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Resumo:

As mudancas do clima vém alterando diversas condi¢cbes ambientais e como
consequéncia muitos organismos estdo expandindo seus limites de distribuicdo em
direcdo aos polos. Além das espécies, alguns habitats também vém sofrendo alteraces.
E previsto, por exemplo, que os manguezais percam de 10% a 30% de suas areas totais
até 2100 devido ao aumento do nivel do mar e pela a¢do antrépica. Os caranguejos-
chama-maré sdo uma das espécies que habitam 0s manguezais e que ocupam zonas bem
estabelecidas que vém sofrendo alteracdes na distribuicdo e densidade devido ao
adelgacamento do manguezal e expansao latitudinal de novas espécies, obrigando que
diversas espécies coabitem um menor espaco territorial e sobreponham seus territérios.
Como a sobreposicao territorial envolvera espécies de diferentes tamanhos, a capacidade
de combate podera ser determinante na garantia de recursos e consequentemente a
sobrevivéncia. Nesse trabalho, nds avaliamos se 0 aumento da densidade e o tamanho dos
competidores (heteroespecificos) altera o comportamento agonistico de Leptuca
uruguayensis. Por meio de um experimento laboratorial nos descobrimos que L.
uruguayensis apresenta diferentes niveis de comportamentos agonisticos de acordo com
o tamanho do seu oponente e a densidade na qual foi exposta. Nossos resultados indicam
que o aumento da densidade podera ocasionar 0 aumento do comportamento agonistico
de L. uruguayensis e em maior intensidade com as espécies de tamanho similares.
Portanto, em um cenario de expansdo territorial dos chama-marés em funcdo das
mudancas do clima, espera-se que espécies de tamanho similares representem uma maior

ameaca para as populacdes de L. uruguayensis.

Palavras-chave: sobreposicdo territorial; aumento do nivel do mar; caranguejo-chama-

maré



Abstract:

Climate change has been changing several environmental conditions and consequently
many organisms are expanding their distribution limits towards the poles. In addition to
species, some habitats have also undergone changes. For example, mangroves are
expected to lose 10% to 30% of their total areas by 2100 due to rising sea levels and
anthropic action. The fiddler crabs are one of the species that inhabit mangroves and
occupy well established areas that have been undergoing changes in distribution and
density due to the reduction of the mangrove and the latitudinal expansion of new species,
forcing several species to cohabit with a smaller territorial space and overlap their
territories. As the territorial overlap will involve species of different sizes, the combat
capacity may be decisive in assurance resources and, consequently, in survival. In this
work, we evaluated whether the increase in density and size of competitors
(heterospecific) alters the agonistic behavior of Leptuca uruguayensis. Through a
laboratory experiment, we found that L. uruguayensis exhibits different levels of
agonistic behavior according to the size of its opponent and the density at which it was
exposed. Our results indicate that the increase in density may cause an increase in the
agonistic behavior of L. uruguayensis and in greater intensity with species of similar size.
Therefore, in a scenario of territorial expansion of fiddler crabs due to climate changes, it
is expected that species of similar size represent a greater threat to the populations of L.

uruguayensis.

Keywords: territorial overlap; rising sea levels; climate change; caranguejo-chama-maré
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1. Introducéo

