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APRESENTACAO

Gostaria de apresentar brevemente nessa secdo momentos que foram
Importantes para a concepcao da ideia da minha presente tese. Espero que o
leitor ndo se incomode com 0 pouco rigor académico que 0s proximos
paragrafos seguem e os entenda como uma forma de ‘descomplicar’ a ciéncia

presente para potenciais leitores leigos.

A concepcéo da ideia que permeia esta tese se deu no final de 2018
enguanto eu estava analisando os ultimos dados que iriam compor minha
dissertacdo de mestrado. Durante 0 mestrado me propus a investigar como a
comunidade de ermitdes — crustaceos decapodes parentes dos caranguejos,
camardes e lagostas — se alterou em um periodo de 20 anos. O local desse
estudo foi a enseada de Ubatuba, localizada no municipio de Ubatuba, litoral
norte do estado de Sdo Paulo. Para bidlogos (como eu) apenas o fato de
estudar como uma comunidade se altera (ou ndo) em um intervalo de tempo
ja é extremamente interessante e digno de esforco. Poréem, tal enseada foi, e
ainda é explorada comercialmente por pescadores cujo principal artefato
pesqueiro sdo os barcos camaroeiros equipados com redes de arrasto. Essas
redes causam disturbios nas comunidades bentbnicas (fauna que estd em

contato direto com o assoalho marinho) que residem na enseada.

Portanto, entender como os ermitdes lidaram e lidam com o distarbio
causado pela pesca de arrasto foi uma experiéncia bastante interessante. No
meu entendimento a principal mensagem transmitida em minha dissertacio
de mestrado, baseadas na andlise criteriosa dos dados obtidos, foi que os
ermitdes “‘conseguiram” se manter na enseada e algumas espécies até mesmo
prosperam. Dentre as especies de ermitfes capturadas, varias foram mais

abundantes do que anteriormente registradas. Nesse caso, tudo indicava que:
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Apresentacao 5

0s ermitbes estavam coexistindo de forma estavel e, portanto, competindo

entre si pelos recursos disponibilizados naquele ambiente.

Coexisténcia estavel é sem davida o tema central da presente tese, uma
condicéo que ocorre quando espécies de uma comunidade coocorrem por um
longo de tempo, sem que uma exclua competitivamente a outra. Muitas vezes
a taxa de crescimento de uma populacdo € limitada pela disponibilidade de
recursos no ambiente. No caso dos ermitdes — devido a seu abdome mole e
sem calcificagdo — o principal recurso limitante é a disponibilidade de
conchas vazias de moluscos (na maioria das vezes de gastropodes). Essa
interacdo se deu através de uma serie de adaptacbes morfologicas que
permitiram com gue o0s ermitdes ocupassem diversas conchas de moluscos e

transformando-as muitas vezes em casas moveis.

Essa interacdo molda muitas vezes a dindmica da comunidade de
ermitdes sendo que diversos trabalhos indicam uma parti¢éo de recursos intra
e interespecifica. Dado que os ermitdes ndo conseguem de maneira alguma
remover gastropodes vivos de suas conchas, tornando assim a
disponibilidade de conchas limitada a uma curta janela de tempo. Muito ha
ainda a ser dito e investigado sobre essa singular interacdo que por sua vez é

uma das mais fascinantes, possuindo poucas correspondentes na natureza.

Antes mesmo de surgir a ideia de realizar um doutorado, uma
ferramenta em particular me chamou bastante atencdo para estudar a
estrutura de comunidades. Era 2017 e eu estava no XlIlI Congresso de
Ecologia do Brasil realizado na Universidade Federal de Vicosa, campus
Vicosa em Minas Gerais. Durante uma das mesas redondas, que entrei sem
muita pretensdo, foi me apresentado inumeros casos em que a utilizacdo de
isOtopos estaveis desvendava as varias facetas que tangem as interacdes
ecologicas. Conforme as palestras iam se seguindo, lembrava dos

burburinhos dos corredores do departamento de Zoologia (UNESP -
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Apresentacao 6

Botucatu) que o professor que viria a se tornar o orientador desta tese, estava
iniciando na época trabalhos com isotopos estaveis. Cerca de um ano depois
(fim de 2018), estava na sala do professor Antonio Le&o Castilho, chamado
quase que exclusivamente de Tony, conversando sobre a possibilidade de

realizar um doutorado em seu laboratério.

