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CONSIDERACOES INICIAIS

Com aproximadamente 70.000 espécies viventes descritas, o Subfilo Crustacea
constitui um dos maiores grupos do Filo Arthropoda (Brusca et al., 2018). Devido a grande
diversidade morfoldgica, 0s crustaceos possuem uma distribuicdo mundial bastante ampla,
podendo ser encontrados em praticamente todos os ambientes (Ng et al., 2008).

Inserida no subfilo Crustacea, a Ordem Decapoda é representada pelos animais que séo,
provavelmente, os mais conhecidos deste subfilo, incluindo as lagostas, os camardes, 0s
caranguejos, o0s siris, 0s ermitdes, entre outras espécies menos conhecidas. Além do importante
pap el ecoldgico para a manutencdo e equilibrio do ecossistema em que vivem, este grupo tém
grande importancia econémica no que diz respeito a atividade pesqueira (Martin & Davis, 2001;
Fransozo et al., 2016).

Os crustdceos decdpodos estdo reunidos em duas grandes subordens:
Dendrobranchiata Bate, 1888 e Pleocyemata Burkenroad, 1963. Representados pelos
camard@es verdadeiros (Penaeoidea) e os sergestideos (Sergestoidea), os dendrobranquiados se
distinguem por apresentar branquias do tipo dendrobrénquias, os trés primeiros pares de
peredpodos quelados, ovos plancténicos e embrifes que eclodem como larva nauplius. Em
contrapartida, os Pleocyemata apresentam branquias do tipo filo ou tricobrénquias, as fémeas
incubam ovos nos pledpodos e 0s embrides eclodem em um estagio posterior a larva nauplius;
e sdo representados por dez infraordens: Achelata Scholtz & Richter, 1955 e Polichelida
Scholtz & Richter, 1955 (lagostas), Anomura MaclLeavy, 1838 (ermitdes, porcelanideos,
tatuiras, etc), Astacidea Latreille, 1802 (lagostins de agua doce), Axiidea Huxley, 1979 e
Gebiidea Saint Laurent, 1979 (corruptos), Caridea Dana, 1852 (camardes carideos),
Glypheida Winkler, 1882 (lagostas-da-lama ou camardes-da-lama, maioria fosseis),
Stenopodidea Spence Bate, 1888 (camardes palhagos) e Brachyura Linnaeus, 1758

(caranguejos e siris) (Fransozo & Negreiros-Fransozo, 2016).
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CONSIDERACOES INICIAIS

Com mais de 6.800 espécies, a infraordem Brachyura pode ser considerada um dos
grupos mais relevantes da comunidade bentdnica, devido a sua grande biomassa e importante
desempenho nas relagGes troficas marinhas (Ng et al., 2008; De Grave et al., 2009; Bertini et
al., 2004). Estes crustaceos, popularmente conhecidos como caranguejos e siris, apresentam o
abdome reduzido, estreito, simétrico, dobrado sobre o cefalotérax e, geralmente, os urépodos
pouco desenvolvidos ou ausentes. Ademais, os siris (superfamilia Portunoidea) apresentam
espinhos laterais na carapaca e achatamento dorso-ventral do Gltimo articulo do quinto par de
pereiopodos, os quais sdo adaptados a natagdo (Williams, 1984). Na costa brasileira, mais de
300 espécies de Brachyura sdo conhecidas e estdo distribuidas em 170 géneros, pertencentes
a 24 familias (Melo, 1996; Ng et al., 2008; De Grave et al., 2009). Destas, 188 foram registradas
no litoral do Estado de S&o Paulo (Bertini et al., 2004).

Por apresentar habitos diversificados e ocupar diferentes habitats, os braquilros
representam uma importante etapa na evolucdo dos crustaceos. De acordo com Ng et al. (2008),
0 sucesso destes individuos deve-se a ocupacdo de habitats distintos, seja terrestre e/ou
aquatico. Embora a maioria seja marinha, ha espécies que sdo encontradas em montanhas a
2.000 metros acima do nivel do mar, em fossas abissais oceanicas de 6.000 metros de
profundidade, em estuarios (onde a salinidade e a temperatura podem flutuar drasticamente) e
em ambientes dulcicolas. Ainda, algumas espécies habitam o ambiente terrestre, retornando ao
ambiente aquético ocasionalmente ou apenas para liberagdo das larvas (Bowman & Abele,
1982; Melo, 1996).

Apesar da enorme biomassa que 0s braquilros apresentam, a maior parte destes
individuos ndo possui interesse comercial. Entretanto, embora a pesca camaroeira no sudeste
do Brasil tenha como alvo espécies rentaveis, tais como os camardes rosa, Farfantepenaeus

brasiliensis (Latreille, 1817) e F. paulensis (Perez-Farfante, 1967), o camardo-branco
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Litopenaeus schmitti (Burkenroad, 1938), o sete-barbas Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862) e
algumas espécies de siris com tamanho relativamente grande, como Callinectes ornatus
Ordway, 1963 e C. danae Smith, 1869 (Mantelatto & Fransozo, 1999; Costa et al., 2004; Castro
et al., 2005; Fransozo et al., 2016), esta pratica causa sérios danos as comunidades marinhas
como um todo (Pauly et al., 2002). Devido ao apetrecho da pesca comercial ser um método nédo
seletivo (arrasto), uma considerdvel diversidade de crustdceos decapodos e outros organismos
também sdo capturados como fauna acompanhante ou by-catch (Alverson et al., 1994). Estima-
se que para cada 1,8 milhdes de toneladas da producdo de camardo mundial, sdo capturadas
11,2 milhdes de toneladas de fauna acompanhante (Alverson et al., 1994; Lima et al., 2014).
Deste total, 9,4 milhGes de toneladas sdo descartadas mortas ou com pouca chance de
sobrevivéncia (Alverson et al., 1994; Branco, 1999; Lima et al., 2014).

De acordo com Castilho et al. (2008), nas tltimas trés décadas verificou-se um aumento
da expansdo imobiliaria e da frota pesqueira artesanal no litoral norte paulista, resultando em
um declinio na abundancia e riqueza das espécies de crustaceos decapodos capturados como
fauna acompanhante. Consequentemente, ocorrem alteracbes em cadeia que resultam na
desestruturacdo da comunidade marinha como um todo, uma vez que estes crustaceos
viabilizam uma importante concentragdo de energia para os demais niveis tréficos (Bertness,
1999).

Sendo assim, levantamentos faunisticos e o conhecimento da relacdo entre os
organismos e as caracteristicas do ambiente podem contribuir para o melhor entendimento da
comunidade de uma determinada regido, permitindo, também, identificar impactos ambientais
de uma maneira mais eficiente (Fransozo et al., 2016).

Os dados do presente estudo, coletados ha 20 anos atras (1998 e 1999), sdo de extrema

importancia, pois no ano de 2008 (10 anos depois) toda a regido de Ubatuba foi inserida em
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uma Area de Protecdo Ambiental (APA). Sendo assim, as informagcdes contidas neste trabalho
servem de base para atestar a eficiéncia ou ndo da implementacdo da APA e, também, para
futuros estudos comparativos com a finalidade de gerar subsidios para planos de manejo que

visam a prevenc¢do do desaparecimento dos animais ocasionados pela pesca predatoria.
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ABSTRACT

Although the Couves and Mar Virado Islands are geographically close to each other, they have
distinct environmental features. Couves Island, for instance, is more affected by the water
masses reaching Ubatuba than Mar Virado Island. Thus, this is the first comparative study of
the alpha and beta diversity of crabs from soft bottom areas nearby these two coastal islands
(Couves and Mar Virado Islands). Crabs were captured monthly from January 1998 to
December 1999. The samplings were carried out with a shrimp fishery boat provided with
double-rig nets, in Ubatuba, off the north coast of S&o Paulo. The ecological indexes of Shannon
(H", Pielou (J") and Bray-Curtis were used to compare the variation in diversity between islands
and years. In total, we captured 2221 brachyurans (570 in Couves and 1651 in Mar Virado),
belonging to 42 species, 28 genera, and 13 families. Twenty species occurred in both islands,
ten occurred only in Couves, and twelve were exclusive of Mar Virado. The most abundant
species were Hexapanopeus paulensis and Achelous spinicarpus in Couves Island; and
Callinectes ornatus and Hepatus pudibundus in Mar Virado Island. There were statistical
differences in equitability (between islands in the year of 1998) and abundance (among seasons
in the autumn of 1999). Possibly, the main factor that contributed to the abundance of C. ornatus
and A. spinicarpus was the bottom water temperature, which can be modulated by the way in
each location is influenced by water masses. As for H. pudibundus and H. paulensis, the
sediment may have been responsible for its distribution on each island. Although the number
of species collected on the islands was similar, the way that individuals are distributed in each
species was different, resulting in a difference in equitability. The high abundance of C. ornatus
in the Mar Virado Island may have been the reason for the difference found in autumns of 1999
between the islands. Probably, the distinct environmental features characteristics to each island

are driving the community composition of these islands.
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INTRODUCTION

The term biodiversity refers to the biological variety of living organisms (Rabieh, 2018).
The number and the numerical composition of species of a given geographical region is called
species diversity (Sanders, 1968), which can be quantified by two components: inventory and
differentiation diversity. The first refers to alpha and gamma diversity, whereas the second, to
beta and delta diversity (Marinoni & Ganho, 2006). According to Magurram (2004), the total
number of species of a single habitat is called local or alpha diversity (o). The total number of
species in all habitats is the regional or gamma diversity (y). Beta diversity () measures how
much two environmental units differ regarding the set of species that they host, and the delta
diversity () is the one measured at the landscape level (Marinoni & Ganho, 2006). Abiotic and
biotic factors such as primary productivity, climate, spatial heterogeneity, physical
disturbances, competition, and predation generate periods with distinct food availability and
reproductive activity for different species, allowing them to coexist (Ricklefs & Miller, 1999;
Begon et al., 2006), and are important drivers of diversity patterns.

Marine environments hold 95% of Earth’s biosphere and the largest share of its diversity
(O’Dor, 2004; Perez, 2009). Among the variety of organisms that inhabit the oceans, decapod
crustaceans are one of the most common, especially in tropical and subtropical regions (Boschi,
2000). The Bachyura represent a very important portion of marine crustaceans since there are,
approximately, 6800 species described worldwide (Ng et al., 2008). In Brazil, which is
considered as a global biodiversity hotspot (Mantelatto et al., 2016), there are about 300 species
of crabs recorded to date, of which 188 occur off the coast of S&do Paulo (Melo, 1996; Bertini
et al., 2004).

The southeastern coast of Brazil has been the target of many studies about the
biodiversity of decapod crustaceans. Many of these studies focused on soft-bottom

communities, such as Fransozo et al. (1992, 2011, 2012, 2016), Bertini & Fransozo (2004),
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Bertini et al. (2004, 2010), Braga et al. (2005), Furlan et al. (2013), Frameschi et al. (2014),
Andrade et al. (2015), Pantaledo et al. (2016), Mantelatto et al. (2016), Costa et al. (2016), and
Stanski et al. (2019). In addition, there were studies on communities from rocky bottoms, such
as Alves et al. (2011, 2012), Gaeta et al. (2011), and Lima et al. (2018). Located on the
southeastern Brazilian coast, the region of Ubatuba deserves a special attention because it is a
transitional landscape, in which tropical, subtropical, and subantarctic species meet (Sumida &
Pires-Vanin, 1997). Indeed, Ubatuba has many islands with unique environmental features, and
an impressive biological diversity (Poletto & Batista, 2008). According to Bertini et al. (2004),
islands are important environments for the establishment and preservation of several species of
Brachyura, because they create a link between inshore and offshore regions that facilitates the
migration of many species. In addition, the presence of these islands can result in environmental
differences, as they can provide greater protection from sea conditions, such as the action of
waves and water masses. Thus, it is possible that there are differences in the composition of
marine benthic organisms that live around these environments.