As mudancas climéticas vém alterando diversas condigdes ambientais, tais como
a temperatura média global, o pH dos oceanos, o aumento do nivel do mar, o regime
hidroldgico de diferentes regibes, dentre outras (Parmesan & Yohe 2003; Parmesan 2006;
Guldberg & Bruno 2010; Bindoff et al. 2019). Dessa forma, 0s organismos vém sofrendo
diversas alteragdes em sua distribuicdo em decorréncia da alteracdo dos habitats e
recursos disponiveis (Rahel & Olden 2008; Guldberg & Bruno 2010; Bellard et al. 2012;
Poloczanska et al. 2013). Um exemplo € o aumento de temperatura nas regides de alta
latitude favorecendo a expansdo de novas espécies de acordo com sua tolerancia térmica
e capacidade de adaptacdo (Stachowicz et al. 2002; Harley et al. 2006; Chen et al. 2011).
A presenca de uma nova espécie pode alterar as comunidades diminuindo as areas
ocupadas por espécies nativas devido a competicdo por recursos (Duckworth & Badyaev
2007; Hejda et al. 2009; Wernberg et al. 2016; Scheffel et al. 2018). Outro fator a ser
considerado é o grau de proximidade filogenética entre as espécies nativas e em expansao,
ja que as espécies congéneres sdo competidoras potencialmente mais impactantes, pois
tendem a apresentar uma alta sobreposicdo de nicho (Brown et al. 2002; Skalova 2013).
Entretanto, ainda sdo poucos os estudos que investigam os efeitos ocasionados pela
presenca de uma nova espécie. Especificamente no ambiente marinho, a revisdo de Sorte
et al. (2010) reportou a expansdo territorial de 129 espécies. Do total de casos, 75% da
migracao ocorreu em direcao aos polos e apenas 10% dos estudos investigaram os efeitos

ocasionados pela presenca da nova espécie (Sorte et al. 2010).

Além das espécies, diversos habitats vém sofrendo alteracdes. Especificamente no
territorio brasileiro, a flexibilizacdo da legislacdo ambiental durante o governo de Jair
Bolsonaro contribuiu para o aumento do desmatamento da Amazodnia, liberacdo de

agrotoxicos (Barbosa et al. 2021) e oferecem um sério risco aos manguezais em



favorecimento a carcinocultura (Ottoni et al. 2021). De maneira global os manguezais
continuam a diminuir suas areas de distribuicdo por toda a sua extensdo (Friess et al.
2019). Estdo previstas perdas de 10 a 15% de sua area de distribuicdo até 2100 devido ao
aumento do nivel do mar (Alongi 2008) e supondo que ndo haja nenhum espaco de
acomodacdo (migracdo em direcdo ao ambiente terrestre), as perdas podem chegar a 30%
(Schuerch et al. 2018). O aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos
também representa uma ameaca, Vvisto que secas e tempestades estdo associadas a morte
de manguezais (Friess et al. 2019). Dessa forma, zonas de ocupagdo costeiras bem
estabelecidas entre os organismos podem ser diretamente afetadas devido ao aumento do
nivel do mar e estreitamento dos manguezais, obrigando que diversas espécies passem a
sobreporem seus territdrios verticalmente (e.g., Sanches et al. 2018), o que pode ocasionar

0 aumento da competicéo interespecifica por recursos, como espaco e alimento.

Os caranguejos-chama-mare sdo umas das espécies que habitam os manguezais e
que estdo alterando sua faixa de distribuicdo (Johnson 2014; Rosemberg 2018). A
temperatura da agua oceénica € um fator que limita a distribuicdo de Minuca pugnax
durante a fase larval (Sanford et al. 2006). Johnson (2014) observou que um aumento de
1,3°C da temperatura média da dgua oceénica foi acompanhado por uma expansao de
80km em direcdo ao norte da costa dos EUA por M. pugnax, sendo que essa espécie
aumentou sua densidade de tocas cerca de seis vezes em um periodo de 5 anos, apesar de
ser uma densidade baixa quando comparada as densidades de outras populacdes
encontradas em sua faixa historica de ocupacdo (Martinez-Soto & Johnson 2020).
Leptuca cumulanta, uma espécie que habita a costa brasileira, também se expandiu e na
ultima década teve um aumento na densidade de cerca de vinte vezes na recente area de
expansdo (Arakaki et al. 2020). A expansao territorial parece ser uma realidade possivel

para outras espécies que habitam a costa brasileira, visto que seus limites de distribuicéo



sdo determinados pela temperatura mais baixa das aguas oceéanicas (De Grande et al.
2021). Dessa forma, é plausivel supor que as mudangas do clima permitirdo que outras
espécies de chama-maré expandam suas areas de ocorréncia para maiores latitudes,
sobrepondo seus territdrios latitudinalmente com outras espécies e aumente sua densidade

populacional a longo prazo.

