,
sendo novamente cada grupo diferente significativamente um do outro (Tabela 3). Os
deslocamentos vetoriais dos landmarks na regido da base do pollex (landmarks 4 e 8), das
insercdes da articulacdo do dedo mével (5 e 6) e nos pontos de articulagdo com o carpo (9 e
10) foram os principais responsaveis na distingdo. A populacdo de SP apresentou tendéncia de
um quelipodo mais robusto, com maior &rea da manus e maior area de articulagdo com o
carpo (CV1-), comparando-se com a populacdo do RN (CV1+). Com relacdo aos géneros
sexuais, 0s machos apresentaram tendéncia de um pollex, e a regié&o de ligagdo do pollex com
a manus, mais robusto. Além das inserc6es de articulagdo mais proximais da margem superior
da manus (CV2+), comparando-se com as fémeas (CV2-) (Figura 6).

A analise de funcdo discriminante na avaliacdo da forma entre as populacGes,
independente do sexo, indicou diferencas significativas na forma para as trés estruturas
corporais (D, FR e Q), sendo D a estrutura mais similar (distancia de Procrustes = 0,0180, p <
0,001), FR, a intermediéria (distancia de Procrustes = 0,0194, p < 0,001) e, Q a estrutura mais
dissimilar entre as populacdes (distancia de Procrustes = 0,0713, p < 0,001). Todas as
porcentagens de assinalacdo correta na matriz de validacdo cruzada foram acima de 90%,
exceto para a estrutura FR (78,18% para a populacdo RN e, 80% para a populacdo SP)
(Tabela 4). Devido ao grau de separacdo marcado para cada populacdo na CVA, as variacdes
de forma entre as populaces na analise da DFA seguiram exatamente os observados para
cada estrutura na CVA (Figura 7) com algumas adi¢c6es: (1) na estrutura D, 0s espécimes de
SP apresentaram um leve deslocamento vetorial dos landmarks na margem postero-lateral
(Figura 7a), (2) na estrutura FR, os espécimes de RN apresentaram um leve estiramento no
espinho lateral e uma leve ampliacdo na face superior da carapaca (Figura 7b) enquanto na

estrutura Q as variagGes corporais seguiram o0 mesmo comentado anteriormente (Figura 7c).
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Na DFA para avaliacdo da forma entre os géneros sexuais, independente da populagéo,
observou-se dimorfismo sexual da forma nas trés estruturas corporais, sendo D a estrutura
mais similar (distancia de Procrustes = 0,0164, p < 0,001) enquanto, FR e Q as mais
dissimilares em mesma intensidade (distancia de Procrustes = 0,0242, p < 0,001). Todas as
porcentagens de assinalacdo correta na matriz de validagdo cruzada foram acima de 90%,
exceto para os machos na estrutura FR (88%) (Tabela 5). De maneira similar aos resultados
da DFA para populacéo, as variagdes de forma observadas na CVA para género sexual foram
confirmadas na respectiva DFA (Figura 8) com algumas adigdes: (1) na estrutura D, as fémeas
apresentaram uma leve angulacdo em sentido antero-lateral para o espinho lateral e para o 8°
dente antero-lateral, além de uma margem orbital levemente estirada resultando em um dente
pos-orbital com leve deslocamento em sentido posterior (Figura 8a); (2) na estrutura FR, as
variacdes seguiram o ja comentado anteriormente (Figura 8b); (3) na estrutura Q, os machos
apresentaram um estiramento na porcdo proximal do prépodo além de uma regido de

articulacdo com o carpo mais robusta (Figura 8c).

4.4 Discussao

As trés estruturas corporais avaliadas para Callinectes ornatus avaliadas apresentaram
variacdo de forma relacionada ao dimorfismo sexual. No geral, as fémeas apresentaram uma
maior area da regido central da carapaca; estiramento nas comissuras tranversal e laterais,
com um rebaixamento do espinho lateral; e uma reducdo na robustez do quelipodo. Os
machos apresentaram um achatamento dorso-ventral mais destacado, encurtamento das
comissuras transversal e laterais, elevacdo angular do espinho-lateral €, um leve aumento na
robustez do quelipodo.

Reproducdo e comportamentos agonisticos e de forrageio constituem uma triade de

pressdo seletiva para cada sexo em Brachyura que podem, ou ndo, ter beneficios
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bioenergeticamente justificdveis mas, certamente, fornecem aumento do desempenho
(‘fitness’) por meio do sucesso reprodutivo (Lee 1995).

Caracteristicas morfologicas distintas de dimorfismo sexual da forma foram
identificadas para algumas espécies de Brachyura, nas quais as fémeas podem ter apresentado
uma forca seletiva de achatamento lateral em favorecimento de uma forma da caparaga mais
convexa (Ledesma et al. 2010). A forma da carapaca mais convexa € interpretada como uma
pressao seletiva de area funcional maior, a qual propicia maior desenvolvimento das gbnadas
(Hartnoll 1982, 1985); consequementemente, 0 aparecimento de maior producdo de células
germinativas e aumento da prole (Hines 1982). No presente estudo, as fémeas de C. ornatus
apresentaram o mesmo padrdo (maior area da regido central da carapaca), estando de acordo
com a suposicéo da forca seletiva de presséo lateral da caparaca.

Além disso, esta forca seletiva de achatamento pode ainda ter originado uma outra
caracteristica dimorfica das fémeas de C. ornatus em relacdo ao macho, o estiramento nas
comissuras tranversal e laterais. Santana & Silva (2010), avaliando o desenvolvimento
gonadal do caranguejo Ucididae Stevcic, 2005, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763),
verificaram que as comissuras destacadas na regido dorsal da carapacga da espécie apresentam
uma morfologia macroscépica similar ao arranjo interno das gdnadas, em formato da letra
‘H’. Dissecagdes realizadas com a espécie C. ornatus, previamente a realizacdo deste estudo,
indicaram que 0 mesmo padrdo de arranjo gonadal e de formacdo morfoldgica externa do
dorso da caparacdo foram observados (comissuras em C. ornatus — landmarks 2, 4 — 9).
Alencar et al. (2014) ao estudar o dimorfismo sexual da forma de U. cordatus, verificou que
as fémeas apresentaram um marcado estiramento das comissuras, relacionando as
caracteristicas morfologicas e fisiologicas do desenvolvimento gonadal das fémeas da espécie
ao aumento da capacidade funcional e do potencial reprodutivo, uma vez que as gdnadas

chegam a aumentar de tamanho cerca de 4 vezes até estarem completamente maduras. Um
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padréo similar de desenvolvimento gonadal ocorre em C. ornatus. Mantelatto & Fransozo
(1999) descreveram o desenvolvimento gonadal maximo (em pré-desova) da espécie, tendo as
gbnadas ocupando a maior parte da cavidade da carapaca e também na parte anterior do
abdomen.