In 2008, Ubatuba and the islands nearby were included in a Marine Protected Area
(MPA) that aims to prioritize the biological conservation through the sustainable use of marine
resources (IBAMA Normative Instruction n® 189/2008). Since this region is under development
and subjected to impacts from human actions (Poletto & Batista, 2008), it is important to
construct a detailed description of the diversity patterns prior the establishment of the MPA, in
2008. Thus, studies on the species composition and richness are important for a better
understanding of the functioning and structure of its biological communities (Fransozo et al.,
2016). Faunistic surveys bring the baseline information needed to conservation strategies of
species and ecosystems (Fransozo et al., 2016). Moreover, these surveys help to detect local

extinctions and occurrence of invasive species (Bertini et al., 2004; Fransozo et al., 2011).
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INTRODUCTION

Although the two islands this study (Couves and Mar Virado) are relatively close, they
have distinct characteristics regarding the anthropogenic impact from the trawl overfishing and
the physicochemical characteristics of the substrate. The localities (islands) receive distinct
influence from SACW and from climatological events. Thus, we assume that both the crab
richness and abundance are distinct between localities and between sampling years. Therefore,
the aim of this study was to compare, for the first time, the composition, structure, seasonal
variation in abundance and diversity (alpha and beta) of brachyuran assemblages in two
sampling years in the non-consolidated infralitoral nearby two islands of Ubatuba (Couves and
Mar Virado), based on data collected 20 years ago. This baseline information will enable a
comparison with the current situation, which can help to evaluate whether the conservation

measures put in practice since the creation of the MPA have been effective.
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STUDY AREA
The region of Ubatuba, in the northern coast of the State of Sdo Paulo, has unique
geomorphological characteristics and is well known by its rocky irregular coastline (Ab’Saber,
1995). The hydrodynamics of Ubatuba are regulated by the influence of three water masses:
Coastal Water (CW, temperature > 20° and salinity < 36%o), Tropical Water (TW, temperature
> 20° and salinity > 36%o), and South Atlantic Central Water (SACW, temperature < 18°C and
salinity < 36%o) (Castro-Filho et al., 1987; Odebrecht & Castello, 2001; De Léo & Pires-Vanin,
2006). These water masses come from the south and reach Ubatuba by flowing between Séo
Sebastido Island and the continent. The fast currents created by these masses carry fine
sediments through the channel to the shoreline and nearby inlets (Furtado et al., 1998).
In this study, data were collected near two islands in the region of Ubatuba: Couves
Island (COI, 23°24'45"'S; 44°51'27°'W), located in Ubatumirim Bay, and Mar Virado Island
(MVI, 23°33'25"'S; 45°09'37"W), located in Mar Virado Bay. Couves Island, in the east of
Ubatumirim, has an extensive rocky area. Compared to the other islands of the same bay,
Couves Island is farthest from the coast, has the largest extent and is exposed to the offshore
region (Mahiques, 1995). Mar Virado Island, in contrast, is located in the west part of Mar
Virado Bay’s entrance, in the south of Anchieta Island, and thus it is more protected from the
waves (Mahiques, 1995) (Figure 1). The samplings were carried out in the inner side of the

islands, facing the continent.
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FIGURE 1 — Map of the Ubatuba region, located in north coast of the State of S&o Paulo, Brazil,
showing the sampling sites (A: Mar Virado Island; B: Couves Island). Map source: Google Earth.

SAMPLING

The crabs were captured monthly, from January 1998 to December 1999, aboard a
shrimp fishing boat with double-rig trawling nets (4.5 m wide, 20 mm mesh size, 15 mm at
the cod-end). The samplings lasted 30 min and covered 2 km in length per island. In total, our
samplings covered 18000 m2 a month/ per island. After each trawling the crabs were stored in
plastic bags with ice. In the laboratory they were counted and identified following Melo

(1996).

DATA ANALYSIS
To allow a better data visualization, we grouped the crabs by season: summer
(January, February, and March), autumn (April, May, and June), winter (July, August, and

September) and spring (October, November, and December).
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The data was log-transformed (log (x+1)) and tested for normality (Shapiro-Wilk Test)
and homoscedasticity (Levene’s Test) (Levene, 1960; Shapiro & Wilk, 1965).

The alpha (o)) diversity was represented by the species richness (S') (humber of species
per island) (Krebs, 1989), diversity index (H'): H' = —};;_, Pi.log, Pi; where "s" is the

number of species and "Pi" is the proportion of individuals of species “i” (Shannon & Weaver,

1949); and equitability index (J): J' = lH—, (Pielou, 1966).

0g2S
To analyze the beta diversity (), considering the seasons and islands, we used the
dissimilarity index of Bray & Curtis (1957), which ranges from 0 (similar) to 1 (dissimilar).

Yieqlxij — xik|

, Where B =
T lxij + ik

According to Bray & Curtis (1957), it is given by the formula B =

Bray-Curtis coefficient, x;;, x; = number of individuals of the i-th species per sample (j, k) and
n = number of individuals per sample.

Mann-Whitney’s test (significance level = 5%) was used to compare the abundance,
richness, diversity, and equitability between islands per year (Zar, 1999).

All statistical analyses were done using the software Past 2.12 (Hammer et al., 2001),
Bioestat 5.0 (Ayres et al., 2007) and package Vegan (Oksanen et al., 2010) for R (R

Development Core Team, 2017).
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RESULTS

In total, we captured 2221 crabs: 570 individuals in Couves Island (N = 405, 1998; N
=165, 1999) and 1651 individuals in Mar Virado Island (N = 679, 1998; N = 972, 1999). The
crabs belonged to 42 species, 30 genera, and 13 Brachyura families (Table 1). Out of these 42
species, 20 occurred in both islands, 10 were exclusive of Couves Island and 12 were exclusive
of Mar Virado Island (Figura 2C). The most abundant species were Hexapanopeus paulensis
Rathbun, 1930 (N = 152) and Achelous spinicarpus (N = 129) Stimpson, 1871 in Couves Island;
and Callinectes ornatus Ordway, 1968 (N = 1071) and Hepatus pudibundus (Herbst, 1785) (N
= 153) in Mar Virado Island.

Overall, the abundance of crabs differed only in the autumn of 1999 (U = 45; p <
0.05). In Couves Island, the highest abundance was recorded in the summer of 1998 (N = 206),
but in Mar Virado Island it was in the autumn of 1999 (N = 534) (Figure 3). Similarly, in
Couves Island the highest richness was recorded in the summer of 1998, whereas in Mar Virado
Island it was in the autumn of 1999 (Figure 4). The islands differed in richness in 1999 (U =
35; p < 0.05).

Regarding the beta diversity, the Bray-Curtis index indicated 34.03% of similarity
between the islands (Bray-Curtis = 0.66). Among years, the similarity was lower in summer
and autumn, and higher in winter and spring (Figure 4).

The mean alpha diversity of the islands (Table 2) differed only in the equitability of
1998 (U = 34; p < 0.05). The highest diversity and equitability, considering both islands, were
recorded in 1999. In this year, Couves had an H’ = 1.979 in summer and J’ = 1 in winter, and

Mar Virado had an H' = 1.721 in spring and J' = 1 in autumn (Figures 5 and 6).
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TABLE 1- Composition and abundance of species of Brachyura in the islands Couves and Mar Virado,
off the coast of the State of Sdo Paulo, Brazil. COIl = Couves Island; MVI = Mar Virado Island.

COUVES ISLAND

MAR VIRADO ISLAND

Summer Autumn  Winter  Spring Summer Autumn  Winter  Spring
98 99 98 99 98 99 98 99 TOTAL 98 99 98 99 98 99 98 99 TOTAL

Family Dromiidae

Cryptodromiopsis antillensis (Stimpson, 1858) 33 0 0 0 0 0 2 8 4 4 5 6 1 1 1 9 31

Hypoconcha parasitica (Linnaeus, 1763) 0 0 0 0 3 0 O0 O 3 0O 0 0 O O O 0 O 0

Hypoconha arcuata Stimpson, 1858 0 0 0 0 O O O O 0 o 0 1 0 O o0 0 O 1
Family Aethridae

Hepatus pudibundus (Herbst, 1785) 2 0 2 2 0 56 3 2 67 9 7 18 44 6 30 9 30 153
Family Menippidae

Menippe nodifrons Stimpson, 1859 0 0 0 0 O O O O 0 o 0 0 O O 1 0 O 1
Family Leucosiidae

Lithadia brasiliensis (von Martens, 1872) 0 0 0 0O O O O O 0 1 0 0 0O O O 0 1 2

Persephona lichtensteinii Leach, 1817 0o 0 2 0 0 2 0 O 4 o 0 1 0 O o0 0 O 1

Persephona mediterranea (Herbst, 1794) 0 0 1 0 0 10 1 O 12 o 0 2 5 0 2 2 1 12

Persephona punctata (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0 1 o0 O 1 7 0 0 4 0 3 6 1 21
Family Epialtidae

Apiomithrax violaceus (A. Milne-Edwards, 1868) 0 0 0 0 1 0 O0 O 1 o 0 1 0 O o0 0 O 1

Libinia ferreirae Brito Capello, 1871 0O 0 0O O O O o0 o 0 0O 0 0O 5 1 0 0 O 6

Libinia spinosa Guérin, 1832 o 1 2 0 1 0 1 O 5 1 4 0 1 0 1 1 2 10

Notolopas brasiliensis Miers, 1886 0o 0 0O O O O o0 o 0 5 0 0 1 1 0 o0 1 8

Pelia rotunda A. Milne-Edwards, 1875 o 0 0O O O O o0 o 0 o 0 0O O 2 0 0 O 2
Family Inachidae 0

Coryrhynchus algicola Stebbing, 1914 1 0 0 1 0 O 3 0 0 0 0 0 o0 0

Coryrhynchus riisei (Stimpson, 1860) 0 0 0 0O o0 0 O 1 0 0 0 0 0O o0 O 0
Family Inachoididae

Stenorhynchus seticornis (Herbst, 1788) 0 3 2 1 2 0 0 1 19 o 0 0 1 2 0 0 O 3

Collodes armatus Rathbun, 1898 o 0 0O O O O o0 o 0 o 0 o0 0O 1 0 0 O 1

Collodes inermis A. milne-Edwards, 1878 1 0 0 O O O 0 O 1 0O 0 0O O O o0 o0 O 0

Pyromaia tuberculata (Lockington, 1877) g8 1 0 0 O O O O 9 1 1 0 0 0 O O O 2
Family Mithracidae

Pitho Iherminieri (Desbonne & Schramm, 1867) 0 0 0 0 0 0O O O 0 0 0 0 1 0 O 0 O 1

Omalacantha bicornuta (Latreille, 1825) 0 0 1 0 O O O O 1 o 0 0 0O O o0 1 o0 1
Family Parthenopidae