Os machos de caranguejos-chama-maré apresentam um dos quelipodos
hipertrofiado, utilizado em displays reprodutivos para cortejar as fémeas e em
comportamentos agonisticos (empurrando, agarrando e até mesmo lancando seu
oponente), defendendo sua toca e a area ao redor dela contra possiveis intrusos (Crane
1975; Fogo et al. 2019). Quando o intruso é um individuo flutuante (que perdeu ou
abandonou suatoca), a intensidade do combate envolvendo a disputa de territério € maior,
visto que eles representam maior ameaca aos residentes ja que seu objetivo é despejar e
ocupar o territorio dos mesmos (Booksmythe et al. 2010). A duracao e o sucesso das lutas
entre 0s caranguejos-chama-maré encontram-se relacionados com o tamanho da
carapaca/quelipodo (capacidade de combate) dos oponentes (Michael 1978; Booksmythe
et al. 2010). Brigas entre individuos de Austruca mjoebergi de tamanho discrepantes
tendem a ndo ocorrer, indicando que os individuos menores avaliam sua propria condigdo
e dessa forma evitam entrar em conflitos com individuos maiores (Morrel et al. 2005).
Nesse contexto, a sobreposicdo vertical e latitudinal entre as espécies envolvendo
organismos de maiores e menores tamanho podera ocasionar novas interagdes, obrigando
as espécies investirem mais energia em comportamentos agonisticos e até mesmo

prejuizos para as espécies com menor capacidade competitiva.

Dentre as espécies de chama-maré que habitam a costa brasileira Leptuca
uruguayensis Nobili (1901) é a que mais se estende ao sul, apresentando uma distribuigdo

entre 0 Rio de Janeiro, Brasil, até o estuario de Bahia Blanca, Argentina (Thurman et al.



2013; Truchet et al. 2019). Na regido do Rio de Janeiro (Thurman et al. 2013), S&o Paulo
(Checon & Costa 2017) e Parana (De Grande et al. 2021), além da sua faixa de
distribuicdo original (Venezuela até a costa da Paraiba (Crane 1975)), ja foram reportados
a presenca de L. cumulanta, uma espécie que vem expandindo sua faixa de distribuicdo e
passou a coexistir com L. uruguayensis (Arakaki et al. 2020). Na mesma regido L.
uruguayensis ja convive com outras espécies de chama-maré tanto de tamanho similar
(i.e., L. leptodactyla) quanto de tamanho superior ao seu (i.e., L. thayeri e Minuca
burgersi, dentre outras) (Thurman et al. 2013; Checon & Costa 2017). Baseado nas
previsdes de De Grande et al. (2021) (expansédo dos caranguejos-chama-maré brasileiros)
e Alongi (2008), Guldberg & Bruno (2010), Schuerch et al. (2018) e Friess et al. (2019)
(diminuicdo dos manguezais), populacdes de L. uruguayensis poderdo conviver com
outras espécies de chama-maré por meio de duas maneiras: (1) sobreposicao vertical da
faixa de distribuicdo de diferentes espécies devido ao adelgagamento do manguezal, e,
(2) sobreposicao latitudinal devido a expansdo de novas espécies. Dessa forma, nos
avaliamos a interacdo de L. uruguayensis com outras quatro espécies de chama-maré
(incluindo uma que esta se expandindo — L. cumulanta) em diferentes densidades para
investigar como o tamanho e a densidade poderdo influenciar o comportamento
agonistico de L. uruguayensis em um cendrio ocasionado pelas mudancas do clima. Como
0s recursos disponiveis nos habitats sdo limitados, nés esperamos que a quantidade de
comportamentos agonisticos aumente com o aumento da densidade. Por outro lado, lutas
entre individuos com diferenca de tamanho de uma mesma espécie tendem a ndo ocorrer,
e, portanto, nos esperamos que as interacdes entre espécies de tamanhos discrepantes