Aumento de area funcional para o desenvolvimento das gbnadas, também, foi
apontado por Rufino et al. (2004) como uma causa para as variagdes de forma da carapaca do
portunideo Liocarcinus depurator (Linnaeus, 1758). Embora, nesse estudo, os autores tenham
chegado a esta conclusdo através da observacdo da variacdo na regido posterior da carapaca
que, alem de gerar uma maior area funcional, também foi atribuido a uma maior area para o
pléon; consequentemente maior area para acomodacgdo dos ovos. Resultados semelhantes
utilizando técnicas de morfometria geométrica, tambem, foram observados para outros
Decapoda, para os anomuros do género Aegla (Leach, 1820) (Giri & Loy 2008, Barria et al.
2011), o carideo Macrobrachium borellii (Nobili, 1896) (Torres et al. 2014) e o peneideo
Xiphopenaues kroyeri (Heller, 1862) (Bissaro, 2012). Uma maior area da regido posterior da
carapaca nao foi observada para as fémeas de C. ornatus. No entanto, investigacGes de
variacdo da forma da regido ventral (abdémen e externo) de machos e fémeas de C. ornatus
podem ser mais resolutivas, uma vez que o potencial reprodutivo € uma resposta particular
dos espécimes de Portunidae Rafinesque, 1815, que apresentam uma alta taxa de fecundidade
e, em valores maiores do que a dos outros taxa de caranguejos (Mantelatto & Fransozo 1997).

Representantes da familia Portunidae possuem um comportamento particular de
acasalamento dentre os Brachyura aquaticos. De acordo com Pinheiro & Fransozo (1999), a
corte envolve estagios pré e pos-copulatérios que podem durar longos periodos, seguido da
cdpula logo apds a fémea ter realizado a ecdise. Durante o periodo de cdpula, as fémeas ainda
em processo de formacdo da carapaca se tornam susceptiveis a copula com outros machos.

Portanto, para garantir a geracao de sua prole, 0 macho mantem a guarda pés-copulatéria da
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fémea em estagio de pds-muda durante muitos dias (Christy 1987, Pinheiro & Fransozo
1999).

Diante disso e dos resultados apresentados, sugerimos que, para garantir maior
probabilidade de sucesso na disputa por fémeas e consequente cOpula, quelipodos mais
robustos podem atuar tanto em desempenho de encontros agonisticos quanto para realizar a
guarda da fémea, enquanto espinhos laterais mais elevados podem auxiliar na defesa contra
outros machos e contra predadores, especialmente durante o processo de copula quando o
‘casal’ esta susceptivel. Para Lee (1995) as respostas de variacdo estrutural dos quelipodos
podem ser ainda aumentadas pela necessidade da espécie, durante o periodo de guarda da
fémea, como por exemplo, a duragdo do processo copulatério (pré e pos), além de fatores
como a intensidade de encontros agonisticos em fungdo da densidade populacional e
caracteristicas espaciais do habitat influenciando as taxas de encontros.

Quelipodos com maior volume interno, maior musculo de fechamento do dactilo
movel e, consequemente, maior forca mecédnica foram observados em machos do
representante da familia Galatheidae Munida rugosa (Fabricius 1775), estudada por Claverie
& Smith (2007) e para machos do caranguejo U. cordatus (Alencar et al. 2014) que
destacaram a utilizacdo do quelipodo para defesa e ataque.

A interpretacdo da direcdo e grau de dimorfismo sexual pode, geralmente, resultar em
especulacdes, ja que divergéncias sexuais na forma corporal, geralmente, ndo sao atribuidas a
uma Unica forca seletiva (Hedrick & Temeles 1989). Nosso estudo exemplifica como a
investigacdo das variagdes corporais podem ser aplicadas ao conhecimento existente sobre a
espécie, além de originar subsidios para formulacdo de novos questionamentos sobre aspectos
evolucionérios em C. ornatus.

Como visto neste trabalho e em outros na literatura, as diferengas na forma corporal

podem ser dificéis de detectar a olho nu. No entanto, elas ainda podem ter importantes
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consequencias ecologicas e de tendéncias evolucionarias (Rufino et al. 2004). Apesar de
algumas variacdes da forma serem sutis, elas podem ter uma importancia relativa, pois,
podem ser resultados de variagbes proprias de cada populacdo, ainda mais se tratando de
comparagdes entre localidades em diferentes ecorregides marinhas (ecorregides marinhas,
sensu Spalding 2007).

A localidade de Baia Formosa (RN) esta inserida na costa nordeste do Brasil, na
ecorregido marinha Tropical Atlantica, enquanto a localidade de Ubatuba (SP) esta localizada
na costa sudeste do Brasil, na ecorregido Temperada Quente Atlantica; cada uma delas com
massas de agua atuantes distintas (Figura 1). De acordo com (Silveira et al. 2000), na costa
Nordeste, a principal corrente atuante é a Corrente do Brasil, que apresenta aguas quentes e
salinas, proximo a latitude de 20°C a Corrente do Brasil passa a receber a influencia das
Aguas Centrais do Atlantico Sul (ACAS). A ACAS é uma massa de agua fria e salina que
durante o verdo, penetra nas camadas mais profundas da zona costeira e forma uma
termoclina sobre a plataforma rasa nas profundidades de 10 a 15m. No inverno, retrai para a
zona do talude e é substituida pela massa de Agua Costeira. Como resultado, ndo ha presenca
de uma estratificacdo durante os meses de inverno (Pires 1992, Pires-Vanin & Matsuura
1993). Alem disso, entre as duas ecorregibes marinhas hd a presenca de uma barreira
biogeografica, a ressurgéncia de Cabo Frio (Figura 1, Boschi 2000). Barreiras biogeogréficas,
que impedem a migracdo entre populacdes diferentes e, plasticidade fenotipica as condi¢cdes
ambientais atuantes localmente, séo fatores que atuam com mais intensidade em espécies com
ampla distribuicdo geografica, uma vez que, maior sera a probabilidade da espécie encontrar
condicBes ambientais diversas como barreiras para o fluxo génico (Hopkins & Thurman
2010).