Heterocrypta lapidea Rathbun, 1901 0 0 0 0O O O 0 O 0 0O 0 0 0O O 1 0 O 1

Spinolambrus pourtalesii (Stimpson, 1871) 1 0 0 0 O O 0 O 1 1 0 0 0O O O O O 1
Family Pilumnidae

Pilumnus dasypodus Kingsley, 1879 2 0 0 0 0 1 0 O 3 0O 0 0 0O O O 0 O 0

Pilumnus reticulatus Simpson, 1860 2 0 0 0 O O o0 o 2 o 0 1 0 0 0 0 O 1

Pilumnus spinosissimus Rathbun, 1898 0 0 0 0O 1 0 0 O 1 0O 0 0 0O O O 0 O 0
Family Portunidae

Arenaeus cribrarius (Lamarck, 1818) 0 0 0 0o O O 0 1 1 3 6 2 0o 0 3 1 18

Callinectes danae Smith, 1869 o 0 0O O O O o0 o 0 0 4 0 0 0 0 1 5

Callinectes ornatus Ordway, 1863 10 2 51 5 1 11 3 10 93 162 91 142 438 28 95 86 29 1071

Callinectes sapidus Rathbun, 1896 o 0 0O O O O o0 o 0 o 0 o0 1 0 0 0 O 1

Charybdis helleri (A. Milne-Edwards, 1867) 0o 0 2 1 0 0 0 O 3 o 0 1 2 0 1 0 O 4

Cronius ruber (Lamarck, 1818) 1 0 1 0 O O 0 O 2 o 7 0 0O O 0O 0 O 7

Achelous tumidulus Stimpson, 1871 1 0 1 0 O O 0 O 2 0O 0 0O O O o0 o0 O 0

Achelous spinicarpus Stimpson, 1871 103 4 0 0O O O 16 6 129 1 2 0 0 0 1 3 8 15

Achelous spinimanus (Latreille, 1819) 5 2 3 1 1 1 3 5 21 14 26 3 17 2 20 6 14 102

Portunus ventralis (A. Milne-Edwards, 1879) 0 3 0 0 0O 0 0 O 3 0O 0 0 0O O o0 0 O 0
Family Panopeidae

Eurypanopeus abbreviatus (Stimpson, 1860) 0 0o 0 0 0 0 O O 0 1 0 0 O O O O O 1

Hexapanopeus paulensis Rathbun, 1930 50 10 32 2 44 7 5 2 152 63 15 34 3 1 2 0 2 120

Acantholobulus schmitti (Rathbun, 1930) 6 0 6 0 7 1 0 O 20 20 14 8 2 0 2 0 1 47

Panopeus occidentalis Saussure, 1857 o 1 0 0 O 0O o0 o 1 0O 0 0O O O o0 o0 o 0
Family Pseudorhombilidae

Speocarcinus carolinensis Stimpson, 1859 0 0 0 0O O 1 0 O 1 0 0 0 0O O o 0 o© 0
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RESULTS

TABLE 2 — Mean values (z standard derivation) for the diversity of brachyuran crabs (Shannon’s
diversity index H' and equitability index J') per year (1998-1999) in the islands Couves (COI) and Mar
Virado (MV1) off the coast of the State of S&o Paulo, Brazil.

H' (= SD) J' (£ SD)
COl MVI COl MVI
1998 1.13+0.35({1.06 £ 0.35(0.75+ 0.19 [0.58 £ 0.11
1999 1.00 + 0.60{1.29 + 0.35{0.71 + 0.35 [0.72 +£ 0.20
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C

FIGURE 2 —Venn diagram. A) Distribution of the 34 crab species found in 1998 in the islands Couves
(COI) and Mar Virado (MVI) off the coast of the State of Sdo Paulo, Brazil; B) Distribution of the 29
crab species in 1999 in the islands Couves (COI) and Mar Virado (MVI1) off the coast of the State of
S&o Paulo, Brazil; C) Distribution of the 42 crab species found in 1998-1999 in the islands Couves
(COIl) and Mar Virado (MV1) off the coast of the State of S&o Paulo, Brazil.
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FIGURE 3 - Seasonal abundance of brachyuran crabs (1998-1999) in the islands Couves (COI) and
Mar Virado (MV1), off the coast of the State of S&o Paulo, Brazil.
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FIGURE 4 - Species richness of brachyuran crabs, per island and per season, captured in Couves Island
(COl) and Mar Virado Island (MV1), off the coast of the State of Sdo Paulo, Brazil, in 1998-1999. The

circles indicate the similarity (beta diversity) between these islands in each season and year.
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FIGURE 5 - Diversity of brachyuran crabs (Shannon’s diversity index H') per season (1998-1999) in
the islands Couves (COIl) and Mar Virado (MVI) off the coast of the State of Sdo Paulo, Brazil. The
boxplot shows the median and interquartile range; the whiskers represent the maximum and minimum

values.
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DISCUSSION

The relatively high species richness of brachyurans found in this study highlights the
ecological importance of Ubatuba and its islands for the diversity of crabs. According to Abell
et al. (1988), in areas of unconsolidated seabed near rocky shores, where the environmental
factors are most diverse, the number of species can be higher. Moreover, the diversity of benthic
organisms is related to the characteristics of the substrate (Fransozo et al., 2012). According to
Mahiques et al. (1998), the region of Ubatuba is a mosaic of sediment types, with patches of
coarse sand, fine sand, and silt + clay. This substrate heterogeneity increases the habitat
complexity and probably contributes to the richness and diversity of crabs found in this study,
since it allows the coexistence of many species through habitat partitioning (Abele 1974, 1976;
Wenner et al., 1983; Fransozo et al., 2012). Due to the diversity of microhabitats created by the
heterogeneous substrate, some species can use a given substrate as shelter while others are using
it as food, thus decreasing competition among species (Abele, 1976).

Diversity and richness varied between islands, seasons, and years. This dissimilarity is
likely due to the different environmental conditions and dynamics of water masses that reach
the islands. Mar Virado Island, for instance, is protected by the S&o Sebastido Island and is less
affected by the chemico-physical properties of the water masses than Couves Island, that is
exposed (Frameschi et al., 2014). Thus, Mar Virado Island is less vulnerable to the action of
ocean currents and receives more input from the continent. Indeed, its sediments are composed
mainly of finer particles and silt + clay (Pires, 1992; Frameschi et al., 2014). This sediment
characteristic probably favored the establishment of H. pudibundus and C. ornatus since fine
sediments facilitate their burrowing behavior, which these species display upon exposure to
predators and adverse conditions (Pinheiro et al., 1997; Lima et al., 2014). The high abundance
of H. pudibundus in Mar Virado may be due to its occurrence on finer sediments (Melo, 1996;
KlIbéh & Di Beneditto, 2010). According to Mantelatto & Petracco (1997), H. pudibundus feeds

on organisms that are more abundant in this type of substrate, such as mollusks, annelids and
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foraminiferans. As for C. ornatus, it is possible that the settlement of these crabs in Mar Virado
was favored by the high concentration of organic matter and silt+clay, since these features
increase the food availability. Moreover, the high abundance of this species may be explained
by its high fecundity and continuous reproduction (Mantelatto & Fransozo, 1999). Regarding
H. paulensis, the presence of a shrubby vegetation along the sandy coastline of both islands
(Poletto & Batista, 2008) likely favored its establishment. This species is commonly found
among plant debris, and in association with bryozoan colonies (Bertini et al., 2004; Silva et al.,
2017). Furthermore, Silva et al. (2017), observed that this species occurred in greater abundance
in sites close to the continent and in the summer. This fact is probably related to the proximity
of these places to rocky areas, where H. paulensis is frequently found (Alves et al., 2012).
Regarding the greater abundance in the summer, Silva et al. (2017) reports that this season
coincides with the period of highest incidence of ACAS, which favors primary productivity and
facilitates the availability of food for this and other species. Thus, these may also be the factors
that influenced the abundance of this crab on the islands, as well as its greater abundance in
summer.

Although the islands Couves and Mar Virado have very distinct environmental features,
their alpha diversity differed only regarding equitability and only in 1998. Thus, even though
the islands’ species richness were similar, the way the individuals were distributed per species
was not. According to Begon et al. (2006), the equitability index increases when the number
of individuals per species is more evenly distributed. Thus, the islands differed in equitability
due to the variation in abundance of the dominant species of each island (A. spinicarpus in
Couves Island and C. ornatus in Mar Virado Island). Moreover, an island with highest richness
may have not the highest diversity. The highest diversity index was recorded in 1999 in Couves
Island, while in that year, the highest species richness occurred in Mar Virado Island. This

apparent contradiction results because the diversity index takes into account the number of
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species in the biological community and their equitability (Melo, 2008). Hence, the highest
diversity indices resulted from a combination between the number of species and the
distribution of individuals among these species.

Seasonally, the significant difference between the islands regarding the crab
abundance detected in the autumn of 1999 was due to the high abundance of C. ornatus (82%)
in Mar Virado Island. While in Couves Island in this period there were only 13 individuals (five
C. ornatus), in Mar Virado Island there were 534 individuals, of which 438 were C. ornatus.
The high abundance of this portunid crab, which prefers warmer waters (Bertini & Fransozo,
2004), was likely due to the lesser effect of the South Atlantic Central Water (temperature <
18°C) in Mar Virado Island. In contrast, the high abundance of A. spinicarpus (50%) in the
summer of 1998 in Couves Island may be due to the entrance of this water mass in the region.
According to Pires-Vanin et al. (1993) and De Léo & Pires-Vanin (2006), A. spinicarpus is a
generalist carnivore that feeds on the most abundant epifaunal groups (such as crustaceans,
bivalves, and suspensivorous polychaets) and benefits from a higher availability of these preys.
The environmental changes created by the entrance of a cold water mass could have influenced
species that prefer warmer waters and displaced them toward the coastline (Pires, 1992), where,
in turn, they become more susceptible to predation by A. spinicarpus.

The sporadic catch of a few species was another factor that influenced the species
richness and contributed to difference between the islands. Bertini et al. (2004) and Braga et al.
(2005) suggested that migration, wave action, and unintentional transport by fishing boats may
explain the occurrence of some individuals. In addition, communities can disperse and move in
space since they are composed of resident, temporary, and visiting organisms (Myers, 1997;
Fransozo et al., 2016).

A few species recorded in our study are found in regions deeper than 20 m, such as H.

parasitica, C. antillensis, L. spinosa, N. brasiliensis, H. lapidea, S. pourtalesii, P. reticulatus,
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P. spinosissimus and A. spinicarpus (Bertini & Fransozo, 2004; Braga et al., 2005). Other
species like M. nodifrons, A. violaceus, N. brasiliensis, S. seticornis, P. reticulatus, and C.
hellerii are typical of consolidated substrates or live in association with algae colonies
(Mantelatto & Fransozo, 2000; Bertini et al., 2004). Thus, the environmental characteristics
close to Couves and Mar Virado may be very important for some species since islands serve as
a link between inshore and offshore regions (Bertini et al., 2004).

Although Couves and Mar Virado islands are located relatively close to each other
(33 km) their species composition differ, and which varies seasonally. According to the
literature (Mouquet & Loreau, 2003; Verleyen et al., 2009; Vellend, 2010), habitat
compartmentalization, environmental heterogeneity, productivity, degree of disturbance,
degree of habitat connectivity, and dispersion, are the factors that modulate community
structure. Probably, the environmental conditions of these islands changed seasonally, allowing
the colonization by species with diferent requirements.

