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RESUMO

Os Gelasiminae, subfamilia & qual pertencem os popularmente conhecidos caranguejos
chama-marés, tem um importante papel como “engenheiros” do ecossistema manguezal,
tendo sua distribuicdo espacial limitada por fatores ambientais. Neste contexto, torna-se
essencial a conducéo de uma anélise interdisciplinar sobre os habitats ocupados pelas
espécies de caranguejos chama-marés, integrando dados ecolégicos e do ecossistema
que habitam, com dados espaciais oriundo de geotecnologias, como sensoriamento
remoto e o0 SIG (Sistema de Informacdo Geogréafica). O presente estudo caracteriza a
distribuicdo espacial e a estrutura da assembleia dos caranguejos chama-marés
(Brachyura: Ocypodidae: Gelasiminae), em trés fitofisionomias de manguezal, e sua
relagdo com os pardmetros ambientais. As fitofisionomias apresentaram distingdo
quanto a estrutura do bosque de manguezal, com arvores de maior altura e didmetro na
margem, evidenciando uma maior maturidade e estabilidade ambiental. Esses valores
decaem em direcdo ao “apicum”, onde a vegetacdo é predominantemente arbustivo-
herbacea. O sedimento foi mais argiloso na margem, onde a inundacgdo pelas marés é
maior, € mais arenoso na transicdo e “apicum”, onde a hidrodinamica é mais baixa.
Devido a essas caracteristicas distintas, foram estabelecidos diferentes tamanhos do
quadrado de amostragem para cada subarea, com diferentes nimeros de réplicas: 20
réplicas do quadrado de 30x30cm na margem; 15 réplicas do quadrado de 50x50cm na
transicdo; e 20 réplicas do quadrado de 30x30 no “apicum”. Na margem foram
encontradas duas espécies do género Leptuca (L. uruguayensis e L. thayeri); na
transicdo, além dessas espécies, foram encontradas também duas do género Minuca (M.
vocator e M. rapax); e no “apicum”, por sua vez, estiveram presentes apenas M. rapax e
L. uruguayensis. O tamanho médio dos caranguejos foi menor na margem, aumentando
nas outras fitofisionomias. A distribuicdo das espécies foi agregada na margem e
transicdo, porém uniforme no “apicum”, o que estd associado, principalmente, a

densidade da vegetacdo, além da agdo conjunta de outros parametros ambientais.

Palavras-chave: amostragem, apicum, disperséo, distribuicdo, Juréia, Leptuca, Micuca.



ABSTRACT

The Gelasiminae, subfamily which belong the popularly known fiddler-crabs, has an
important role as mangrove ecosystem engineers, but some factors limits its spatial
distribution. In this context, integrative and interdisciplinary analyses about the habitats
of fiddler-crabs become essential to understand ecological patterns, by integration of
ecologic data in remote sensing and GIS (Geographical Information System) tools. The
present study characterize the spatial distribution and assemblage structure of these
crabs (Brachyura: Ocypodidae: Gelasiminae), in three different mangrove
phytophysiognomies, and their relation with environmental parameters.
Phytophysiognomies distinguished the structure of the mangrove forest, with trees of
greater height and diameter at the margin, showing a more mature environment. These
values decay towards the “apicum”, where the vegetation is predominantly shrub. The
sediment is more clayey in the margin where the flood by the tide is larger, and sandier
in the transition and “apicum”, where hydrodynamics are lower. Due to these distinct
characteristics, different sizes of the sampling square were established for each subarea,
with different numbers of replicas: 20 replicas of the square of 30x30cm in the Margin,
15 replicas of the square of 50x50cm in the Transition and 20 replicas of the square of
30x30 in the apicum”. In the margin were found two species of Leptuca genera (L.
uruguayensis and L. thayeri); in the transition, in addition to the previous species, were
found two species of Minuca genera (M. vocator and M. rapax); in “apicum”, only M.
rapax and L. uruguayensis were present. The mean size of the crabs was smaller in the
margin, increasing in the other phytophysiognomies. The distribution of the species is
aggregated in the margin and transition, but uniform in the “apicum”, a factor that
appears to be associated, mainly, with the density of the vegetation, which in turn is a

reflection of the other environmental parameters.

Keywords: apicum, dispersion, distribution, Juréia, Leptuca, Micuca, sampling.