A espécie C. ornatus apresenta ampla distribuicdo nas Américas e, o fato das

localidades de estudo apresentarem caracteristicas bem marcadas, além da presenca da
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barreira biogeogréafica, podem ter influénciado as variagdes da forma corporal das trés
estruturas na comparacdo entre populagdes. Apesar de recentes investigacoes de MG terem
revelado diferencas populacionais (e de estoques pesqueiros) com efetividade (Cadrin 2000,
Bissaro et al. 2012), entendemos que uma amostragem mais ampla (maior nimero de
localidades) em cada regido biogeogréfica pode trazer um design metodoldgico mais
centralizado neste topico e com subsidios mais robustos para avaliar a diferenca entre
populacdes de cada ecorregido marinha citada aqui.

Em conclusdo, o mapeamento de diferentes estruturas corporais revelou aspectos
diferenciais para cada género sexual. A configuracdo da carapaca e do quelipodo observados
em machos e fémeas de C. ornatus aparentam ser um tracos que evoluiram por meio da
selecdo sexual para promover fungdes distintas, nas fémeas aumento da capacidade funcional
e potencial reprodutivo e, nos machos maior eficiéncia contra oponentes durante encontros

agonisticos e guarda da fémea.
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Figuras
Figura 1 — Local de amostragem. (a) América do Sul com Brasil destacado. (b) Mapa

ampliado com as localidades de coleta enumeradas, ecorregides destacadas (sensu Spalding et
al. 2007) e indicativo da zona de ressurgéncia de Cabo Frio.

Figura 2 — Callinectes ornatus Ordway, 1863. Localizagdo dos landmarks em cada estrutura
corporal, ajuste de Procrustes e graficos do tipo ‘wireframe’ a partir das coordenadas de
landmarks. (a) D — regido do dorso da carapaca, (b) FR — regido fronto-rostral, (c) Q — face
externa dos quelipodos. Circulos preenchidos correspondem aos landmarks centrais nas

estruturas avaliadas pelo conceito objeto simétrico.

Figura 3 — Anélise de componentes principais da variacdo da forma (a) do dorso da caparacga,
(b) regido fronto-rostral e (c) da face externa dos quelipodos do siri Callinectes ornatus

coletados em duas localidades da costa brasileira.

Figura 4 — Anélise de variaveis canonicas para a forma do dorso da capaca de machos e
fémeas de Callinectes ornatus em duas localidades da costa brasileira (RN — Rio Grande do
Norte, SP — S&o Paulo). CV — Variaveis canonicas, Consensus — Forma média apartir do

Ajuste de Procrustes.

Figura 5 — Analise de variaveis candnicas para a forma da regido fronto-rostro de machos e
fémeas de Callinectes ornatus em duas localidades da costa brasileira (RN — Rio Grande do
Norte, SP — S&o Paulo). CV — Variaveis canonicas, Consensus — Forma média apartir do

Ajuste de Procrustes.

Figura 6 — Anélise de varidveis candnicas para a forma do quelipodo de machos e fémeas de
Callinectes ornatus em duas localidades da costa brasileira (RN — Rio Grande do Norte, SP —
Séo Paulo). CV — Variaveis canbnicas, Consensus — Forma média apartir do Ajuste de

Procrustes.

Figura 7 — Analise de funcédo discriminante do (a) dorso da carapagca, (b) regido fronto-rostro e
(c) face externa do quelipodo, entre popula¢ées (RN — Rio Grande do Norte, SP — Sdo Paulo)

de Callinectes ornatus, independente do sexo.
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Figura 8 — Andlise de funcdo discriminante do (a) dorso da carapaca, (b) regido fronto-rostro e
(c) face externa do quelipodo, entre género sexual (M — Macho, F — Fémea) de Callinectes

ornatus, independente da populagéo.
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Figura 2 — Callinectes ornatus Ordway, 1863. Localizacdo dos landmarks em cada estrutura corporal, ajuste de Procrustes e graficos
do tipo ‘wireframe’ a partir das coordenadas de landmarks. (a) D — regido do dorso da carapaca, (b) FR — regido fronto-rostral, (¢c) Q —

face externa dos quelipodos. Circulos preenchidos correspondem aos landmarks centrais nas estruturas avaliadas pelo conceito objeto

simétrico.
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Figura 7 — Andlise de funcéo discriminante do (a) dorso da carapagca, (b) regido fronto-rostro e (c)
face externa do quelipodo, entre populagcdes (RN — Rio Grande do Norte, SP — Sdo Paulo) de

Callinectes ornatus, independente do sexo.
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Figura 8 — Andlise de funcéo discriminante do (a) dorso da carapagca, (b) regido fronto-rostro e (c)
face externa do quelipodo, entre género sexual (M — Macho, F — Fémea) de Callinectes ornatus,

independente da populacéo.
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Tabelas
Tabela 1 — NUmero de machos e fémeas do siri Callinectes ornatus amostrados em duas

localidades ao longo da costa brasileira.

Tabela 2 — Callinectes ornatus Ordway, 1863. Lista da descricdo dos landmarks para
caracterizacao de dimorfismo sexual da forma. D — regido do dorso da carapaca, FR — regido
fronto-rostral, Q — face externa dos quelipodos.

Tabela 3 — Resultados estatisticos da analise de variaveis candnicas para as regiées do dorso da
caparaca (D), regido fronto-rostro (FR) e da face externa do quelipodo (Q) de machos (M) e
fémeas (F) do siri Callinectes ornatus em duas regides da costa brasileira (RN — Rio Grande do
Norte, SP — S&o Paulo). CVs — Eixos da CVA, VarCum (%) — Porcentagem de variancia
acumulada das CVs, Pcr — Disténcia de Procrustes. Valores em negrito indicam significancia
estatistica (p < 0.05).