sejam menos drasticas

2. Material e Métodos



2.1 Espécies utilizadas e area de estudo

Das quatro espécies utilizadas em nosso experimento, duas (Leptuca cumulanta e
L. leptodactyla) apresentam um tamanho similar e duas (L. thayeri e Minuca burgersi)
apresentam um tamanho superior ao de L. uruguayensis. As quatro espécies foram
escolhidas, pois de acordo com a distribuicdo na zona entremarés sdo as que
provavelmente se sobrepordo em maior grau ao territorio de L. uruguayensis. Leptuca.
cumulanta e L. thayeri ocorrem em regides préximas da zona inferior do entremarés,
habitando zonas de sedimentos mais finos; enquanto L. uruguayensis ocorre na regiao
superior do entremarés, habitando regides de sedimento siltoso-arenoso; L. leptodactyla
e M. burgersi ocorre em regides proximas ao supralitoral, habitando regides com
sedimentos arenosos (Thurman et al. 2013; Checon & Costa 2017; Arakaki et al. 2020).
Atualmente ja existe uma baixa sobreposicao territorial entre estas espécies em suas areas
de ocupacdo (Checon & Costa 2017). Entretanto, o aumento do nivel do mar podera
obrigar com que elas convivam em uma area mais restrita, resultando numa alta
sobreposicao territorial sobre L. uruguayensis de espécies que habitavam abaixo e acima

de sua ocorréncia na regiao entremarés.

Todos os espécimes foram coletados na regido estuarina de Santos/Sao Vicente
(23°59°16.83”S - 46°24°29.30”W), no municipio de Praia Grande — SP. Essa regido é
caracterizada pela presenca de Rhizophora mangle Linnaeus (1753), Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn (1807) e Avicennia schaueriana Stapf & Leechm, formando uma
floresta tipicamente de manguezal do sudeste brasileiro (Cordeiro & Costa 2010).
Utilizamos apenas individuos adultos e machos em nosso experimento, visto que as
interacdes agonisticas sdo conspicuas e bem caracterizadas para esse sexo (De Grande et
al. 2018; Sanches et al. 2018; Fogo et al. 2019). Para L. uruguayensis e para as espécies

de tamanho similar ao seu (L. leptodactyla e L. cumulanta) utilizamos apenas individuos



entre 7,6 — 10,6 mm de largura de carapaca (LC) (tamanho de LC estabelecidos para
machos adultos de acordo com: Pralon & Negreiros-Fransozo 2008; Hirose et al. 2013;
Checon & Costa 2018). Para as espécies de tamanho superior ao de L. uruguayensis (L.
thayeri e M. burgersi) utilizamos apenas individuos entre 13,5—17,5 mmde LC (tamanho
de LC estabelecidos para machos adultos de acordo com: Negreiros-Fransozo et al. 2003;
Benetti & Negreiros-Franzoso 2004). As densidades (baixa, média e alta) foram
estabelecidas de acordo com a caracterizacdo populacional das cinco espécies em suas
areas naturais de ocorréncia (Tabela 1). As coletas e o experimento laboratorial foram

realizados entre os meses de Julho a Novembro de 2019.

Tabela 1. Densidade minima, média e maxima (individuos/m?) das espécies de Minuca
burgersi, Leptuca thayeri, Leptuca cumulanta, Leptuca leptodactyla e Leptuca

uruguayensis em suas areas naturais de ocorréncia.