Outra passagem que considero importante e relevante para entender o
que moldou esta tese, foi a ideia de aplicar redes de interacdo ecoldgica para
ermitdes e conchas de gastrépodes. Pouco antes do carnaval de 2018 estava
cursando uma disciplina ofertada pelo PPG de Zoologia sobre a linguagem
de programacao R, ministrada pelo professor Felipe Wanderley de Amorim.
Lembro claramente que um dos exemplos abordados foi a utilizagéo de redes
de interacdo para investigar a interacdo entre beija-flores e plantas, nessa
hora, perguntei sobre a possibilidade de utilizar essa abordagem para o
modelo que estava estudando e quase que instantaneamente estavamos

discutindo o que viria a se tornar um dos capitulos dessa tese.

Por fim, destaco que tive a oportunidade de participar de varias
disciplinas, congressos, cursos e de colaborar com um grupo competente de
pesquisadores. Além disso, no final do doutorado tive o prazer de assumir
como professor bolsista a disciplina “Zoologia dos Metazoa Basais e
Lophotrochozoa” para o curso de Ciéncias Bioldgicas do Instituto de

Biociéncias de Botucatu (IBB).

Experiéncias de ensino, pesquisa e extensdo desenvolvidas durante a
pos-graduacdo me deram confianca para, depois das expedicdes de campo e
de todo o longo e custoso trabalho laboratorial, trabalhar com prazer na
redacdo da tese e respectivos manuscritos. Portanto, a meta dessa tese foi
entender: se os ermitdes que habitam a regido estudada diferem entre si em
relacdo a seus tragos funcionais e em relacdo as conchas que ocupam

(Capitulo I); se as espécies partilham seu recurso primordial de modo a
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Apresentacao 7

atenuar a competicao (Capitulo Il) ou se as espécies diferem o suficiente na
utilizacdo de suas fontes alimentares (Capitulo I11). Os capitulos estdo
escritos em inglés visto que foram formulados visando a publicacdo em

periddicos cientificos internacionais.

Desejo que seja uma leitura agradavel.
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Resumo 8

RESUMO

Esta tese tem gira em torno da premissa que as espécies que competem entre si ndo
demandam exatamente dos mesmos requisitos ecoldgicos, de maneira que desenvolvem
mecanismos para evitar o processo de excluséo competitiva. Portanto, mesmo levando
em conta as espécies que dependem dos mesmos recursos, estas devem diferir na
utilizacdo e preferéncia destes. Ao longo dos trés capitulos que compBem esta tese,
estudei como as diferentes espécies de ermitdes lidam com o “enigma” da coexisténcia,
dado que os mesmos disputam as conchas vazias de gastropodes, as quais sao
consideradas recursos vitais para sua sobrevivéncia. No Capitulo 1, mostro que a
diversidade de gastropodes prediz a diversidade de ermitBes, de forma que o aumento da
variabilidade morfoldgica nas conchas é refletido na diversidade dos ermitGes. No
Capitulo 2, estudei os nichos isotdpicos de espécies competidoras, revelando uma
possivel particdo das fontes alimentares utilizadas pelos ermitdes, ocupando assim
diferentes niveis troficos. Finalmente, no Capitulo 3, avan¢o na compreensao de quais
processos influenciam a interacdo e até mesmo adequacdo das conchas ocupadas pelos
ermitdes, ao mostrar o padrdo recorrente encontrado nas redes de interacéo entre ermitdes
e conchas de gastropodes em que se observa uma modularidade, ou seja, diferentes
subconjuntos de espécies de ermitdes interagindo mais frequentemente com diferentes
subconjuntos de espécies de conchas. Em concluséo, esta tese contribui para a elucidacédo
dos mecanismos que permitem a coexisténcia estavel de espécies com habito de vida
bastante similar, evitando assim a exclusdo competitiva entre as espécies. De modo que
tanto a particdo das conchas disponiveis e das fontes alimentares podem propiciar a

coexisténcia estavel de varias espécies de ermitdes.