Tabela 4 — Resultados estatisticos da analise de funcédo discriminante e da matriz de validagéo
cruzada para as regides do dorso da caparaca (D), regido fronto-rostro (FR) e da face externa do
quelipodo (Q) do siri Callinectes ornatus em duas regides da costa brasileira (RN — Rio Grande
do Norte, SP — S&o Paulo). Pcr — Distancia de Procrustes, AC — Porcentagem de assinalacdo
correta da matriz de validacao cruzada. Valores em negrito indicam significancia estatistica (p <
0.05).

Tabela 5 — Resultados estatisticos da analise de funcéo discriminante e da matriz de validagédo
cruzada para as regifes do dorso da caparaca (D), regido fronto-rostro (FR) e da face externa do
quelipodo (Q) do siri Callinectes ornatus entre género sexual (M — Macho, F — Fémea). Pcr —
Distancia de Procrustes, AC — Porcentagem de assinalacdo correta da matriz de validacédo

cruzada. Valores em negrito indicam significancia estatistica (p < 0.05).
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(Crustacea, Decapoda, Brachyura) com base em morfometria geométrica —
Tabela 1 — NUmero de machos e fémeas do siri Callinectes ornatus amostrados em duas
localidades ao longo da costa brasileira.
Localidade Latitude Longitude  Total (n) Machos Fémeas
Baia Formosa, Rio Grande do Norte (RN) 6°21'29"N  35°00' 07" W 55 25 30
Enseada de Ubatuba, S&o Paulo (SP) 23°26'10" N 45°01'36"W 50 25 25
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Tabela 2 — Callinectes ornatus Ordway, 1863. Descricdo dos landmarks para caracterizagcdo de
dimorfismo sexual da forma. D — regi&o do dorso da carapaca, FR — regido fronto-rostral, Q —
face externa dos quelipodos.

Landmarks Descricao
D
1 Ponto medial da margem frontal da carapaca entre os dentes submesiais
Ponto medial da comissura transversal em distancia linear reta com o landmark
2 1
Ponto medial da margem posterior da carapaca em distancia linear reta com os
3 landmarks 1 e 2
4,5 Interseccdo da comissura lateral entre as regides hepatica e gastrica
6,7 Interseccdo da comissura lateral entre as regides cardiaca e gastrica

8,9 Ponto distal da comissura lateral
10,11  Apice do dente inter-orbital
12,13  Intersecéo entre as bases dos espinhos inter-orbitais e orbitais internos
14,15  Apice do dente orbital interno
16,17  Curvatura pré-orbital externa
18,19  Apice do dente orbital externo

Intersecdo entre as bases do dente orbital externo e o segundo dente antero-

20,2 lateral
22,23 Intersecdo entre as bases dos 4° e 5° dente antero-lateral
24,25  Intersecdo entre as bases dos 7° e 8° dente antero-lateral
26, 27  Penultimo dente antero-lateral
28,29 Intersecdo entre as bases dos 8° e 9° dente antero-lateral
30,31  Apice do espinho lateral
32,33  Margem postero-lateral em distancia linear reta com o landmark 28 (29)

34,35  Margem postero-lateral em distancia linear reta com o landmark 6 (7) e 8 (9)

FR
1 Ponto medial da margem frontal da carapaca entre os dentes submesiais
Ponto central na linha mediana entre a margem antero-lateral e postero-lateral

em distancia linear reta com o landmark 1
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3,4 Apice do espinho orbital externo

5,6 Maxima curvatura da regido meso-branquial
7,8 Apice do pentltimo espinho antero-lateral
9,10  Apice do espinho lateral

Q

1 Ponto distal do pollex

2 Ponto de interseccdo entre o Ultimo dente e o ponto distal do pollex
Curvatura distal da margem inferior do pollex em distancia linear reta com o

3 landmark 2

4 Curvatura proximal a margem superior do pollex

5,6 Pontos de articulacdo do dactilo movel

7 Ponto distal (espinho) da margem superior da manus
Margem inferior do propodo em distancia linear reta com a base do espinho
8 superior da manus
9 Espinho proximal do prépodo
10 Desvio proximal da margem inferior da manus (ponto de articulacéo)
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Tabela 3 — Resultados estatisticos da analise de variaveis candnicas para as regides do dorso da caparaca (D), regido fronto-rostro (FR)
e da face externa do quelipodo (Q) de machos (M) e fémeas (F) do siri Callinectes ornatus em duas regides da costa brasileira (RN —
Rio Grande do Norte, SP — S&o Paulo). CVs — Eixos da CVA, VarCum (%) — Porcentagem de variancia acumulada das CVs, Pcr —
Distancia de Procrustes. Valores em negrito indicam significancia estatistica (p < 0.05).

D
CVs Autovalores Variancia (%) VarCum (%) Pcr\p-value F. RN F. SP M. RN M. SP
1 28,31 67,26 67,26 F. RN <,0001 <0001 <,0001
2 12,18 28,94 96,20 F. SP 0,0206 <,0001  <,0001
3 1,60 3,80 100,00 M. RN 0,0207 0,028 <,0001
M. SP 0,0205 0,0156  0,0192
FR
1 3,70 81,86 81,86 F. RN F. SP M. RN M.SP
2 0,76 16,83 98,70 F. RN <0001 <0001 <0001
3 0,06 1,31 100,00 F. SP 0,0245 0,006 <,0001
M. RN 0,0269 0,018 0,008
M. SP 0,0384  0,0228  0,0147
Q
1 15,63 78,55 78,55 F. RN F. SP M. RN M. SP
2 3,91 19,63 98,18 F. RN <,0001  0,0003 <,0001
3 0,36 1,82 100,00 F. SP 0,0745 <,0001 <0001
M. RN 0,0205  0,0879 <,0001

M. SP 0,0629 0,0322 0,0698
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Tabela 4 — Resultados estatisticos da analise de fungdo discriminante e da matriz de

validacédo cruzada para as regides do dorso da caparaca (D), regido fronto-rostro (FR) e

da face externa do quelipodo (Q) do siri Callinectes ornatus em duas regifes da costa

brasileira (RN — Rio Grande do Norte, SP — Séo Paulo). Pcr — Distancia de Procrustes,

AC — Porcentagem de assinalacéo correta da matriz de validagdo cruzada. Valores em

negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05).