Espécie Densidade (ind/m?) Referéncia
Minima  Média Méxima
Minuca burgersi 3,7 Checon & Costa (2017)
10,8 Benetti et al. (2007)
12,6 Benetti et al. (2007)
Leptuca thayeri 0,54 2,0 10,0 Masunari (2006)
2,0 9,71 - Checon & Costa (2017)
2,8 8,5 13,8 Bezerra & Matthews-Cascon (2007)
Leptuca cumulanta - 0,14 - Checon & Costa (2017)
0,8 2,93 7,6 Arakaki et al. (2020)
- 6,7 - Koch et al. (2005)
- 56,3 - Koch et al. (2005)
Leptuca leptodactyla 0,07 17,5 - Checon & Costa (2017)
0,04 141,83 240,0 Masunari (2006)
Leptuca uruguayensis 0,23 8,5 - Checon & Costa (2017)
2,7 11,87 31,8 Arakaki et al. (2020)
<40 - 420 César et al. (2005)
12,0 71,0 Martins & Masunari (2013)

7,0 38,10 84,0 Masunari (2006)




2.2 Comportamentos agonisticos em diferentes densidades

Para avaliar se o nimero de comportamentos agonisticos de L. uruguayensis é
alterado em decorréncia da densidade e do tamanho de diferentes espécies, nés
apresentamos a um individuo focal de L. uruguayensis outras quatro espécies de
caranguejo-chama-maré que, potencialmente poderdo sobrepor seus territorios ao de L.
uruguayensis em baixa, média e alta densidade. Para isso, n6s submetemos um individuo
de L. uruguayensis em tratamentos com diferentes densidades de L. leptodactyla, L.
cumulanta (que apresentam um tamanho similar ao de L. uruguayensis), Leptuca thayeri,
M. burgersi (que apresentam um tamanho superior ao de L. uruguayensis) e individuos
coespecificos como tratamento controle, totalizando 5 grupos experimentais com 3
densidades por grupo. Entre os diferentes tratamentos nos observamos e contabilizamos
0S seguintes comportamentos agonisticos (baseado em Booksmythe et al. 2010):
tocar/empurrar (utilizar a superficie externa do quelipodo para tocar/empurrar o
adversario) e agarrar (0s caranguejos entrelacam seus quelipodos empurrando um ao

outro).

Apos a coleta, os caranguejos foram mantidos por 24h em containers individuais
com 10 ml de agua (salinidade 27), em uma temperatura media (+ desvio padrdo) de 26,3
+ 2,1°C e alimentados com racéo de peixe macerada (Poytara®). Nds utilizamos terrarios
de 2025cm? (45x45x30cm, comprimento, largura e altura, respectivamente), no qual um
de L. uruguayensis foi exposto a: 1, 2 e 3 individuos das espécies de tamanho superior ao
de L. uruguayensis, mimetizando as densidades de 5, 10 e 15 individuos/m?, e a4, 8 e 16
individuos das espécies tamanho similar ao de L. uruguayensis, mimetizando as
densidades de 20, 40 e 80 individuos/m2. Para que os individuos ficassem visiveis durante
0 experimento e ndo fosse possivel a escavagdo de tocas, os terrarios foram preenchidos

apenas com 1 cm de sedimento do ambiente natural das espécies. Os caranguejos



(incluindo o individuo focal) foram inseridos nos terréarios de acordo com a densidade de
cada tratamento e mantidos por 1h para aclimatacdo. Em seguida, foram observadas e
contabilizadas as quantidades de comportamentos agonisticos apresentados pelo
individuo focal de L. uruguayensis durante 10 minutos (10n x 15 tratamentos). Os
comportamentos de tocar/empurrar e agarrar foram comparados separadamente entre as
densidades (fator fixo, com 3 niveis: densidade baixa, média e alta), tamanhos (fator fixo,
ortogonal, com 2 niveis: tamanho similar e superior a de L. uruguayensis) e espécie (fator
aninhado a tamanho) por meio de uma andlise de variancia (ANOVA aninhada). Em caso
de diferencas significativas, um teste a posteriori de Tukey foi realizado. N6s assumimos

um nivel de significancia de 95% em nossas analises.