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ... .ottt sttt bbbt sbe et s bt st e ste s bt ebesbeeaee b 6
RESUMO ...ttt ettt h et bt et b e s at et e sh e et e st e ebt et e sbeeat e beeaeentesbeeaeeneas 7
ABSTRACT .ttt ettt h et bt et e st e she et e sbeeat et e ehe et e s bt eat e besheeatentesaee b 8
L. INTRODUGAO ..o ees e ees s ses s sesa e ses e seneees 15
2. OBUIETIVOS.... ettt ettt sttt ettt e s be e s ae e st e sabe e beebeenbeenaeas 19
3. AREA DE ESTUDO......ooiiiieeiceieeieeeeee ettt ssae s sesas s asses e s sassassesassasssnens 20
3.1, Panorama geral Qa Area........ccccceeeeiiieiecieieees ettt st st 20
3.2, RIOUNA O Prelado ...t 20

4. METODOLOGIA ...ttt sttt st sbe et et st e e be e e saes 23
4.1. Estabelecimento da drea de eStudo ..........occeveirieirieineninieineeeee e 23
4.2.  Descricdo das fitofisionomias 0bservadas ...........c.coevevevieinininininenceeeee 24
4.3, MapEaAMENLO A AA......cccoueuiieiiieiiieiireeeste ettt ettt 26
4.4,  Caracterizagdo ambiental...........cocooiiireiiiieiee e 28
441, Par@metros €dATICOS ......cccoeirieiiriieieeetee e 28
4.4.2.  Nivel de iINUNAAGAO PElAS MAFES .......ccceeeiririrereieeeeeee e 28
443. Composicdo e densidade da VEgetagao ..........coceveveereieeeinenienenieneeeeeeeenee 29

4.5. Caracterizagdo da assembleia de chama-marés ............ccccevueveeverineseneneeeeeeeeens 30
45.1.  Quadrado ideal de amOStragem ........cceccveviiirieeieeieceerie ettt 30
45.2. NUMEF0 0B FEPIICAS. ...vecveeetetieeecte ettt ettt et st be e nas 31
453, INAICE A8 AISPEISAD ......e.eveeeeeeceeieeeeeeee ettt 31
45.4. Composicdo da assembleia de chama-mareés ..........c.cccecvevveererenesiesiesieeenen, 32

4.6.  ANAlISES ESTALISTICAS ......evrvereeiirieicieir ettt 34

5. RESULTADOS. ...ttt ettt ettt st st sbe et bt ettt st et e s beeasenees 35
5.1, MapeameNnto A AFBa........ccceeueecuiriieieiieeeecieeteete et te e r et e e sresbeeaeste e besreenne e 35
5.2. Caracterizagdo ambiental...........cccooirereiieiieieieesesesee e 37
521, Par@metros BAAFICOS ........ccovueiriiirieiricte s 37
5.2.2. Nivel de inuNdacao Pelas MArES ..........cc.coveeeererieiieieeeeeeee e 39
5.2.3.  Composicdo e densidade da VEgetaGa0 .........cccevereerrereeecierieeeenieseeee e seeeene 40

5.3.  Analise da assembleia de chama-mares............ccoceevnreeinnccnneeereeeseeenne 43
53.1.  Quadrado ideal de amostragem e niumero minimo de réplicas..................... 43
5.3.2.  INAICE 08 AISPEISAD .....eveeeevececeeveceeee ettt 45
5.3.3.  Composicdo da assembleia de chama-marés ...........ccccceevevrerenenenenieseeene 45

B, DISCUSSAOD ....eoeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e s s s s s s e eeeee et et et esesesesesesssesseseeseeseeesasannes 52



7.
8.

CONCLUSOES. ..o

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



1. INTRODUCAO

Os manguezais sao ecossistemas unicos na superficie terrestre, ocorrendo nas
zonas costeiras tropicais e subtropicais, na confluéncia entre os ambientes terrestre e
marinho de 123 paises, e ocupando, atualmente, uma &rea total de 137.760 km? (Alongi,
2002; Spalding et al., 2010; Alongi, 2016). Apesar de sua vasta ocorréncia, 0s bosques
de manguezal podem ser considerados estruturalmente simples (Alongi, 2016),
totalizando 73 espécies vegetais (e seus hibridos), pertencentes a 20 familias (Alongi,
2002, Spalding et al., 2010). Importante destacar que na regido equatorial a biomassa

dos manguezais chega a se equiparar a biomassa das florestas tropicais (Alongi, 2016).