The high richness of brachyuran crustaceans recorded near to the islands Couves and
Mar Virado indicates that this environment is favorable for the establishment of several species.
The variations in the abundance of these crustaceans in space and time are determined according
to the resources available in the region and their intrinsic physiological limitations. Thus, the
conservation and monitoring of this region are extremely important, and the present results can
serve as the basis for current and future monitoring of the diversity of crabs in the region, which

became a protected area in 2008.
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DECAPODA) PROXIMOS DE DUAS
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RESUMO

Fatores bidticos, como relagdes intra e interespecificas, e abioticos presentes na agua e/ou
sedimento podem modular a abundancia e distribuicdo dos organismos marinhos. O objetivo
deste estudo foi comparar temporalmente a abundancia de caranguejos e verificar a associagao
de alguns fatores ambientais (temperatura, salinidade, conteddo de matéria organica e
granulometria do sedimento) com a abundéancia dos Brachyura coletados em areas de substrato
ndo consolidado proximas a llhas das Couves e Ilha do Mar Virado, regido de Ubatuba (SP),
durante o periodo de dois anos (janeiro de 1998 a dezembro de 1999). As coletas foram
realizadas mensalmente com um barco de pesca camaroeiro equipado com redes de arrasto do
tipo double rig. Para a analise dos fatores ambientais, amostras de agua e sedimento foram
coletadas, utilizando-se a garrafa de Nansen e 0 pegador de Van Veen, respectivamente. A
abundancia total foi calculada e comparada entre os anos e as estagcfes em cada ilha. A
associacao dos fatores ambientais com a abundéncia das espécies foi avaliada pela Analise de
Correspondéncia Canonica (CCA). Foram coletados 2221 individuos em ambas as ilhas (1084
em 1998 e 1137 em 1999). Destes, 570 foram capturados na Ilha das Couves (405 em 1998 e
165 em 1999) e 1651 na Ilha do Mar Virado (679 em 1998 e 972 em 1999). Na&ao houve
diferenca estatistica na abundancia entre os anos de cada ilha (Mann-Whitney: p > 0.05). As
espécies mais abundantes foram Hexapanopeus paulensis na llha das Couves e Callinectes
ornatus na llha do Mar Virado. O outono da Ilha das Couves foi a Unica estacdo que diferiu
significativamente quando comparada entre os anos (U = 41.5 e p < 0.05). Embora as ilhas
estejam muito proximas em escala geografica (33 km), as condigdes ambientais sdo distintas.
O tipo de sedimento e a temperatura da agua de fundo foram as variaveis mais relacionadas a
abundancia dos braquidros. As espécies responderam de maneiras diferentes a tais fatores, de
acordo com suas preferéncias e restricdes. Com base no presente estudo, pode-se inferir que o

substrato ndo consolidado no entorno dos ambientes insulares do presente estudo apresentam
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condicbes favordveis para o estabelecimento e abrigo de diversas espécies de braquidros,
provavelmente, devido a combinacdo de varios fatores bioticos e abioticos.
Palavras-chave: assembleia de caranguejos, biodiversidade, CCA, llha das Couves, Ilha do

Mar Virado.
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O planeta Terra possui 70% da sua superficie recoberta pelo oceano, o qual detém 95%
de toda a biosfera e, assim, a maior parte da biodiversidade taxondmica mundial (Perez, 2009).
Para a espécie humana, a integridade fisica e bioldgica dos oceanos é fundamental, uma vez
que fatores como clima, disponibilidade de oxigénio, reserva de carbono, entre outros, sdo
condic¢des ambientais globais fortemente influenciadas por este vasto ambiente (Perez, 2009).
Além destes aspectos climatoldgicos, a humanidade se beneficia da diversidade marinha por
meio de fonte de alimento e outros recursos, como propriedades bioativas oriundas de
organismos marinhos, 0s quais proporcionaram avango na farmacologia e biomedicina no
tratamento de doencas que causam danos severos a populacdo (Jack, 1998; National Research
Council, 1999; Oliveira & Freitas, 2001; Fleming et al., 2006; Grossel & Walsh, 2006; Moura
etal., 2011).

No Brasil, devido ao crescimento da ocupacdo humana ao longo da costa, estudos
recentes evidenciaram modificagGes nos padrdes de biodiversidade dos oceanos, impactados,
principalmente, pelos efeitos da atividade pesqueira (Pauly & Christensen, 1995; Pauly et al.,
2002; Castilho et al., 2008; Fransozo et al., 2016). Por conta da alta produtividade e o maior
comércio de camardes do pais, as regides sul e sudeste brasileiras sofreram uma diminuigao
significativa da abundéancia das espécies de crustaceos decapodos (Vianna & Almeida, 2005;
Castilho et al., 2008; Fransozo et al., 2016). Além do esgotamento de estoques locais de
espécies economicamente importantes, o apetrecho ndo seletivo utilizado na pesca a torna um
potencial agente modificador e desestabilizador dos ecossistemas marinhos como um todo,
principalmente da comunidade bentbnica, pois também reduz a abundancia e modifica habitats
essenciais para a sustentacdo de espécies sem importancia econémica, conhecida como by catch
ou fauna acompanhante; e, promove a redistribuicdo da biomassa marinha a nivel de

componentes de menores tamanhos (Pauly et al., 2005; Fransozo et al., 2016). Portanto, o
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conhecimento da abundéncia e distribui¢cdo das comunidades bentdnicas é indispensavel para
planos de conversacdo dos ecossistemas costeiros (Bertness, 1999).

Localizada no litoral sudeste brasileiro, a regido de Ubatuba é caracterizada como uma
importante &rea de transi¢do hidroldgica e faunistica entre duas provincias, com uma mistura
de faunas de origem tropical, subtropical e subantartica (Sumida & Pires-Vanin, 1997). Além
disso, a proximidade com a Serra do Mar, a grande quantidade de enseadas e o relevo bem
recortado desta regido possibilita a formacdo de microhabitats favordveis para o
estabelecimento e desenvolvimento bi6tico marinho (Mahiques, 1995; Negreiros-Fransozo et
al., 1991). Ainda, a presenca de Vvérias ilhas, com caracteristicas especificas, torna a regido um
ambiente importante para o estabelecimento e preservacao de diversas espécies de caranguejos
e siris, pois formam um elo entre regides costeiras e de mar aberto, viabilizando a migracao das
espécies (Betini et al., 2004; Poletto & Batista, 2008). Por esses motivos, a regido tém sido alvo
de estudos sobre a composicéo e diversidade dos crustaceos decapodos, podendo-se destacar 0s
estudos realizados para o substrato ndo consolidado: Fransozo et al. (1992, 1998, 2002, 2008,
2011, 2012 e 2016), Nakagaki et al. (1995), Negreiros-Fransozo et al. (1997), Negreiros-
Fransozo & Nakagaki (1998), Costa et al. (2000 e 2016), Bertini & Fransozo (2004), Mantelatto
& Fransozo (2000), Mantelatto et al. (2004 e 2016), Bertini et al. (2004 e 2010), Braga et al.
(2005), Castilho et al. (2008), Furlan et al. (2013), Frameschi et al. (2014), Andrade et al.
(2015), Pantaledo et al. (2016) e Stanski et al. (2019); e os estudos realizados para o substrato
consolidado, como o de Alves et al. (2011 e 2012), Gaeta et al. (2011) e Lima et al. (2018).

Apesar da grande quantidade de estudos realizados no litoral norte paulista, poucos séo
relacionados a composicdo e distribuicdo de crustaceos que habitam as proximidades das ilhas
da regido, podendo destacar os trabalhos de Hebling et al. (1994) e Mantelatto et al. (2004) na
Ilha de Anchieta; Gaeta et al. (2011) nas ilhas costeiras de Santa Catarina; Alves et al. (2011 e

2012) na llha de Vitdria e Arquipélago de Vitoria, respectivamente; Bertini et al. (2004),
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Fransozo et al. (2012), Furlan et al. (2013), Frameschi et al. (2014) e Lima et al. (2018) na llha
das Couves e/ou llha do Mar Virado, Ubatuba.

Embora tais estudos tenham sido realizados em &reas pequenas, comparadas a vasta
extensdo oceanica, os resultados obtidos podem contribuir para a compreensdo da complexa
interacdo dos fatores bidticos e abidticos das espécies de invertebrados (Shirley et al., 1990).
De modo geral, os padrdes distribucionais e as variagdes na abundancia dos crustaceos
decdpodos marinhos sdo moduladas por um conjunto de fatores que podem determinar a
presenca ou a auséncia de uma espécie em um dado local, como as relagBes intra e
interespecificas; e as condigdes ambientais do meio em que vivem, tais como: temperatura,
salinidade, textura do sedimento e o teor de matéria organica (Mantelatto et al., 1995b; Pinheiro
et al., 1996; Mantelatto & Fransozo, 1999).

Apesar de Bertini et al. (2004) e Furlan et al. (2013) terem estudado os Brachyura
coletados préximos as ilhas das Couves e do Mar Virado, em ambos os estudos as informacoes
sobre abundancia, distribuicdo e a correla¢do dos crustaceos com as varidveis ambientais anuais
ndo ficaram evidenciadas. Ainda que as ilhas sejam relativamente préximas, apresentam
caracteristicas distintas quanto as propriedades fisico-quimicas do meio. Somando-se a isto,
temporalmente, os eventos climatoldgicos e as massas de agua também atingem a regido de
modo diferente.

Ademais, recentemente, toda a regido de Ubatuba, incluindo as ilhas, foi inserida em
uma Area de Protecdo Ambiental Marinha, cuja finalidade € priorizar a preservagio e
conservagdo mediante a utilizacdo sustentavel dos recursos marinhos da regido (Instrugdo
Normativa IBAMA n° 189/2008), uma vez que tal regido encontra-se em desenvolvimento e,
consequentemente, h4 um aumento no risco de impactos ambientais ocasionados por acdes
antrdpicas (Poletto & Batista, 2008). Desta forma, estudos sobre composi¢do e distribuicéo

fornecem subsidios para o estabelecimento de metas, que visam a conservagdo, tanto para as
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espécies como, também, para os sistemas que integram as comunidades de animais (Fransozo
et al., 2016).

Ainda, de acordo com Mahiques (1995), toda a regido de Ubatuba é caracterizada por
apresentar um substrato heterogéneo, o qual suporta um maior nimero de espécies e espécimes.
Dessa maneira, esperamos que a maior abundancia de Brachyura ocorra na ilha que apresentar
maior heterogeneidade sedimentar. Sendo assim, o0 objetivo deste estudo foi verificar a
associagéo de alguns fatores ambientais com a abundancia dos caranguejos e realizar uma
comparacdo temporal inédita da abundéncia destes Brachyura, coletados em areas de substrato
ndo consolidado préximas a Ilha das Couves e Ilha do Mar Virado, regido de Ubatuba (SP),

durante o periodo de dois anos (janeiro de 1998 a dezembro de 1999).