3. Resultados

Machos de L. uruguayensis apresentaram diferencas no comportamento de
tocar/empurrar de acordo com o tamanho da espécie e a densidade na qual foi exposta
(ANOVA: F = 2.2430, MS = 10.152, p = 0.027938) (Fig. 1). Em alta densidade, L.
uruguayensis executou este comportamento agonistico com as espécies de tamanho
similar cerca de 15 vezes mais do que quando exposto as espécies de tamanho superior
(Fig. 1-A). Em densidade média, L. uruguayensis executou maiores quantidades de
tocar/empurrar para as espécies de tamanho similar do que as grandes, embora nao tenha
sido observado diferenca entre L. cumulanta e M. burgersi (Fig. 1-B). Em baixa densidade

o tamanho da espécie ndo interferiu 0 comportamento de L. uruguayensis (Fig. 1-C).
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Figura 1. Média * desvio padrdo do comportamento de tocar/empurrar executado por
Leptuca uruguayensis em alta (A), média (B) e baixa (C) densidade exposta a
coespecificos e outras quatro espécies: Leptuca leptodactyla, Leptuca cumulanta, Minuca
burgesi e Leptuca thayeri. Letras diferentes acima da média indicam diferenca entre os

tratamentos (teste de Tukey, P < 0.05). *NS: Nao significativo.

Para o comportamento de agarrar, L. uruguayensis apresentou diferencas de
acordo com a densidade na qual foi exposta, independentemente do tamanho e a espécie
que constituia o tratamento (ANOVA: F =6.4170, MS = 22.64, p = 0.002177). Em baixa
densidade, L. uruguayensis apresentou menos comportamentos agonisticos de agarrar
quando comparada a média e alta densidade, embora nenhuma diferenca tenha sido
observada entre as ultimas (Fig. 2). Além disso, L. uruguayensis apresentou maior
namero de comportamentos de agarrar com as espécies de tamanho similar do que quando
comparado com as espécies grandes, independentemente da densidade (ANOVA: F =

28.7951, MS = 101.5933, p < 0.0001) (Fig. 3). Em média, L. uruguayensis apresentou



cerca de 30 vezes mais 0 comportamento de agarrar quando exposto as espécies de

tamanho similar do que quando exposto com as espécies de tamanho superior (Fig. 3).

Agarrar
(4]
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T T
Baixa Média Alta

Figura 2. Media £ desvio padrdo do comportamento de agarrar executado por Leptuca
uruguayensis em baixa, média e alta densidade levando em consideracdo as cinco
espécies. Letras diferentes acima da média indicam diferenca entre os tratamentos (teste

de Tukey, P < 0.05).
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Figura 3. Média + desvio padrdo do comportamento de agarrar executado por Leptuca
uruguayensis em tratamentos com espécies de tamanho similar e espécies de tamanho
superior. Letras diferentes acima da média indicam diferenca entre os tratamentos (teste

de Tukey, P < 0.05).

4. Discussao

As alteraces territoriais ocasionadas pelas mudancas do clima poderao prejudicar
as espécies residentes devido ao aumento de interacGes agonisticas em um cenario de
sobreposicao vertical e latitudinal, incluindo as espécies que se encontram em expansao.
NOs descobrimos que L. uruguayensis apresenta diferentes niveis de comportamentos
agonisticos de acordo com o tamanho do seu oponente e a densidade na qual foi exposta.
Em baixas densidades os machos de L. uruguayensis apresentam um nivel menor de
agressividade aos seus opositores, independentemente do tamanho destes. Ja& nas
densidades intermediérias e altas, os machos de L. uruguayensis aumentam o nivel de
agressividade aos seus opositores e respondem de forma mais intensa as espécies de
tamanho similares ao seu. Nossos resultados indicam que o aumento da densidade em
decorréncia da sobreposicao de territorios podera ocasionar 0 aumento do comportamento
agonistico de L. uruguayensis e em maior intensidade com as espécies de tamanho

similares.