D

Estatistica Matriz de validacéo cruzada

Pcr 0,0180 RN SP AC
Pcr (p-valor) <,0001 RN 55 0 100,00%
T-quadrado 2658,61 SP 0 50 100,00%
T-quadrado (p-valor) <,0001

FR

Pcr 0,0194 RN SP AC
Pcr (p-valor) <,0001 RN 43 12 78,18%
T-quadrado 93,98 SP 10 40 80,00%
T-quadrado (p-valor) <,0001

Q

Pcr 0,0713 RN SP AC
Pcr (p-valor) <,0001 RN 54 1 98,18%
T-quadrado 1582,96 SP 0 50 100,00%
T-quadrado (p-valor) <,0001
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Capitulo 3 - Dimorfismo sexual da forma do siri Callinectes ornatus (Ordway, 1863)
(Crustacea, Decapoda, Brachyura) através de morfometria geométrica

Tabela 5 — Resultados estatisticos da analise de fungdo discriminante e da matriz de
validacédo cruzada para as regides do dorso da caparaca (D), regido fronto-rostro (FR) e
da face externa do quelipodo (Q) do siri Callinectes ornatus entre género sexual (M —
Macho, F — Fémea). Pcr — Distancia de Procrustes, AC — Porcentagem de assinalacéo
correta da matriz de validagdo cruzada. Valores em negrito indicam significancia

estatistica (p < 0.05).

D

Estatistica Matriz de validacéo cruzada

Pcr (Distancia) 0,0164 Sexo F M Total AC
Pcr (p-valor) <,0001 F 54 1 55 98,18%
T-quadrado 1126,36 M 0 50 50 100,00%

T-quadrado (p-valor) <,0001

FR

Pcr (Distancia) 0,0242 Sexo F M Total AC
Pcr (p-valor) <,0001 F 50 5 55 90,90%
T-quadrado 270,48 M 6 44 50 88,00%

T-quadrado (p-valor) <,0001

Q

Pcr (Distancia) 0,0242 Sexo F M Total AC
Pcr (p-valor) 0,002 F 50 5 55 90,90%
T-quadrado 344,35 M 4 46 50 92,00%

T-quadrado (p-valor) <,0001
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Consideragoes Finais

Consideracgoes Finais

O presente estudo gerou importantes interpretacbes sobre as respostas de trés
espécies de siris da Plataforma continental rasa do Sudeste brasileiro, litoral norte
paulista, assim como sobre as respostas de dimorfismo sexual da forma para a espécie

Callinectes ornatus.

A avaliagdo do dados abidticos em uma escala de 20 anos revelou que a Enseada
da Fortaleza passou por um intenso processo de assoreamento por fraces sedimentares
finas e dréastica reducdo de fragcdes grossas. Esta caracteristica peculiar de assoreamento
provocou mudancas significativas para cada especie de Portunoidea avaliado aqui. No
geral, comparando os resultados no intervalo de 20 anos, a assembléia de Portunoidea se
manteve com distribuicdo agregada e, as espécies mantendo os papéis de generalistas
(C. ornatus) e especialistas (Arenaeus cribarius, C. danae) como ja reportado
anteriormente na Enseada da Fortaleza, em outros estudos. No entanto, os efeitos do
assoreamento exarcebaram os resultados preditivos ja descritos na literatura para as trés
espécies. Diferentes tipos de respostas foram observadas para cada espécie de siri frente
ao processo de assoreamento na Enseada da Fortaleza: A. cribarius apresentou uma
resposta levemente positiva em abundancia e namero de ocorréncias, C. danae nao
apresentou uma resposta evidente em abundancia e ocorréncia, enquanto C. ornatus

apresentou uma forte resposta negativa.

Padrbes de competicdo exclusiva ndo foram observados no presente estudo. No
entanto, € preciso mencionar que relagbes intra e inter-especificas ndo podem ser
descartadas. Portanto, futuros estudos devem considerar analises que avaliem processos

de competicao por diversos recursos.
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As medidas de regulacdo do ambiente marinho e do gerenciamento de recursos
pesqueiros (Area de Protecdo Ambiental Marinha do Litoral Norte, Parque Estadual
Marinho da Ilha de Anchieta, Zonas Econbémicas Exclusivas), implantados na ultima
década, reduziram drasticamente a operacdo de embarcaces artesanais de pesca na
regido de estudo, fortalecendo os resultados ligados as caracteristicas de manutencéo da
estrutura da assembléia de Portunoidea. Ao passo que destacaram que a influéncia na
abundancia e ocorréncia das espécies foi relacionada aos fatores ambientais. Em
destaque, a heterogeneidade sedimentar e a variacdo sazonal de temperatura de fundo da
coluna de agua (reflexo da atuacdo sazonal de massas de agua distintas na regido

Sudeste brasileira).

A capacidade de resiliéncia do ecossistema costeiro frente aos processos de
assoreamento ainda é pouco estudado e conhecido. Dessa forma, o cenario preconizado
pelos pesquisadores e especialistas € de que os esforcos, para o conhecimento e
monitoramento da fauna, levem em consideracdo um ecossistema provavelmente
irreversivel. Isto levanta a bandeira da importancia no monitoramento da estrutura de
comunidades macrobent6nicas, em especial para os Crustacea Brachyura e na

caracterizacao de seus parametros populacionais.

As trés estruturas corporais avaliadas para Callinectes ornatus avaliadas
apresentaram variacdo de forma relacionada ao dimorfismo sexual e distribuicdo
geogréfica revelando importantes aspectos da historia de vida da espécie. No geral, a
configuracdo da carapaca e do quelipodo observados em machos e fémeas de C. ornatus
aparentam ser tracos que evoluiram por meio de selecdo sexual para promover funcées
distintas: nas fémeas, aumento da capacidade funcional e potencial reprodutivo e, nos
machos, maior eficiéncia contra oponentes durante encontros agonisticos e guarda da

fémea. Com relacdo as diferencas geogréficas, associamos a presenga das populagdes
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avaliadas estarem em ecoregifes marinhas distintas e com um barreira biogeografica
marinha. No entanto, neste Gltimo tdpico sugerimos que novas amostragens sejam

realizadas enfocando neste objetivo especifico.
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Apéndice A

Apéndice A
Enseada da Fortaleza. Estatistica descritiva da variacao espacial (pontos I-VI11) das
varigveis ambientais (EV) amostradas in situ nos dois Periodos (1 — 1988/1989; 2 —
2008/2009). Mediana e Erro Padréo (EP) apresentados sob as suposi¢des de ndo-
normalidade e heterocedasticidade para as seguintes analises estatisticas. Min —
Minimo, Max — Maximo. Ver Materiais e Métodos para acrénimo dos EVs.