Sendo um ecOtono, possui caracteristicas adaptativas que permitem sua
manutencdo. Suas espécies sao halofitas facultativas, tolerando a grande variacdo de
salinidade do ambiente. Outras adaptacdes morfofisiol6gicas também sdo fundamentais,
assegurando sobrevivéncia no solo lamoso e andxico, como as raizes aéreas e
pneumatoforos, além da reproducdo por embrides viviparos e propagulos, que facilitam
sua dispersdo (Alongi, 2002; Schaeffer-Novelli et al., 2016). Devido a menor influéncia
das marés e baixa taxa de precipitacdo, algumas areas mais periféricas dos manguezais
caracterizam uma fitofisionomia especial, denominada “apicum” ou planicie hipersalina
de marés (Albuquerque et al., 2014; Schaeffer-Novelli et al., 2016). No “apicum”,
geralmente localizado em uma area de microtopografia mais elevada, a elevada
salinidade do solo faz com que sua vegetacdo seja primordialmente composta por
plantas arbustivas ou herbaceas, apresentando uma maior ou menor colonizacdo das
plantas tipicas do manguezal, dependendo da influéncia climatica (Albuquerque et al.,
2014).

Devido as suas caracteristicas, 0s manguezais € seus “apicuns” providenciam um
grande acimulo de nutrientes, sustentando uma expressiva diversidade de espécies
animais e servindo como “bercarios” e alimentagdo para muitos animais marinhos,
dulcicolas e terrestres, como mamiferos, aves, répteis, peixes e crustaceos (Kathiresan
& Bingham, 2001). Nos paises em desenvolvimento, 0s manguezais sdo de extrema
importancia para as popula¢fes humanas tradicionais, pois sustentam relevantes fontes
de recursos econémicos e de subsisténcia, sendo, por isso, considerados sistemas socio-
ecologicos (Alongi, 2002; Santos et al., 2017).
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Dentre as espécies animais existentes no manguezal, os crustaceos decapodos
figuram como as mais abundantes (Ellison, 2008), com as familias Grapsidae e
Ocypodidae correspondendo em alguns casos a 80% da riqueza local (Tan & Ng, 1994).
Em Ocypodidae, o caranguejo-uca tem sido o foco de muitos estudos bioecoldgicos
(Pinheiro et al., 2005; Jodo & Pinheiro, 2018; Pinheiro et al., 2018) por sua importancia
socioeconémica e ampla distribuicdo, sendo considerado como indicador de qualidade
dos manguezais (Duarte et al., 2016, 2017) e de mudancas climéticas (Schaeffer-Novelli
etal., 2016).

Ainda em Ocypodidae, a subfamilia Gelasiminae Miers, 1886, que compreende
os caranguejos chama-marés (Shih et al., 2016), tem um importante papel como
“engenheiros” do ecossistema manguezal, por modificarem pardmetros bidticos e
abidticos do ambiente, disponibilizando recursos para outras espécies (Kristensen,
2008). Os chama-marés constroem galerias no sedimento do manguezal e se alimentam
de microalgas, bactérias e detritos organicos (Kristensen, 2008; Geist et al., 2012). Ao
escavarem suas galerias, esses caranguejos modificam a topografia e biogeoquimica do
sedimento, enquanto que sua alimentacdo acelera o processo de decomposicdo e a

distribuicdo dos nutrientes no solo (Kristensen, 2008).

A distribuicdo espacial das espécies de caranguejos no manguezal ocorre em
funcdo de varios fatores abidticos, que podem gerar diferentes padrdes de densidade em
funcdo, por exemplo, da diversidade vegetal do bosque de manguezal, ou mesmo como
resposta ao seu comportamento social e alimentar (Geist et al., 2012). Para as espécies
de caranguejos chama-marés, alguns fatores podem limitar sua distribuicdo espacial,
como a granulometria do sedimento, a disponibilidade de matéria organica associada ao
sedimento e o microclima (Ringold, 1979). Em regides tropicais e subtropicais, por
exemplo, variacBes térmicas didrias e sazonais, ndo sdo determinantes a distribuicdo
desses animais, tendo em vista que s@o ténues e pouco significativas (Thurman et al.,
2013). Nesse sentido, segundo esses autores, 0s principais componentes que limitam a
distribuicdo espacial dos caranguejos chama-marés nos manguezais brasileiros sdo a
granulometria do sedimento e a osmolaridade (ou salinidade) do habitat. Apesar de a
literatura indicar que esses fatores abidticos sejam centrais a distribuicdo espacial dos
gelasimineos de manguezal, é relevante ressaltar que a estrutura e biomassa das
diferentes fitofisionomias de manguezal, bem como sua variacdo espaco-temporal, séo