Corroboramos que o tamanho corporal é um dos principais fatores que afetam as
disputas dos caranguejos-chama-maré, onde combates interespecificos entre espécies de
diferentes tamanhos tendem a ndo ocorrer. O mesmo padrdo comportamental foi
observado em grupos interespecificos (Leptuca leptodactyla x Minuca rapax) de maior
tamanho corporal (Santos et al. 2015) e entre intraespecificos de tamanhos antagdnicos
de Austruca mjoebergi (Morrel et al. 2005). A baixa interagdo entre espécies de diferentes

tamanhos pode ser explicada pela diferenca da forma e estrutura das tocas das diferentes



espécies (Santos et al. 2015). Os individuos maiores sdo incapazes de entrar em tocas
mais estreitas (Bolton et al. 2013), e, portanto, as motivacoes pela disputa de uma mesma
toca entre individuos de tamanho discrepantes tornam-se menores. Entretanto, o fato de
ndo haver interacbes ndo necessariamente implica em auséncia de prejuizos a L.

uruguayensis.

Além da toca, 0s caranguejos-chama-maré podem competir por outros recursos,
como espaco, alimentacdo e reproducdo. A densidade também pode modificar aspectos
relacionados as estratégias reprodutivas (Derivera et al. 2003; Ribeiro et al. 2010).
Fémeas de Leptuca beebei sdo mais propensas a procurarem parceiros reprodutivos em
altas densidades (Derivera et al. 2003), casais de L. uruguayensis acasalam
principalmente na superficie em baixas densidades e dentro de tocas em altas densidades
de acordo com a proporcdo de fémeas receptivas (Ribeiro et al. 2010) e machos de
Austruca mjoebergi ndo reconhecem a fémea da prépria especie em assembleias mistas
(Sanches et al. 2018). Fornecemos pistas de que as interagdes agonisticas sdo mais
evidentes entre espécies de tamanho similares provavelmente por competirem por um
recurso essencial a sua sobrevivéncia: a toca. Entretanto, outras formas de competicao
indireta devem ser investigadas entre espécies de tamanhos discrepantes que coabitam o

mesmo nicho territorial.

Como os recursos podem ser limitados, esperadvamos que o0 aumento da densidade
aumentasse 0 comportamento agonistico de L. uruguayensis, e isso foi observado através
do nosso experimento. Investir em comportamentos agonisticos exige um gasto
energético pelos caranguejos-chama-maré, podendo existir um limite entre custo-
beneficio na defesa de sua toca e na alimentagdo. Paraleptuca crassipes aumenta sua
agressividade em densidades mais altas, suportando a hipdtese de que populagdes em

maiores densidades apresentam maiores niveis de competicdo (Mansfield 2009). A



densidade local pode ter relagdo com a area e o tempo de alimentacdo de L. uruguayensis,
e a presenca de vizinhos pode reduzir o tempo de alimentagdo devido a interferéncia
ocasionada pela presenca de outros individuos (Di Virgilio & Ribeiro 2013). Dessa forma,
0 aumento de densidade de caranguejos implica em areas maiores de forrageamento e
periodos mais longos de alimentacdo para compensar 0s custos da competicdo (Di
Virgilio & Ribeiro 2013). Dada a previsao de diminui¢do dos manguezais e 0 aumento de
densidade de espécies em expansdo, menos areas poderdo estar disponiveis para 0s
caranguejos-chama-maré, o que implicaria no aumento da agressividade entre organismos

que compartilham o mesmo recurso alimentar.