Periodo 1 (1988-1989) Periodo 2 (2008-2009)
Pontos EV Mediana *EP Min Max EV Mediana *EP  Min  Max
P 11,00 0,27 10,00 13,00 P 9,00 0,32 8,00 12,00
TF 22,00 0,65 20,00 26,50 TF 23,50 0,61 18,00 26,00
SF 3500 0,23 34,00 36,00 SF 3450 0,48 31,00 37,00

CGA 22,28 1057 0,63 9399 CGA 1,15 0,58 0,30 7,60
CGB 49,17 6,35 593 64,87 CGB 61,76 4,38 18,90 70,25
CGC 2854 452 0,08 46,67 CGC 36,57 4,55 26,50 80,74

MO 3,98 0,71 152 9,01 MO 2,15 049 020 7,30
Phi 3,61 0,41 1,03 4,82 Phi 461 014 420 5,95
P 7,00 0,26 5,50 8,00 P 7,25 0,25 6,00 9,00
TF 23,00 0,77 21,00 29,00 TF 23,85 0,61 21,00 27,00
SF 3500 0,38 32,00 36,00 SF 34,00 0,45 31,00 37,00

CGA 50,74 587 0,46 59,68 CGA 3,66 4,41 0,37 54,34
cGB 37,86 1,77 28,83 47,37 CGB 59,60 6,34 1891 82,10
CGC 10,95 511 6,77 58,67 CGC 28,41 6,77 0,78 77,719

MO 5,82 0,69 2,34 11,65 MO 208 087 0,70 11,80
Phi 2,00 0,36 1,63 5,19 Phi 433 029 203 581
P 8,75 0,25 7,00 9,50 P 7,00 0,26 5,50 9,00
TF 23,00 0,73 21,00 29,50 TF 24,00 0,68 19,00 27,00
SF 34,75 0,30 32,00 35,50 SF 34,00 0,35 32,00 37,00

CGA 1,04 021 0,33 2,63 CGA 046 0,12 0,08 1,40
CGB 76,10 2,67 52,73 82,63 CGB 66,31 4,08 40,96 88,57
CGC 22,60 2,65 1593 45,20 CGC 33,41 4,09 10,92 58,80

MO 1,64 0,37 1,08 4,48 MO 223 052 040 7,65
Phi 3,98 0,12 3,35 4,76 Phi 450 0,14 355 525
P 4,25 0,17 3,50 5,50 P 6,00 0,28 4,00 7,00
TF 2425 0,77 21,00 29,50 TF 23,75 0,71 19,00 27,50
SF 33,50 0,45 30,00 35,00 SF 34,00 0,55 29,00 36,00

CGA 0,63 0,50 0,20 6,20 CGA 0,28 006 0,00 0,85

v CGB 90,95 2,26 70,80 97,71 CGB 47,80 3,13 20,38 56,54
CGC 8,59 194 1,83 23,00 CGC 52,01 3,13 43,19 79,34
MO 1,77 0,36 0,52 543 MO 255 0,28 140 4,50
Phi 3,49 0,056 3,34 3,89 Phi 499 0,10 4,75 587
\ P 7,00 0,24 6,00 8,50 P 7,00 046 6,00 12,00
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TF 2250 0,61 21,00 27,00 TF 24,00 0,70 18,00 27,00
SF 3450 0,33 32,00 36,00 SF 34,50 0,34 32,00 36,00
CGA 9,22 2,10 493 31,73 CGA 15 0,79 0,19 10,51
CGB 79,54 2,22 59,40 83,13 CGB 67,24 2,28 48,90 76,71
cGC 12,38 085 887 19,17 CGC 30,45 2,12 20,72 47,20

MO 3,53 039 094 6,24 MO 253 042 060 5,50
Phi 3,01 005 245 3,16 Phi 4,40 0,07 393 4,80
P 11,00 0,34 9,00 13,00 P 8,00 0,32 6,50 10,00
TF 22,75 0,77 21,00 29,00 TF 23,50 0,51 21,00 26,50
SF 3450 0,31 32,00 36,00 SF 34,00 054 31,00 38,00

CGA 14,92 341 176 4233 CGA 0,27 0,09 0,00 1,00

Vi CGB 47,47 3,37 3507 7321 CGB 38,98 528 8,58 70,90
CGC 3538 2,35 2143 4747 CGC 60,87 528 28,80 91,34

MO 5,40 0,53 2,68 9,54 MO 358 0,79 145 9,50

Phi 4,14 0,15 286 4,75 Phi 533 0,16 4,38 6,26

P 13,00 0,45 11,00 16,00 P 10,75 0,46 8,00 14,00

TF 21,75 0,71 20,00 27,00 TF 23,00 045 21,00 26,00

SF 3500 0,50 31,00 38,00 SF 34,00 0,53 31,00 36,00

VII CGA 7,69 225 133 26,04 CGA 0,79 016 0,33 1,92

CGB 68,22 451 3542 86,40 CGB 54,52 580 589 74,50
CGC 20,90 29 12,10 49,57 CGC 44,48 581 24,30 93,78
MO 2,92 1,03 1,33 12,28 MO 2,/3 080 1,30 10,80
Phi 3,74 0,11 3,46 4,49 Phi 480 0,18 417 6,34
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Apéndice B
Enseada da Fortaleza. Estatistica descritiva da variacdo temporal (meses) das variaveis
ambientais (EV) amostradas in situ nos dois Periodos (1 — 1988/1989; 2 — 2008/2009).
Mediana e Erro Padrdo (EP) apresentados sob as suposi¢des de ndo-normalidade e
heterocedasticidade para as seguintes analises estatisticas. Min — Minimo, Max —
Maximo. Ver Materiais e Métodos para acronimo dos EVs.