GODOY, A.T. (2020)



MATERIAL & METODOS

GODOY, A.T. (2020)



MATERIAL & METODOS

AREA DE ESTUDO

Localizada no litoral norte do estado de Sdo Paulo, Ubatuba apresenta uma
geomorfologia Unica e é conhecida pela irregularidade de sua costa (Ab’Saber, 1995). E uma
regido influenciada pelo hidrodinamismo proveniente de trés massas de agua com
caracteristicas distintas: Agua Costeira (AC, temperatura > 20° e salinidade < 36), Agua
Tropical (AT, temperatura > 20° e salinidade > 36) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS,
temperatura < 18°C e salinidade < 36). Esta Gltima massa de agua (ACAS) penetra na camada
inferior (fundo) da costa durante o final da primavera e inicio do verdo e, assim, forma uma
termoclina na plataforma interna e profundidades de 10-15 metros (Castro-Filho, Miranda &
Myao, 1987; Odebrecht & Castello, 2001; De Léo & Pires-Vanin, 2006). No inverno, a ACAS
recua para a plataforma e é substituida pela AC, resultando na auséncia de estratificagdo de
temperatura na plataforma interna (Pires, 1992; Pires-Vanin et al., 1993). Além do mais, estas
massas de gua sdo provenientes do Sul e entram no canal entre a grande Ilha de S&o Sebastido
e 0 continente, cujas correntes rapidas ali presentes carregam sedimentos finos para a costa e
enseadas préximas (Furtado et al., 1998).

Neste estudo, os dados foram coletados proximos a duas ilhas inseridas em duas
enseadas da regido de Ubatuba: Ilha das Couves (COI, 23°24'45’'S; 44°51'27"'W), na Enseada
de Ubatumirim (UBM) e llha do Mar Virado (MVI, 23°33'25™'S; 45°09'37"W), na Enseada de
Mar Virado (MV). A llha das Couves apresenta uma grande &rea rochosa e esté localizada na
parte leste da Enseada de Ubatumirim. Quando comparada as demais ilhas da enseada, esta € a
mais distante da costa, com maior extensao e exposta a influéncia do mar aberto (Mahiques,
1995). A Ilha do Mar Virado, por sua vez, localiza-se ao lado esquerdo (oeste) da entrada da
Enseada do Mar Virado e ao sul da llha de Anchieta; € uma regido protegida das ondas, oriundas

de correntes marinhas (Mahiques, 1995) (Figura 1). Ainda, o substrato predominante da
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Enseada de Mar Virado, na qual a ilha esta inserida, € decorrente do sedimento de dois rios,
Lagoinha e Maranduba (Mahiques, 1995).
Todas as coletas foram realizadas no lado interno das ilhas, os quais séo voltados para

0 continente e ndo, para 0 mar aberto.

- Ubatumirim

£
-

l'hatlib‘_n' il I

-~
Mar Virado

Mar Virado Island Couves Island

23°33 23004

2333 23°14

23034 23025

Figura 1. Mapa da regido de Ubatuba, localizada na costa norte do Estado de S&o Paulo, Brasil,
indicando as areas amostradas (A: Ilha do Mar Virado; B: Ilha das Couves). Fonte do mapa: Google
Earth.

AMOSTRAGEM DOS CARANGUEJOS E DOS FATORES AMBIENTAIS

Os caranguejos foram coletados, mensalmente, durante um periodo de dois anos
(1998 e 1999), utilizando-se um barco de pesca camaroeiro, equipado com redes de arrasto do
tipo double-rig, as quais possuem uma abertura de, aproximadamente, 4,5 m, cujas distancias

entrends na panagem e no saco da rede sdo de 20 e 15 mm, respectivamente. Cada area foi
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amostrada durante 30 min, por uma distancia de, aproximadamente, 2 Km, abrangendo uma
area amostral total de 18000 m?/local de coleta.

Apbs cada arrasto, os caranguejos foram separados, colocados em sacos plasticos,
rotulados e armazenados em gelo picado. No laboratério, os espécimes foram contados e
identificados de acordo com Melo (1996). Os animais foram coletados dentro das diretrizes do
ICMBIo — Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade - Ministério do Meio
Ambiente (Permisséo n°. 44329715).

Amostras de agua foram coletadas, mensalmente, com uma garrafa de Nansen e 0s
valores de salinidade (%o) e temperatura (°C) foram mensurados por meio de refratbmetro
Optico e termbmetro de mercurio, respectivamente. As amostras de sedimento foram coletadas,
sazonalmente, com um pegador de Van Veen (0,06 m?), com o objetivo de determinar a
composicdo granulométrica e calcular a porcentagem de matéria organica. Cada amostra foi
colocada em um saco plastico etiquetado e, em seguida, congelada, a fim de minimizar a
decomposicdo da matéria orgénica até o0 momento da andlise, em laboratorio. A profundidade
foi mensurada por meio do ecobatimetro acoplado a um Sistema de Posicionamento Global
(GPS).

Os procedimentos para analise do sedimento seguiram Hakanson & Jansson (1983) e
Tucker (1988). No laboratdrio, as amostras de sedimento foram secas em estufa a 70°C por,
aproximadamente, 72 horas. Duas amostras de 50g (cada) foram separadas e, em seguida, 250
ml de uma solucdo de NaOH (0,2 N) foi adicionada em cada uma delas, para suspender o silte
+ argila. Logo ap0s, as subamostras foram lavadas em uma peneira (tamanho da malha = 0,063
mm), passando somente a fragéo de silte + argila. O restante do sedimento foi seco a 60° durante
24 horas e submetido a um peneiramento diferencial. Os tamanhos dos grdos foram

classificados conforme a escala de Wentworth (1992).
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Os valores de Phi (¢) foram calculados baseados na equacdo ¢ = —log, d, onde d =
diametro do gréo (mm), obtendo, assim, as seguintes classes: cascalho (-2 |— -1), areia muito
grossa (-1 | —0), areia grossa (0 | —1), areia média (1 | —2), areia fina (2 | —3), areia muito fina
(3 | —4) e silte + argila (> 4). A partir dos valores obtidos, as medidas de tendéncia central foram
calculadas, a fim de determinar as frag6es granulométricas mais frequentes no sedimento. Esses
valores foram calculados com base em dados extraidos graficamente de curvas acumulativas de
distribuicéo de frequéncia das amostras do sedimento. Os valores correspondentes aos 16°, 50°
e 84° percentis foram utilizados para determinar o didmetro médio (DM), mediante a formula
DM = (¢ 16 + ¢ 50 + ¢ 84)/3 (Suguio, 1973).

Subamostras de 10g de sedimento foram utilizadas para verificar o conteldo de matéria
organica. Estas foram incineradas a 500°C durante 3 horas e, em seguida, pesadas. A diferenca
entre 0 peso inicial e final indicou o contetido de matéria organica de cada amostragem, sendo,

em seguida, convertido em porcentagem.
ANALISE DE DADOS

Previamente as analises, os dados foram testados quanto a sua normalidade (teste de
Shapiro-Wilk) e a sua homocedasticidade (teste de Levene) (Levene, 1960; Shapiro & Wilk,
1965). Os valores de temperaturas de superficie e de fundo (TS e TF, respectivamente),
salinidade de fundo (SF), porcentagem de matéria organica no sedimento (%MO) e phi de cada
ano de coleta foram comparados separadamente, entre as ilhas e entre os anos de cada ilha, por
meio de uma analise para duas amostras independentes para dados nao-paramétricos (Mann-
Whitney), ao nivel de significancia 5%.

A abundancia total foi comparada por meio de duas analises: analise para duas
amostras independentes para dados ndo paramétricos (Mann-Whitney) e analise de variancia

para dados ndo paramétricos(Kruskal-Wallis). O teste de Mann-Whitney (nivel de significancia
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= 5%) foi utilizado para comparar a abundancia total dos individuos entre os anos de cada ilha
(1998 x 1999 da Ilha das Couves; 1998 x 1999 da Ilha do Mar Virado) e entre as estagdes e 0
anos de cada ilha (estacdo 1998 x estacdo de 1999 da Ilha das Couves; estagdo 1998 x estagéo
de 1999 da Ilha do Mar Virado). O teste de Kruskal-Wallis foi usado afim de comparar a
abundéncia total dos individuos entre as estagdes de cada ano de estudo, em cada local (Kruskal
& Wallis, 1952). As estacOes anuais foram agrupadas da seguinte maneira: verao = janeiro a
marc¢o; outono = abril a junho; inverno = julho a setembro; e primavera = outubro a dezembro.

Para detectar possiveis relagdes entre abundancia dos caranguejos de ambas as ilhas
e as variaveis ambientais (TF, SF, %MO e PHI) realizou-se uma Anélise de Correlagdo
Canobnica (CCA) (Dempster, 1969; Morrison, 1976). Antes de tal analise, espécies que
apareceram menos de seis vezes nas coletas foram eliminadas, a fim de simplificar os dados
(Bertini et al., 2010). Além disso, a temperatura de superficie (TS) ndo foi utilizada, pois trata-
se de animais benténicos. A CCA é uma analise multivariada que mensura o qudo forte é a
associacao entre dois grupos varidveis. O primeiro grupo inclui as variaveis ambientais (TF,
SF, %MO e PHI), enquanto o segundo grupo integra a abundancia dos braquiuros. Esta analise
multivariada (CCA) produz escores finais de coordenacdo que resumem a relacdo linear entre
as variaveis explicativas e de resposta. Apenas as varidveis ambientais com scores maiores do
que 0,4 e menores do que -0,4 foram consideradas biologicamente significantes (Rakocinski et
al., 1996).

O pacote “vegan” (Oksanen et al., 2013) do software estatistico R (R Development
Core Team, 2017) foi utilizado para a Analise de Correla¢do Candnica (CCA). Os demais testes

estatisticos foram realizados no software Bioestat 5.0 (Ayres et al., 2007).
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Registrou-se 0s menores valores de temperatura de fundo (TF) em dezembro/1999
(primavera) (16,5°C) na Ilha das Couves e novembro/1999 (primavera) (17,5°C) na llha do Mar
Virado. J& os valores maximos registrados foram de 27,5°C na Ilha das Couves e 28,2°C na llha
do Mar Virado, ambos no més de fevereiro/1999 (verdo) (Figura 2).

As maiores variagdes dos valores médios de temperatura de fundo e de superficie durante
as estacOes dos anos amostradas ocorreram no verao e primavera de 1998 e 1999 em ambas as
ilhas, cuja temperatura de fundo foi menor do que a de superficie (Figura 2).

Os valores minimos de salinidade de fundo (SF) registrados na llha das Couves e Ilha de
Mar Virado foram de 31,7 (primavera/98) e 31,3%o (inverno/99), respectivamente. Ja o valor
maximo para ambos o0s locais foi de 37%o (Ilha das Couves: outono e primavera de 1999; Ilha do
Mar Virado: verdo de 1998) (Figura 2).

Houve diferenca significativa apenas na SF do ano de 1999 (Mann-Whitney: U = 35.5;
p= 0.03), quando comparada entre as ilhas.

Cruzando-se os dados de temperatura e salinidade de fundo (diagrama de T-S) foi possivel
identificar a presenca das trés massas de agua nos locais de estudo, sendo a Agua Costeira (AC:
T > 20°C e S < 36) predominante durante os dois anos, nas duas ilhas. Ainda, durante o ano de
1999 foram observados reflexos das caracteristicas fisicas e quimicas da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS: T <18°C e S < 36), principalmente na Ilha das Couves (Figuras 5 e 6).