Palavras-chave: Coexisténcia; isotopos estaveis; redes de interacdo; Paguroidea;

caranguejos ermitoes.
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Resumo 9

ABSTRACT

This thesis gravitates around the premise that competitor species do not necessarily have
the same ecological requirements. As a result, they develop mechanisms to avoid
competitive exclusion. Therefore, even when considering species that rely on the same
resources, they should differ in their utilization and preferenc. Throughout the three
chapters comprising this thesis, | have studied how different species of hermit crabs deal
with the coexistence “enigma”, considering that they compete for empty gastropod shells,
which are vital resources for their survival. In Chapter 1, | show that the diversity of
gastropods predicts the diversity of hermit crabs, meaning that an increase in
morphological variability in the shells was reflected in the hermit crab diversity. In
Chapter 2, | studied the isotopic niches of competing species, revealing a potential
partitioning of food sources used by hermit crabs, occupying different trophic levels.
Finally, in Chapter 3, | advance the understanding of the processes that influence the
interaction and even adequacy of shells occupied by hermit crabs. | address a recurring
pattern found in the interaction networks between hermit crabs and gastropod shells,
where modularity is observed. This means that different subsets of hermit crab species
interact more frequently with different subsets of shell species. In conclusion, this thesis
contributes to elucidate the mechanisms that enable stable coexistence of species with
very similar lifestyles, thus avoiding competitive exclusion among species. Both the
partitioning of available shells and food sources can facilitate the stable coexistence of
multiple species of hermit crabs.

Keywords: Coexistence; stable isotopes; interaction networks; Paguroidea; hermit crabs.



185
186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

Introducéo geral
10

INTRODUCAO GERAL

1. Enigma da coexisténcia de espécies similares

A vasta diversidade de organismos encontrados nos mais distintos
ambientes nos leva a questionar como espécies tdo similares, no contexto
habito de vida e funcdo no ecossistema, conseguem coexistir sem que uma
exclua competitivamente a outra (Chesson 2000, HilleRisLambers et al.
2012, Letten et al. 2017, Broekman et al. 2019). Tal questionamento se torna
ainda mais enigmatico quando pensamos em espécies que disputam recursos
escassos e que muitas das vezes possuem um papel essencial para seu modo

de vida.

Assim, a chamada “coexisténcia estavel” exige que determinadas
condicbes ocorram para que as diferentes especies permanegcam presentes
nas comunidades ecologicas. De forma geral, as espécies coexistem quando
determinadas combinacdes ecoldgicas sdo atingidas, de forma a regular a
abundéncia, estabilizando o crescimento das espécies abundantes e
favorecendo o crescimento populacional das mesmas quando em baixa
abundancia, ou seja, quando rara (Chesson 2000) Vale ressaltar que
“coexisténcia estavel” difere de “coocorréncia”, sendo que coexisténcia
estavel pode ser entendida como espécies em uma comunidade que
coocorrem por longos periodos de tempo, onde had mecanismos que evitam a
extin¢do de seus membros (Chesson 2000, Leibold & McPeek 2006, Letten
et al. 2017). Ja o termo ‘coocorréncia’ ¢ utilizado para espécies que estdo
em contato direto, mas ndo estdo coexistindo, ou seja, eventualmente uma
espécie sera levada a extincdo pela comunidade em que esta inserida
(Leibold & McPeek 2006, Siepielski & McPeek 2010).

Podemos destacar alguns fatores relevantes para a coexisténcia estavel

como: elevada competicdo intraespecifica; baixa competicdo interespecifica
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e a particdo de recurso entre as espécies. Para que ocorra coexisténcia entre
espécies a competicdo intraespecifica deve ser maior que a competicao

interespecifica (Chesson 2000).

Dado a necessidade de delimitar as condi¢fes em que uma espécie se
mantém presente em uma comunidade, a determinacéo do “nicho” que cada
espécie ocupa nos permite entender 0s mecanismos que estruturam a
comunidade. Se determinado habitat oferecer condi¢des em que a populacéo
de uma espécie permaneca sem imigracao de fontes externas, tal ambiente é
considerado proprio ao nicho da espécie. No entanto, se um ambiente nao
propiciar essas condigfes o oposto ocorre, podendo levar a extin¢cdo da
espécie (Holt 2009). Contudo, é necessario entender qual ou quais das

defini¢Ges de nicho iremos seguir para uma melhor compreensao da tese.
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CONCLUSAO GERAL
Ao longo dos trés capitulos que compdem esta tese, estudei quais as foram os