Meses Periodo 1 (1988-1989) Periodo 2 (2008-2009)
EV Mediana *EP Min Max EV Mediana tEP Min Max
TF 24,00 0,60 21,00 25,80 TF 24,00 0,16 23,00 24,20
SF 3500 0,14 34,00 35,00 SF 37,00 0,37 35,00 38,00

CGA 287 750 0,46 54,51 CGA 110 09 050 7,60
Nov CGB 7450 7,71 34,39 97,71 CGB 69,00 7,55 29,10 82,10
CGC 16,30 3,20 1,83 25,03 CGC 26,50 7,70 16,70 70,40

MO 282 094 0,77 8,07 MO 250 1,03 2,00 9,50
Phi 345 0,26 2,08 4,14 Phi 4,20 0,27 3,64 5,60
TF 22,00 0,71 20,00 26,00 TF 19,00 0,60 18,00 21,50
SF 3550 0,14 35,00 36,00 SF 34,00 0,40 32,00 35,00

CGA 8,63 8,07 1,50 50,27 CGA 040 248 0,30 18,10
Dez CGB 76,50 8,56 36,07 94,80 CGB 53,30 4,75 31,80 70,90
CGC 12,10 2,84 2,60 23,07 CGC 4530 2,97 28,80 50,10

MO 403 1,04 137 9,01 MO 250 0,59 2,00 5,50
Phi 334 029 192 3,96 Phi 4,72 0,07 438 4,86
TF 2250 0,41 20,50 24,00 TF 24,50 0,34 23,00 25,50
SF 3450 0,46 32,00 36,00 SF 35,00 0,26 34,00 36,00

CGA 12,17 13,20 1,27 93,99 CGA 049 061 020 4,78
Jan  CGB 67,40 12,37 5,93 94,60 CGB 69,52 7,33 20,86 75,04
cGC 10,80 4,70 0,08 37,66 CGC 2956 7,53 23,85 78,69

MO 240 0,69 1,08 5,65 MO 0,70 0,34 0,20 2,80
Phi 33 039 1,09 3,93 Phi 439 0,23 4,09 5,85
TF 29,00 0,53 26,50 29,50 TF 24,50 0,36 24,00 26,00
SF 33,00 0,32 32,00 34,00 SF 36,00 0,20 35,00 36,00

CGA 1154 517 0,66 39,86 CGA 0,72 0,33 0,11 218
Fev CGB 6523 6,34 45,63 90,23 CGB 61,53 4,66 35,66 68,90
CGC 23,23 4,04 9,11 34,13 CGC 36,64 4,89 29,52 64,18

MO 480 094 1,72 8,58 MO 240 0,28 125 3,25
Phi 354 0,23 2,29 4,14 Phi 461 0,14 4,40 5,45
TF 27,00 0,31 26,00 28,00 TF 27,00 0,47 24,50 27,50
SF 34,00 0,37 32,00 34,00 SF 34,00 0,34 33,00 35,00

Mar CGA 9,23 13,61 0,20 93,53 CGA 088 0,34 014 2,65
CGB 7557 11,57 6,17 92,77 CGB 59,29 7,99 20,38 78,15
CGC 1193 386 0,30 31,57 CGC 38,79 8,21 20,72 79,34
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MO 237 061 133 581 MO 220 0,34 1,90 4,05
Phi 346 0,46 1,03 4,27 Phi 4,65 0,26 3,93 5,87
TF 26,50 0,15 26,00 27,00 TF 26,00 0,07 25,50 26,00
SF 34,00 0,30 32,00 34,00 SF 3500 0,14 35,00 36,00

CGA 580 845 0,33 55,00 CGA 093 0,79 0,00 5,87
Abr CGB 69,04 8,18 35,07 91,97 CGB 43,19 9,54 15,02 76,71
CGC 22,60 3,556 6,90 29,07 CGC 56,81 9,32 21,71 84,98

MO 342 087 152 794 MO 400 133 1,75 11,80
Phi 347 034 1,79 4,25 Phi 519 0,28 4,06 6,07
TF 23,50 0,31 22,00 24,50 TF 25,00 0,10 25,00 25,50
SF 3500 0,00 35,00 35,00 SF 33,00 0,46 32,00 35,00

CGA 897 549 0,60 42,06 CGA 085 7,62 045 54,34
Mai CGB 61,29 7,13 36,11 89,83 CGB 62,55 6,42 22,18 68,44
CGC 2183 4,05 957 36,63 CGC 31,30 8,69 0,78 77,37

MO 301 0,76 090 6,46 MO 290 090 155 8,40
Phi 348 024 2,79 4,53 Phi 446 0,43 2,03 5,80
TF 22,50 0,17 22,00 23,00 TF 22,00 0,10 22,00 22,50
SF 3550 0,47 34,00 38,00 SF 34,00 0,43 31,00 34,00

CGA 493 6,07 0,77 4587 CGA 037 1,45 0,17 10,51
Jun CGB 64,87 6,30 44,30 83,16 CGB 4731 8,25 5,89 76,93
CGC 20,33 496 9,83 45,20 CGC 52,52 8,76 22,70 93,78

MO 363 09 181 9,30 MO 455 1,17 2,05 10,80
Phi 391 036 191 4,76 Phi 503 0,28 411 6,34
TF 21,00 0,24 20,00 22,00 TF 21,00 0,00 21,00 21,00
SF 3550 0,14 35,00 36,00 SF 34,00 0,46 31,00 34,00

CGA 8,06 4,21 0,27 28,06 CGA 036 194 0,19 14,15
Ju CGB 51,09 8,34 38,43 91,66 CGB 53,80 5,80 18,90 66,92
CGC 29,11 6,51 8,07 58,67 CGC 4511 6,91 18,93 80,74

MO 218 0,72 052 6,23 MO 235 083 095 7,30
Phi 394 0,27 3,01 5,19 Phi 4,79 0,28 3,43 5,95
TF 2250 0,34 21,00 23,00 TF 21,50 0,13 21,00 22,00
SF 3500 0,26 34,00 36,00 SF 34,00 0,14 33,00 34,00

CGA 1390 12,49 1,00 86,63 CGA 088 0,66 0,27 5,34
Ago CGB 62,93 10,00 13,17 82,67 CGB 56,54 7,95 18,89 88,57
CGC 16,37 451 0,20 38,40 CGC 41,551 7,92 10,92 80,23