As analises de sedimento indicaram que em ambas as ilhas os valores de phi aumentaram
de um ano para o outro (Figuras 5 e 6). Na Ilha das Couves, o valor médio de phi passou de 2,8
+ 0,4 (1998) para 3,7 £ 0,1 (1999) e, na Ilha de Mar Virado, de 2,5 = 0,8 (1998) para 5,3 £ 0,2
(1999). Ainda, quando comparados entre os locais, foi possivel observar que o sedimento da llha
das Couves apresentou-se mais heterogéneo, com maior porcentagem média de classe A (43,7 £
3,6) no ano de 1998 e de classe C (48,4 £ 5,0) no ano de 1999 (Figura 5). Quanto a Ilha do Mar

Virado, notou-se um aumento consideravel na porcentagem média de silte+argila de um ano para
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0 outro (1998: 23,1 + 12,8; 1999: 66,0 + 4,8) (Figura 6). Constatou-se, também, um aumento na
porcentagem média de matéria organica de um ano para outro, tanto na llha das Couves (1998:
4,8 £ 2,6; 1999: 7,1 + 3,1) quanto na Ilha do Mar Virado (1998: 3,2 = 3,1; 1999: 6,3 + 1,2)
(Figuras 5 e 6). Nao houve diferencas estatisticas nas comparagdes de phi e matéria organica
entre as ilhas (p>0.05).

Em relagdo aos individuos, foram coletados 2221 em ambas as ilhas (1084 em 1998 e
1137 em 1999). Destes, 570 foram coletados na Ilha das Couves (405 em 1998 e 165 em 1999)
e 1651 na llha do Mar Virado (679 em 1998 e 972 em 1999). N&o houve diferenca estatistica na
abundancia entre os anos de cada ilha (Mann-Whitney: p > 0.05).

Na llha das Couves, a espécie mais abundante no ano de 1998 foi Hexapanopeus
paulensis (131) e, em 1999, Hepatus pudibundus (60) (Tabela 1). Na Ilha do Mar Virado,
Callinectes ornatus foi o siri mais coletado em ambos os anos (Tabela 2).

Temporalmente, a maior abundancia no ano de 1998, tanto na Ilha das Couves quanto na
Ilha do Mar Virado, ocorreu no verdo. Em 1999, o inverno da Ilha das Couves e o outono da Ilha
do Mar Virado foram as estacGes que apresentaram as maiores abundancias de espécimes. As
estacOes nédo diferiram entre si quando comparadas por ano (Kruskal-Wallis: p> 0.05), mas
diferiram somente no outono da Ilha das Couves quando comparado entre os anos (U =41.5¢ep
< 0.05) (Tabelas 3 e 4).

Relacionando a abundéncia das espécies com as variaveis ambientais, foi possivel
observar no eixo 1 (51%) da CCA uma correlagdo inversamente proporcional a salinidade de
fundo (SF) e diretamente proporcional ao phi entre as espécies A. cribrarius, C. ornatus, C.
antillensis, L. spinosa, P. mediterranea, P. punctata e A. spinimanus. As espécies H. pudibundus,
H. paulensis, A. schmitti e A. spinicarpus apresentaram o oposto (diretamente proporcional a SF
e inversamente proporcional ao phi). Quanto ao eixo 2 (39%), houve correlacdo diretamente

proporcional entre a temperatura de fundo (TF) e as espécies A. cribrarius, C. ornatus, C.
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antillensis, H. paulensis, A. schmitti e L. spinosa. O contrario ocorreu com as espécies H.
pudibundus, P. mediterrénea, P. punctata, A. spinicarpus e A. spinimanus, as quais apresentaram

correlagéo inversamente proporcional a temperatura de fundo (TF) (Tabela 5).
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Figura 2. Valores médios, desvio padrdo e alcance méaximo e minimo da temperatura da agua de

superficie (TS), temperatura da &gua de fundo (TF) e salinidade da &gua de fundo (SF) coletados durante
as estaces dos anos (1998 - 1999) na Ilha das Couves (ICO) e Ilha do Mar Virado (IMV), Ubatuba,

Estado de Sdo Paulo, sudeste do Brasil.
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Figura 3. Diagrama T-S (temperatura-salinidade) caracterizando trés massas de 4gua durante o0 ano de
1998 na llhas das Couves e llha do Mar Virado, Ubatuba, Estado de Sdo Paulo, sudeste do Brasil. AT:
Agua Tropical; ACAS: Agua Central do Atlantico Sul; AC: Agua Costeira.
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Figura 4. Diagrama T-S (temperatura-salinidade) caracterizando trés massas de 4gua durante o ano de
1999 na llhas das Couves e llha do Mar Virado, Ubatuba, Estado de Sdo Paulo, sudeste do Brasil. AT:
Agua Tropical; ACAS: Agua Central do Atlantico Sul; AC: Agua Costeira.
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Figura 5. Porcentagens das classes granulométricas e valores médios de matéria orgénica contida no
sedimento (%MO) e phi durante as estacdes dos anos de 1998 e 1999 na llha das Couves, Ubatuba,
Estado de S&o Paulo, sudeste do Brasil. Classe A: cascalho, areia muito grossa, areia grossa e areia

média; Classe B: areia fina e areia muito fina; Classe C: silte + argila.
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Figura 6. Porcentagens das classes granulométricas e valores médios de matéria orgénica contida no
sedimento (%MO) e phi durante as esta¢Oes dos anos de 1998 e 1999 na Ilha do Mar Virado, Ubatuba,
Estado de S&o Paulo, sudeste do Brasil. Classe A: cascalho, areia muito grossa, areia grossa e areia
média; Classe B: areia fina e areia muito fina; Classe C: silte + argila.
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Tabela 1. Composic¢ao e abundancia de espécies de Brachyura por estagdo do ano (1998 e 1999) na llha

das Couves, Ubatuba, Brasil. Somente espécies que foram amostradas mais de seis vezes durante as

coletas.

Ilha das Couves

Espécies 1998 1999
Verdo Outono Inverno Primavera|Total [Verdo Outono Inverno Primavera|Total

Callinectes ornatus 10 51 1 3 65 2 5 11 10 28
Hepatus pudibundus 2 2 0 3 7 0 2 56 2 60
Hexapanopeus paulensis 50 32 44 5 131 10 2 7 2 21
Acantholobulus schmitti 6 6 7 0 19 0 0 1 0 1
Achelous spinicarpus 103 0 0 16 119 4 0 0 6 10
Achelous spinimanus 5 3 1 3 12 2 1 1 5 9
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Tabela 2. Composic¢ao e abundancia de espécies de Brachyura por estagdo do ano (1998 e 1999) na llha

do Mar Virado, Ubatuba, Brasil. Somente espécies que foram amostradas mais de seis vezes durante as

coletas.

Espécies

llha do Mar Virado

1998

1999

Verdo Outono

Inverno Primavera | Total

Verdo Outono

Inverno Primavera

Total

Arenaeus cribrarius
Callinectes ornatus
Cryptodromiopsis antillensis
Hepatus pudibundus
Hexapanopeus paulensis
Acantholobulus schmitti
Libinia spinosa
Persephona mediterranea
Persephona punctata
Achelous spinicarpus
Achelous spinimanus

3
162
4
9
63
20
1
0
7
1
14

2
142

0

N
e

N O OOOOkrr Ok

3

o)
(o)

O WO NPEF OO O

8
418
11
42
98
28
2
4
13
4
25

6
91
4
7
15
14
4
0
0
2
26

3
438

0
95

1
29

10
653
20
111
22
19
8
8
8
11
77
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Tabela 3. Abundancia temporal de espécies de Brachyura e resultado da comparagdo da abundancia

entre as estacOes de cada ano (Kruskal-Wallis) e as estacGes entre os anos (Mann-Whitney) na llha das

Couves, Ubatuba, Brasil, em 1998 e 1999.

ICO

EstacoOes 1998 1999 Mann-Whitney
Verédo 206 31 U=1155ep=0.06
Outono 106 13 U=4150ep=0.01
Inverno 61 92 U=108.5ep=0.46

Primavera 32 29 U=4750ep=0.85

Kruskal-Wallis [H=71.000e p=0.07|H=24.081e p=0.49 -
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Tabela 4. Abundancia temporal de espécies de Brachyura e resultado da comparagdo da abundancia

entre as estactes de cada ano (Kruskal-Wallis) e as estacfes entre os anos (Mann-Whitney) na llha do

Mar Virado, Ubatuba, Brasil, em 1998 e 1999.

N IMV .
Estacoes 1993 1999 Mann-Whitney
Verao 293 177 U=116.0ep=0.65
Outono 223 534 U=196.5ep=0.55
Inverno 45 160 U=1285ep=0.29
Primavera 118 101 U=9150ep=0.38
Kruskal-Wallis [ H=32.278e p=0.36( H=12.362e p=0.74 -
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Tabela 5. Anélise de Correlagdo Candnica (CCA) da abundéncia de braquitros em relacéo as variaveis
ambientais, nas llha das Couves e Ilha do Mar Virado Mar Virado durante o periodo de estudo
(janeiro/1998 a dezembro/1999). Coeficientes maiores ou iguais a +0.4 ou menores ou iguais a -0.4

foram considerados ecologicamente relevantes (ver Rakocinski et al., 1996).

Eixo 1 Eixo 2
Autovalor 0.13 0.03
Proporc¢éo explicada 051 0.39
Proporg¢do acumulada 0.51 0.90
Abundancia de individuos
Arenaeus cribrarius 055 0.25
Callinectes ornatus 0.05 0.09
Cryptodromiopsis antillensis 0.70 0.30
Hepatus pudibundus -0.01 -0.27
Hexapanopeus paulensis -0.50 0.29
Acantholobulus schmitti -0.13 0.40
Libinia spinosa 0.98 0.13
Persephona mediterranea 0.64 -0.37
Persephona punctata 0.42 -0.19
Achelous spinicarpus -0.44 -0.84
Achelous spinimanus 0.36 -0.13
Variaveis ambientais
Temperatura de fundo (TF) 0.16 0.83
Salinidade de fundo (SF) -0.45 0.34
Matéria organica (MO) -0.12 -0.20
Phi 0.82 -0.37
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As variagfes ambientais observadas durante o periodo de estudo podem estar
relacionadas ao hidrodinamismo das massas de dgua atuantes na regido de Ubatuba. Com base
nos valores de temperatura e salinidade da agua de fundo registradas neste trabalho, podemos
observar que a massa de Agua Costeira (AC) prevaleceu em ambas as ilhas durante os dois anos
de estudo. Contudo, nota-se que a massa de Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) também
atuou nos locais amostrados. Essa massa de &gua é caracterizada por apresentar baixa
temperatura (< 18°C) e, sua intrusdo somada ao aquecimento da agua superficial resulta na
formagdo de uma termoclina marcante durante o verdo, em profundidades de até uns 10 a 15m
(Pires-Vanin & Matsuura, 1993). Tal amplitude nos valores de temperatura de superficie e de
fundo foi mais evidente na Ilha das Couves, uma vez que a Ilha do Mar Virado possui uma
protecdo proveniente da llha de S&o Sebastido e, assim, um menor efeito da ACAS (Pires,
1992). Ainda, durante o outono e o inverno, a ACAS recua para a plataforma e € substituida
pela AC, resultando na auséncia de estratificagdo de temperatura na zona costeira (Pires-Vanin
& Matsuura, 1993). Do mesmo modo como a temperatura, as variagdes na salinidade podem
estar relacionadas a influéncia da intrus&o e retracdo dessa massa de agua (ACAS), pois também
tem como caracteristica baixa salinidade (< 36) (Castro Filho et al., 1987).