possiveis fatores que permitem com que os ermitdes habitem de maneira estavel 0 mesmo
local, bem como quais foram as consequéncias ecoldgicas desses mecanismos. Tendo em
vista a caracteristica Unica da interacdo de ermitdes com as conchas vazias de gastropodes
conseguimos observar, mensurar e agregar novas informacoes sobre a parti¢do de conchas
entre as espécies de ermitdes. Da mesma forma, demos um passo adiante ao elucidar quais
processos ditaram, na maioria das vezes, essa singular interacdo. Ao que tudo indica os
processos baseados em nicho, ou seja, aqueles que levam em conta os tracos funcionais
das espécies foram mais importantes para prever o padrdao encontrado do que 0S processos
neutros, ou seja, a propria abundancia das espécies. Essas informagGes mostram quao
distinta é a ocupacdo de conchas por ermitdes quando comparado a outros tipos de
interacdo, pois tal padrdo é geralmente encontrado para interacdes mutualisticas, onde
houve uma coevolucdo entre ambos lados da interagcdo (Chomicki et al., 2019; Hembry
etal., 2018; Thompson et al., 2013). Dessa forma obtemos novas informacdes sobre redes
unilaterais comensalistas (metabiosis) pouco abordadas nos estudos de redes ecoldgicas.
Além do mais, trouxemos novas informacBes sobre a visdo comumente aceita dos
ermitdes como unicamente onivoros e generalistas (Hazlett, 1981; Kellogg, 1977
Lancaster, 1988). As diferentes espécies de ermitBes estavam ocupando diferentes
“por¢des” do nicho isotdpica presente na comunidade, indicando possivelmente uma

distingdo nas fontes alimentares acessadas pelas diferentes espécies.

No primeiro capitulo, detalhamos a relacdo bastante conhecida, porém
supreendentemente pouco testada, entre a diversidade de gastrépode e a diversidade de
ermitdes. Como se esperava, locais que apresentaram uma maior diversidade de
gastrépodes também apresentou uma maior diversidade de ermitdes. A utilizacdo de
diferentes indices de diversidade corroborou com a robustez encontrada, a medida que
incorporamos mais informacdes nos indices de diversidade, como a abundancia das
espécies e os dados morfoldgicos, a relacdo se mostrou mais ajustada. Ainda, as variaveis
morfologicas dos ermitdes, que podem ser entendidas como tracos funcionais e refletem
suas funcGes no ecossistema, apresentaram uma certa sobreposicdo entre as espécies

estudadas. Assim como os tragos funcionais das conchas que ocuparam.

No segundo capitulo, mostramos que a interagdo de ermitdes com as conchas de

gastropode era modulada pelo ajuste morfoldgico entre o tamanho corporeo dos ermitdes
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e a abertura das conchas. Divergindo do que é esperado para redes ndao mutualisticas, as

quais a abundéancia das espécies influencia muito mais na frequéncia de interagdo do que
as caracteristicas funcionais dos individuos. Corroborando com o padrdo modular
recorrente encontrado nas redes de ermitdes e conchas de gastropodes, dando um passo

adiante na compreensao desse tipo de interacéo.

No terceiro capitulo, mostramos que as diferentes espécies de ermitdes variam em
relacdo a sua assinatura isotdpica, indicando que além de particionarem seu recurso vital
(conchas) também pode ocorrer uma segregacao nas fontes alimentares. Visto que as
diferentes espécies de ermitdes estavam ocupando diferentes niveis tréficos na

comunidade estudada, variando de consumidores secundarios a consumidores terciarios.

Em conclusdo, acredito que essa tese contribui para o entendimento dos
mecanismos que possibilitam a coexisténcia de espécies ecologicamente similares. Além
disso, propomos novas abordagens para o estudo da ocupacdo de conchas por ermitdes
sob a luz das redes ecoldgicas, a qual ainda esta muito restrita as regides sul e sudeste da
costa brasileira. Também, é promissor incorporar mais “eixos” que constituem o nicho
das espécies para elucidar sua importancia sob o referencial teérico da abordagem
moderna de coexisténcia. Espero que esta tese estimule novas pesquisas sobre esta

singular e fascinante interacdo na natureza.

Fim.
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