MO 301 098 125 8,37 MO 245 098 2,10 9,25
Phi 353 042 1,37 4,27 Phi 4,67 0,26 3,55 5,90
TF 22,00 0,18 21,00 22,00 TF 23,50 0,15 23,00 24,00
SF 34,00 0,26 33,00 35,00 SF 34,00 0,47 31,00 34,00

CGA 6,20 542 046 3217 CGA 0,71 0,34 0,08 2,51
Set CGB 52,70 4,37 3542 70,80 CGB 42,35 5,84 19,70 64,18
CGC 39,17 6,34 8,87 52,70 CGC 56,94 5,66 35,79 77,79

MO 543 0,93 320 954 MO 290 0,31 190 3,85
Phi 449 036 245 5,00 Phi 518 0,17 454 581
Out TF 21,50 0,17 21,00 22,00 TF 23,50 0,07 23,50 24,00
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SF 32,00 0,61 30,00 34,00 SF 3150 0,52 29,00 33,00
CGA 327 7,12 0,46 51,20 CGA 042 052 0,08 3,29
CGB 60,23 7,60 28,83 83,24 CGB 51,86 7,48 8,58 69,53
CGC 19,97 4,68 14,53 47,47 CGC 46,61 7,70 30,05 91,34
MO 561 150 214 1228 MO 2,10 056 1,40 5,70
Phi 359 031 238 4,75 Phi 481 0,23 439 6,26
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Apéndice C
Estatistica descritiva da variacdo temporal das bandas da imagem do satellite Landsat
nos dois anos (1 — 1989, 2 — 2009). DP — Desvio padréo.

Imagem Pardmetros Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda7

Minimo 47 14 6 0 0 0
Maximo 104 44 40 78 77 33
1989 Média 52.93 17.99 9.73 4.9 4.04 2.64
Mediana 53 18 9 5 4 3
DP 2.67 2 1.8 2.08 2.56 1.21
Minimo 43 13 7 2 0 0
Maximo 75 41 48 81 70 29
2009 Média 48.42 16.2 9.82 5.64 4.48 2.9
Mediana 48 16 10 6 4 3
DP 1.77 1.6 1.54 2.35 2.28 1.2
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Sumario dos testes de selecdo de modelos GLMM Zero Inflados Negativo Binomial para cada espécie em cada periodo apartir de trés critérios de

informacdo (AIC, AlCc e BIC). Modelos destacados de negrito foram os modelos selecionados para interpretacdo dos resultados. Ver Materiais e

Métodos para acronimos dos fatores ambientais. acr — Arenaeus cribarius, cda — Callinectes danae, cor — Callinectes ornatus. LR (p) — valor de

propabilidade do teste de Likelihood Ratio.

Periodo Arenaeus cribarius

Modelo = Y ~ parte Contagem | parte Binomial

Critério de Informacao

Modelo AIC AICc BIC LR-teste (p)
Modelo Global acr~P+ TF+SF+ CGA +CGC + MO |P + TF + CFA + CFC + MO 318,1 3245 351,6 -
Modelo (AIC GLMM
stepwise) acr~TF+MO|P+CGA +CGC 314.9 0,18
Modelo (AICc GLMM
stepwise) acr~MO |P+CGA + CGC 316,7 0,13
-~ Modelo (BIC GLMM
o] stepwise) acr~MO |P + CGA + CGC 331,9 0,13
=
% Callinectes danae
2‘ Modelo AIC AICc BIC LR-teste (p)
~ Model Global cda~P+TF+SF+CGA+CGC+MO|P+TF+SF+CGA+CGC+MO 187,6 195 2235 -
= Modelo (AIC GLMM
stepwise) cda ~ Intercepto | P + TF + SF + CGA + CGC + MO 175,6 0,99
Modelo (AlICc GLMM
stepwise) cda~SF+MO|TF 177,6 0,64
Modelo (BIC GLMM
stepwise) cda~SF+MO|TF 190,9 0,64
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Callinectes ornatus

Modelo AIC AICc BIC LR-teste (p)
Modelo Global cor~P+TF+SF+CGA+CGC+MO|P+TF+SF+CGA+CGC+MO 643,4 650,8 679,3 -
Modelo (AIC GLMM
stepwise) cor ~P + CGA | SF + CGA + MO 632,2 0,9
Modelo (AICc GLMM
stepwise) cor ~P +CGA + MO | SF + CGA + MO 636,3 0,88
Modelo (BIC GLMM
stepwise) cor ~CGA|SF +CGC 649,9 0,34
Arenaeus cribarius
Modelo AIC AICc BIC LR-teste (p)
Modelo Global acr~P+TF+SF+CGA+CGC+MO|P+TF+SF+CGA+CGC+MO 296,8 303,8 333,2 -
Modelo (AIC GLMM
stepwise) acr~P+TF|P+TF+SF+CGA + GCC + MO 280,7 0,08
Modelo (AICc GLMM
— stepwise) acr~P+TF|P+TF+SF+CGA + CGC + MO 284,3 0,08
% Modelo (BIC GLMM
o stepwise) acr~TF|CGA + MO 306,5 <0,001*
g—
8 Callinectes danae
QN _Model type AIC AICc BIC LR-teste (p)
o\ Modelo Global cda~P+TF+SF+CGA+CGC+MO|P+TF+SF+CGA+CGC+MO 2446 2516 281 -
Modelo (AIC GLMM
stepwise) cda~P+TF+CGC|P+TF+SF 231,5 0,98
Modelo (AlICc GLMM
stepwise) cda~P+TF+CGC|P+TF+SF 2339 0,98
Modelo (BIC GLMM
stepwise) cda~ TF + SF | Intercepto 256,3 0,03*
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Callinectes ornatus

Modelo AIC AICc BIC LR-teste (p)
Modelo Global cor~P+TF+SF+CGA+CGC+MO |P+TF+SF+CGA+CGC+ MO 575,6 582,6 612 -

Modelo (AIC GLMM o _ 1£ 4 SF 4+ CGA + CGC [P + TF + SF + CGA + MO

stepwise) 568,2 0,7
Modelo (AlICc GLMM -

stepwise) cor ~TF + SF + CGA + CGC | SF + MO 571.8 0,44
Modelo (BIC GLMM ~

stepwise) cor ~ TF + CGC | Intercepto 583.9 0,09
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Apéndice E — Produgao cientifica (2011 — 2015)
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