Embora a ACAS tenha ocorrido em ambos 0s anos, seus efeitos foram mais perceptiveis
no ano de 1999, como ja observado também por Bertini et al. (2001), Costa et al. (2005 e 2007)
e Sousa et al. (2018). Tal fato pode estar relacionado ao fenébmeno atmosférico-oceanico El
Nifio (EN). Ao investigar as alteracGes na estrutura da comunidade de camardes Penaeoidea
relacionadas aos fatores abidticos, com destaque aos periodos de El Nifio e La Nifia durante
duas décadas (1995 a 2016), Piantkoski (2019) observou que quando ha episddios intensos de
EN na regido de Ubatuba ocorre, também, uma inibicdo dos efeitos da ACAS, a qual pode se
estender por até um ano depois. Isto acontece pois, a alta pressdo no Oceano Atlantico Sudoeste

(OAS) ocasionada por EN intensos, provavelmente forma uma barreira, enfraquecendo ou
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inibindo a penetracdo de ventos nordestes (Castro & Huber, 2010). Em seu estudo, Piantkoski
(2019) registrou dois periodos intensos de EN, entre eles 0 ano de 1997. Sendo assim, é possivel
que o ano de 1998 tenha tido reflexos menos evidentes da ACAS devido a influéncia deste
fendmeno no ano anterior. Além disso, os valores mais baixos de porcentagens de matéria
organica (%MO) amostrados em 1998 podem estar relacionados, também, a inibicdo da ACAS
durante esse mesmo periodo, uma vez que esta massa de agua € descrita como a principal fonte
transportadora de nutrientes para a regido costeira do sudeste do Brasil, devido a sua razdo
nitrogénio: foforo (N: P = 16:1); a qual favorece a produtividade primaria (Aidar et al., 1993;
Odebrecht & Castello, 2001) e contribuem com aumento de alimentos para 0s organismos
(Vega-Pérez, 1993).

Considerando a textura do sedimento das ilhas (Couves e Mar Virado), ambas exibem
caracteristicas distintas. O tamanho médio das particulas de sedimento em certas areas reflete
o hidrodinamismo e a historia geoldgica local (Silva et al., 2017a). De acordo com Pires (1992),
em areas mais protegidas da acdo de ondas ha um acumulo de particulas de sedimento mais
finas, como silte e argila; enquanto os ambientes mais hidrodindmicos apresentam particulas
compostas por fragdes arenosas (Pires, 1992). Devido a proximidade da Ilha de Sdo Sebastido
e seu respectivo canal, a regido sul do litoral norte paulista é caracterizada por apresentar
sedimentos finos (Furtado & Mahiques, 1990). Inserida em tal regido, a Enseada de Mar Virado
é fisicamente abrigada pela Enseada e Canal de Sdo Sebastido, e pelas ilhas de Anchieta e
Vitoria, resultando em uma menor incidéncia das correntes oceanicas e, consequentemente,
maior influéncia do continente. Por conta dessa protecdo das condi¢Ges de mar aberto, o
hidrodinamismo € menos intenso, refletindo em uma alta deposi¢do dos sedimentos mais finos,
como silte e argila. Quanto a Enseada de Ubatumirim, sua composicao se da, principalmente,
por areia muito fina devido a presenca do Ilhote e Ilha de Prumirim, as quais reduzem o impacto

na parte externa da enseada (Bertini et al., 2010). O mesmo ocorre com o sedimento das ilhas,
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cuja llha das Couves, situada na Enseada de Ubatumirim, apresenta um sedimento mais
heterogéneo do que a llha do Mar Virado, o qual é caracterizado com a predominancia de silte
e argila. Ademais, o0 aumento da quantidade de silte e argila no segundo ano de estudo em
ambas as ilhas, pode estar relacionado a maior intensidade da ACAS na regido durante esse
periodo e a presenca de um porto comercial instalado proximo ao Canal de Sdo Sebastido. Os
procedimentos de dragagem e aterros para expansdo do porto no Canal de S&o Sebastiéo,
acarreta em uma grande quantidade de material em suspensdo na area (Zanardi, 1996) e, com a
maior intensidade da ACAS em 1999, parte deste material pode ter sido transportado para area
de estudo, uma vez que, Furtado et al. (1998) ao estudarem a regido, observaram que as
correntes oceanicas neste canal transportam sedimentos finos para perto da costa e enseadas
proximas. Associado a este fato, podemos acrescentar que os periodos de maior precipitacao
pluviométrica (primavera/verdo) sdo também periodos de intrusdio da ACAS e,
consequentemente, ocorre um maior aporte de material terrigeno para 0 mar por meio do
sistema de drenagem e da acdo pluvial em encostas, podendo induzir ao transporte de material
em suspensdo costa afora (Castro Filho et al., 1987).

A variacdo dos fatores ambientais no espaco e no tempo, tais como temperatura da agua,
salinidade, conteldo de matéria organica e textura do sedimento, afetam diretamente as
comunidades bentbnicas, podendo determinar a presenca ou exclusdo de uma espécie em dado
ambiente (Mantelatto et al., 1995a; Mantelatto & Fransozo, 1999). Dentre estes fatores, a
textura do sedimento e a temperatura de fundo foram os mais relevantes na distribuicédo dos
braquidros.

Espacialmente, o fator chave que afeta a distribuicdo dos decapodos bentdnicos é o
substrato (Fransozo et al., 2012) e, temporalmente, as mudancas registradas nas comunidades

de organismos bentdnicos estdo relacionadas as massas de adgua presentes na plataforma em
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profundidades de 10 a 100m (Pires, 1992; Bertini & Fransozo, 2004; Costa et al., 2005;
Fransozo et al., 2008; Bertini et al., 2010; Almeida et al., 2011; Frameschi et al., 2014).

Neste estudo, os diferentes padrdes de distribuicdo encontrados estdo relacionados,
provavelmente, a especificidade das condi¢des ambientais adequadas das espécies estudadas.
Segundo a andlise de correspondéncia canénica, A. cribrarius, C. ornatus, C. antillensis, L.
spinosa, P. mediterranea, P. punctata e A. spinimanus foram mais abundantes em classes de
phi maiores. Resultados similares foram encontrados na regido de Ubatuba. Pinheiro et al.
(1996) e Bertini & Fransozo (2004) verificaram a preferéncia do siri A. cribrarius por
sedimentos compostos principalmente por fragdes de sedimentos mais finos. Melo (1996),
Braga et al. (2007) e Bertini et al. (2010) relataram que o sedimento mais fino é 0 mais
selecionado por L. spinosa. Bertini et al. (2001) observaram que os leucosideos P. mediterranea
e P. punctata selecionaram areas com o predominio de areia fina e muito fina e silte e argila,
respectivamente. Quanto ao siri azul, C. ornatus, Pinheiro et al. (1997) caracterizaram esta
espécie como euritopica, a qual apresenta alta toler&ncia em relacdo a composicao
granulométrica do sedimento, como observado, também, por Negreiros-Fransozo & Fransozo
(1995) e Mantelatto (1999).

Fundos com areia fina ou fracGes menores de tamanhos de particulas sdo mais
vantajosas para 0s crustaceos que tem o habito de se enterrar, como 0s portunideos, aetrideos e
leucosideos (Pinheiro et al., 1996, 1997; Chacur et al., 2000; Chacur & Negreiros-Fransozo,
2001; Bertini et al., 2001; Bertini & Fransozo, 2004). Dessa forma, é provavel que a correlacéo
diretamente proporcional ao phi e a alta abundéancia desses decapodos na Ilha do Mar Virado
tenha sido maior devido ao sedimento ser composto, principalmente, por fragdes
granulométricas mais finas, como o silte e argila. Tais fracdes facilitam o habito que as espécies

tém de se enterrar, resultando em uma maior facilidade e rapidez para que estes escapem de
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predadores (Williams, 1984). Esse habito proporciona protecdo e cobertura, para que eles
possam facilmente identificar e capturar presas ageis, como alguns peixes (Schafer, 1954).

Ainda que o sedimento das ilhas seja composto por classes granulométricas mais finas,
como areia fina, muito fina e silte e argila, pode-se dizer que ha uma heterogeneidade quanto a
sua composi¢do como um todo. De acordo com Mahiques (1995), o substrato da regido de
Ubatuba é caracterizado como um mosaico de sedimentos, com faixas de areia grossa proximas
a faixas de areia fina e lodo, formando diversos tipos de habitats. Essa caracteristica pode estar
relacionada a abundéncia de A. spinimanus. De acordo com Sousa et al. (2018), o principal
fator modulador da distribuicdo desta espécie é a textura do sedimento. Ao contrério dos
resultados observados aqui, estes autores identificaram uma correlacdo negativa entre a
abundancia desta espécie e o phi, indicando que A. spinimanus foi mais abundante nas areas
compostas principalmente por sedimentos mais heterogéneos. O mesmo foi descrito por Santos
et al. (1994), Mantelatto & Fransozo (2000), Bertini & Fransozo (2004), Bertini et al. (2010) e
Furlan et al. (2013). Essa diferenca encontrada pode ser explicada devido a mistura de
sedimentos encontrados nas ilhas, com uma predominancia de fracGes granulométricas
menores, mas, também, uma porcentagem de particulas maiores (cascalho, areia muito grossa,
areia grossa e média). Assim, é possivel que este caranguejo tenha sido coletado nestes locais,
onde houve uma predominancia de sedimento heterogéneo, os quais podem ter favorecido o
estabelecimento desta espécie na regido. Esta caracteristica sedimentar proporciona opcdes de
forrageamento e reflgio, visto que quanto mais heterogéneo é o sedimento, mais microhabitats
sdo encontrados (Bertini et al., 2004). Da mesma forma, a abundéancia de C. antillensis também
pode estar relacionada a este fator, visto que Bertini et al. (2010) relataram que esta espécie
prefere sedimentos heterogéneos.

Ainda em relacdo ao phi, apenas H. pudibundus, H. paulensis, A. schmitti e A,

spinicarpus se correlacionaram negativamente com essa variavel ambiental. Embora H.
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pudibundus néo tenha apresentado correlagdo positiva com o phi, a alta abundéncia observada
na Ilha de Mar Virado, pode estar associada, também, ao hébito alimentar e comportamental
desta espécie. Segundo Mantelatto & Petracco (1997), esse caranguejo se alimenta de uma
ampla variedade de organismos que sdo mais abundantes em areas com sedimentos finos, tais
como moluscos, anelideos e foraminideos. Aléem do mais, de acordo com Lima et al. (2014),
essa textura do sedimento permite que H. pudibundus se enterre mais facilmente quando
exposto a predadores e situacdes adversas. Conforme estes mesmos autores, 0s quais obtiveram
uma maior abundancia desse aetrideo na Enseada de Mar Virado, além da preferéncia que este
braquitro tém por sedimentos finos (Melo 1996; Kldh & Di Beneditto, 2010), a localizacéo
geogréfica desta enseada também pode estar relacionada, uma vez que a protegdo ocasionada
pelo canal e ilha de Sdo Sebastido a deixam sob forte influéncia do continente e, assim, 0s
detritos de plantas originarios do continente contribuem para o0 aumento da densidade dessa
espécie nessa regido.