O limite de distribuicdo das espécies de caranguejo-chama-maré que habitam a
costa da America do Sul é delimitado pela tolerancia térmica das aguas mais frias durante
0 estagio larval (De Grande et al. 2021). Consequentemente, 0 aumento da temperatura
da superficie do mar podera permitir a expansdo dessas espécies em direcdo aos polos
(De Grande et al. 2021). Uma das espécies em que foi reportada tal movimento, L.
cumulanta, ndo diferiu a agressividade de L. uruguayensis dentre as espéecies de tamanho
similar, e assim como demonstrado por Arakaki et al. (2020) indicam ser capazes de
coabitarem 0 mesmo espaco territorial. Embora a coexisténcia entre essas duas espécies
seja possivel, o estudo de Arakaki et al. (2020) foi conduzido em um cenario de baixa
densidade, sendo que a manipulacdo da densidade no presente estudo resultou no aumento
das interacGes agonisticas de L. uruguayensis. Por outro lado, nossos resultados
demonstraram que L. leptodactyla é um forte competidor com L. uruguayensis devido as
interacdes em alta e média densidade serem tdo significativas quanto as interacfes
coespecificas e, portanto, em um cendrio de sobreposicdo territorial apresenta um grande
potencial de prejuizos a L. uruguayensis. Dessa forma, popula¢des monoespecificas de L.

uruguayensis ao sul do continente brasileiro poderdo ser afetadas devido ao avanco de



outras espécies, gerando outras formas de interacdes que devem ser investigadas por

estudos futuros, assim como 0 monitoramento do movimento das espécies em expansao.

Os manguezais da regido Sudeste do litoral brasileiro estdo diminuindo mais
rapidamente devido a estreita planicie costeira e a alta acdo antropica (Godoy & Lacerda
2015). A expansdo dos caranguejos-chama-maré também vem sendo registrada ha mais
de dez anos (Checon & Costa 2017; Arakaki et al. 2020), além de outras espécies
estuarinas como a garca azul Egretta caerulea que colonizou areas ao Sul do continente
brasileiro (Gianuca et al. 2012) e a grama marinha Halophila decipiens que foi registrada
no Rio de Janeiro e posteriormente no litoral de S&o Paulo (Gorman et al. 2016). Na costa
dos EUA ja foram observados que a expansao e consequentemente a presenca de Minuca
pugnax em uma area de marismas reduziu a biomassa de microalgas benténicas em até
74%, podendo afetar indiretamente a cadeia alimentar local (Johnson et al. 2020) e
demostraram ser capazes de escavarem em solos mais compactos do que em suas areas
naturais de ocorréncia (Wong et al. 2020). A bioturbacdo ocasionada pela escavacgdo e
alimentacdo de M. pugnax pode afetar negativamente o estabelecimento e germinacdo de
mudas, e consequentemente podera afetar da mesma forma para os ecossistemas em que
estdo se expandindo (Smith & Tyrrel 2012; Wong et al. 2021). Dessa forma, além do
cendrio proposto nesse estudo ser uma realidade plausivel ao longo dos proximos anos,
os efeitos da expansdo, presenca de novas espéecies e aumento da densidade podem ser
muito mais complexos do que imaginamos, podendo alterar ndo apenas as interac6es entre
heteroespecificos, mas sim uma gama de interacBes ecol6gicas nas quais esses

organismos estdo inseridos e desempenham um papel fundamental.

Os caranguejos-chama-maré sdo considerados um grupo chave nos sistemas
estuarinos devido sua atividade de bioturbagéo (Reinsel 2004; Natalio et al. 2017), sendo

consideradas engenheiros do ecossistema por modificar o ambiente de diversas maneiras



e afetar a disponibilidade de recursos para outros organismos (Jones et al. 1994; Smith et
al. 2009; Citadin et al. 2016). Descobrimos que 0 aumento da densidade podera provocar
0 aumento da agressividade de L. uruguayensis e em maior grau com as espécies de
tamanho similares, incluindo uma espécie em expansdo (L. cumulanta). Dada a
importancia ecoldgica dos chama-marés, novos estudos com esses organismos devem ser
realizados, investigando os efeitos que as mudancas do clima poderdo ocasionar nas
populagbes dos caranguejos-chama-maré assim como essa nova dinamica populacional

poderé alterar os processos ecoldgicos nas quais estdo inseridas.
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