Quanto a H. paulensis, de acordo com Bertini et al. (2004) e Silva et al. (2017b), os
quais estudaram a biodiversidade de braquiuros e a distribui¢do desse caranguejo na regido de
Ubatuba, respectivamente, este panopeideo foi encontrado, na maioria das vezes, associado a
fragmentos vegetais, tais como pequenos galhos, folhas, algas e também agarrados a colénias
de briozoarios. A maior abundancia desse braquidro, observada por tais autores, ocorreu na
Enseada de Ubatumirim, cujos biodetritos e galhos de arvores ocorreram em grandes
quantidades, devido ao baixo hidrodinamismo associado a grande influéncia do Rio
Ubatumirim, os quais permitem que este tipo de material se acumule na enseada (Silva et al.,
2017b). Além do mais, estes mesmos autores encontraram esse caranguejo em maior
abundéncia em locais proximos ao continente e expostos a a¢ao de ondas, provavelmente, por
conta da proximidade as rochas, onde H. paulensis € encontrado frequentemente (Alves et al.,

2012). Sendo assim, é possivel que estes fatores sejam os responsaveis pela maior abundancia
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desse braquitro proximo a Illha das Couves, uma vez que esta ilha esta inserida na mesma
enseada em que 0s autores coletaram maior nimero de individuos; e € menos protegida e mais
exposta a agdo das ondas do que a llha do Mar Virado. Somando-se a isto, Silva et al. (2017b)
ainda observaram uma forte correlagdo positiva entre a temperatura de fundo e a abundancia
dos individuos, cuja maior evidéncia ocorreu no verao, assim como no presente estudo. Estes
autores associaram o0 alto namero de individuos coletados durante o verdo ao periodo de maior
incidéncia da ACAS, a qual enriguece as dguas com nutrientes e favorecem a produtividade
priméria.

Em relacdo a A. schmitti, Fransozo et al. (2013) encontraram resultados similares ao de
sua espécie simpatrica e que foi congénere ha algum tempo, H. paulensis; e oposto ao
encontrado neste estudo. Ao estudarem a distribuicdo ecoldgica deste caranguejo na regido de
Ubatuba, os autores identificaram uma menor abundéncia na Enseada de Mar Virado e
atribuiram tal resultado a alta acdo de ondas que esta enseada apresenta, cujo movimento do
material biodetritico acumulado no fundo resulta na remocao desses pequenos caranguejos de
seus abrigos. Porém, o oposto foi constatado para as ilhas, uma vez que a llha do Mar Virado €
mais protegida do que a Ilha das Couves. Sendo assim, este pode ser 0 motivo que ocasionou a
maior abundancia de A. schmitti proxima a esta ilha. Adicionalmente, no estudo de Fransozo et
al. (2013) n&o foi constatada correlagédo entre os fatores ambientais estudados e a abundéncia
dos caranguejos. Segundo Melo (1996), esta espécie pode ser encontrada associada tanto a
substratos consolidado quanto a substratos ndo consolidados, demonstrando, assim, ampla
tolerancia ecoldgica. Desse modo, estes autores sugerem gue as caracteristicas granulométricas
ndo determinam a distribuicdo dessa espécie (Melo, 1996; Fransozo et al., 2013).

Apesar da correlacdo entre a salinidade e a abundancia de alguns braquiuros ter sido
constatada no presente estudo, alguns autores sugerem que este fator ambiental é importante na

distribuicdo, principalmente, dos portunideos. Durante seus ciclos de vida, as espécies A.
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cribrarius, Callinectes danae e C. ornatus, as quais sdo consideradas eurialinas, toleram
grandes variagOes de salinidade (Negreiros-Fransozo & Fransozo, 1995; Pinheiro et al. 1996;
Chacur & Negreiros-Fransozo, 2001). A menor ou a ndo ocorréncia destes siris (como C.
danae), na Ilha das Couves ocorreu, provavelmente, ao fato desta ilha ser mais afastada da
enseada e, consequentemente, nao receber influéncia do aporte de dgua doce proveniente da
descarga de rios. Ja a Ilha do Mar Virado, por estar mais proxima da enseada, comparada a llha
das Couves, apresentou abundancia relativamente alta de C. ornatus e apenas 5 individuos
referentes a C. danae, ao contrario do observado em outros estudos feitos na mesma regido,
onde esta espécie foi bastante abundante (Negreiros-Fransozo & Fransozo, 1995; Mantelatto &
Fransoso, 2000; Bertini et al., 2010; Furlan et al., 2013; Antunes et al., 2015). Esta grande
ocorréncia de C. danae observada em outros estudos pode estar relacionada ao fato de que estes
siris foram coletados em locais rasos e areas proximas a estuarios, onde a influéncia dos rios
ocasiona oscila¢fes na salinidade, além de facilitar a entrada desses organismos ao estuério,
gue migram para este local nos estagios iniciais do desenvolvimento e se estabelecem até o
inicio da fase puberal.

Em relacdo a distribuicdo sazonal dos braquilros, ha espécies que foram mais
abundantes em estacBes do ano marcadas por menores valores de temperatura, e espécies que
foram mais encontradas em estagdes caracterizadas por maiores valores de temperatura.

Apesar de ter sido abundante em todas as estagdes do ano, C. ornatus foi mais abundante
no outono/1998 na Ilha das Couves (51), e no outono/1999 em Mar Virado (438).
Provavelmente, a maior ocorréncia deste portunideo no outono de ambas as ilhas esta
relacionada a retracdo da ACAS. De acordo com Bertini & Fransozo (2004) e com o resultado
da CCA encontrado no presente trabalho (correlagdo diretamente proporcional entre a
abundancia e a temperatura de fundo), esta espécie é abundante em temperaturas mais elevadas.

Além do mais, a diferenga constatada no presente trabalho entre os outonos na Ilha das Couves
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ocorreu, também, devido a abundéancia de C. ornatus. No primeiro ano de estudo foram
coletados 106 individuos, do quais 51 corresponderam a esta espécie (C. ornatus); enquanto no
segundo ano de estudo, o total de caranguejos coletados nesta estagcdo foi de 13, sendo 5
representados pelo siri azul. Tanto em 1998 quanto em 1999 a abundancia dessa espécie
correspondeu a 48,1% e 38,5%, respectivamente, do total de braquiuros coletados nesta estacao,
porém, em 1998 sua abundancia foi dez vezes maior do que no segundo ano. Provavelmente,
este resultado também estd associado a retracdo da massa de agua fria (ACAS) somado ao fato
de que no primeiro ano de estudo, os reflexos dessa massa de agua na regido foram menores,
devido ao fendmeno do El Nifio, como ja explicado anteriormente. Em contraste, a maior
abundéncia de A. spinicarpus (129) na llha das Couves pode ser decorrente da intrusdo e
maiores reflexos da ACAS nessa ilha. Segundo Pires-Vanin et al. (1993) e De Léo & Pires-
Vanin (2006), a intrusdo dessa massa de agua na plataforma interna do litoral norte paulista
ocasiona mudancas ambientais na regido e desaloja espécies de agua quente, empurrando-as
para a regido costeira, tornando-as mais suscetiveis a predagdo pelo A. spinicarpus. Sendo
assim, por se tratar de um carnivoro generalista que se alimenta essencialmente de grupos
epifaunais predominantes na area nessa ocasido (tais como crustaceos, bivalves e poliquetas
suspensivoros), estes siris se beneficiam de uma maior quantidade de recursos alimentares
disponiveis (Pires, 1992).

Segundo Bertini et al. (2010) o dominio de certas espécies em um determinado habitat pode
ser explicado por duas hipoteses, de acordo com McNaughton & Wolf (1970). A primeira é que
as espéecies dominantes estdo adaptadas a véarias condigdes ambientais, e, normalmente, ndo
encontram fatores ambientais limitantes, podendo ser classificadas como generalistas. A
segunda hipotese é que as espécies dominantes sdo especialistas e estdo adaptadas a uma ou

poucos aspectos do seu habitat.
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Neste estudo, a ocorréncia de Callinectes ornatus e Hepatus pudibundus nas duas ilhas e
durante todas as estacfes ou quase todas, pode indicar que estas espécies podem ser generalistas
e ndo estdo restritas a certo tipo de substrato, como observado, também, por Bertini et al. (2010).
Ademais, Mantelatto et al. (1995a) ao estudarem a distribuicdo de Hepatus pudibundus na
Enseada de Fortaleza, verificaram que pequenas variages nos fatores quimicos e fisicos ndo
sdo decisivos para influenciar o padrdo de distribuicdo desta espécie. O mesmo comportamento
foi observado para Callinectes ornatus por Negreiros-Fransozo & Fransozo (1995) e Mantelatto
(1999), os quais indicaram que a distribuicdo de C. ornatus parece ser determinado por seu
limite de tolerancia a um conjunto de fatores ambientais, alguns apresentando-se mais fortes do
que outros, dependendo do estagio do ciclo de vida individual (Bertini et al., 2010). Assim, a
combinacdo de fatores bidticos e abidticos existentes nas areas de estudo torna o ambiente
bastante propicio para o desenvolvimento e a proliferagdo, principalmente, das espécies
consideradas constantes, as quais ocorreram durante todas as estagdes do ano.

Coletas realizadas proximas a costdes rochosos, como a do presente estudo, podem resultar
na amostragem de uma variedade de espécies que usualmente habitam o substrato consolidado
ou vivem em associagdo a bancos de algas, como M. nodifrons, A. violaceus, N. brasiliensis, S.
seticornis, P. reticulatus e C. hellerii (Mantelatto & Fransozo 2000; Bertini et al. 2004). A
ocorréncia dessas espécies pode ter sido determinada por movimentos ocasionais da acdo de
ondas (Bertini et al., 2004), visto a baixa ocorréncia nas areas amostrais. Ademais, algumas
espécies amostradas durante o presente estudo podem ser consideradas acidentais, uma vez que
possuem o habito de viverem em profundidades maiores que 20m, como o0s braquitros H.
parasitica, C. antillensis, L. spinosa, N. brasiliensis, H. lapidea, S. pourtalesii, P. reticulatus,
P. spinosissimus e A. spinicarpus (Bertini & Fransozo, 2004; Braga et al., 2005).

As areas amostradas neste estudo demonstraram ser importantes para o estabelecimento e

manutencdo de muitas espécies de Brachyura. Embora as ilhas estejam muito proximas em
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escala geogréfica (33 km), as condi¢bes ambientais sdo distintas e, consequentemente, as
espécies responderam de maneiras diferentes a tais fatores, de acordo com suas preferéncias e
restricbes. Embora neste estudo a temperatura da &gua e o tipo de sedimento oferecam uma
explicacdo mais convincente para os padres de abundancia destes crustdceos decapodos, é
importante ressaltar que os fatores bioticos, tais como a relacdo intra e interespecifica, em
conjunto com os fatores abioticos, afetam concomitantemente a ocorréncia das espécies. Assim,
estudos como este, com foco na conservagdo, sdo extremamente importantes, uma vez que 0s
ecologistas tém indicado que as comunidades benténicas sdo potenciais indicadores ecoldgicos
de distdrbios naturais e/ou antropogénicos, como poluicdo ambiental e destruicdo de habitats
(Olgard & Gray, 1995). Adicionalmente, os estudos do grupo de pesquisadores do NEBECC,
que opera no sudeste brasileiro ha mais de 30 anos, tém fornecido informagGes de suporte para
a implementacdo das Areas de Protecio Ambiental (APA), como a criagcio do setor de
Cunhambebe no litoral norte de S&o Paulo, em 2008 (proclamagéo n°. 53525, 8 de outubro,

2008), um local que ainda é objeto de estudos sobre biodiversidade.
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