fatores primordiais e estruturantes dos habitats ocupados por essas espécies.
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Diante deste contexto, torna-se essencial a conducdo de estudos multiescalares,
com visdo sindptica e multitemporal, sobre os habitats das espécies de caranguejos
chama-marés, por meio da integracdo de dados ecoldgicos dessas espécies e do
ecossistema manguezal. Para tal, a utilizacdo de dados espaciais obtidos com o uso de
geotecnologias, como o sensoriamento remoto e o SIG (Sistema de Informacéo
Geografica), constituem o6timas ferramentas para tal finalidade (Santos & Bitencourt,
2016; Santos et al., 2016). O sensoriamento remoto é uma tecnologia que permite que a
informacao sobre um objeto, area ou fenbmeno, possa ser obtida sem qualquer contato
fisico direto, baseando-se na interacdo da radiacdo eletromagnética e os diferentes
materiais da cena (Lillesand et al., 2008). No caso do fendmeno em investigacdo, as
imagens produzidas por sensores remotos (p. ex., fotografias aéreas, imagens de
satélites e imagens de radar), sdo integralizadas, processadas e analisadas em SIG por
meio de técnicas de geoprocessamento, permitindo a geracdo e obtencdo de novas
informacdes que podem ser incorporadas aos dados de campo (Florenzano, 2002), como

ocorre com os proprios dados ecoldgicos dos ecossistemas e sua fauna.

Com a necessidade crescente de monitorar uma grande variedade de sistemas
ambientais, tanto local como globalmente, a tecnologia de sensoriamento remoto vem
sendo cada vez mais utilizada por pesquisadores, tendo evoluido muito nas Gltimas
décadas (Pettorelli et al., 2018). O uso do SIG e do sensoriamento remoto séo
vantajosos no estudo dos manguezais, pois proporciona uma analise rapida, precisa e de
baixo custo (Green et al., 1998; Heuman, 2011; Kuenzer et al., 2011; Santos e
Bitencourt, 2016). Essas tecnologias tém desempenhado um papel central na deteccao e
analise de mudancas espago-temporais, bem como na extensdo e no padrao espacial das
florestas de manguezal, sejam eles decorrentes de forcas naturais e/ou de acgdes
antropicas, na analise da fito/biomassa e de caracteristicas estruturais da vegetacdo
(Heuman, 2011; Kuenzer et al., 2011).

Num contexto nacional, nas Ultimas trés décadas, o uso das ferramentas de
sensoriamento remoto e SIG vém se intensificando para o estudo dos manguezais
brasileiros, gerando resultados relevantes ao conhecimento ecoldgico deste ecossistema
e do uso sustentdvel dos seus recursos frente as pressdes antropicas (Santos &
Bitencourt, 2016). Apesar dessas potencialidades, estudos que buscam relacionar o
padrdo espacial desses habitats com o de uma comunidade endémica, como dos

caranguejos chama-marés, sdo incomuns (vide Santos et al., 2016).
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Pelo exposto, técnicas de sensoriamento remoto e SIG, em conjunto com as
informagdes ecoldgicas obtidas para os caranguejos chama-marés e manguezais,
proporcionam uma anélise integrativa e interdisciplinar, desde o nivel de populagéo,
passando pelas comunidades e ecossistemas, até alcancar o nivel de paisagem. Assim,
tal abordagem multi-hierarquica, com uso de ferramentas ecoldgicas e geoespaciais, se
mostra uma importante perspectiva ao estudo dos manguezais e de sua fauna associada.
Assim, fornece subsidios ao planejamento ambiental e conservagdo, explorando melhor
as diferentes alteracdes espaco-temporais que podem ocorrer nos habitats de manguezal,
sejam elas decorrentes de mudancas climaticas locais e regionais ou como em

consequéncia da distribuicdo espacial da comunidade de caranguejos chama-marés.
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2. OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo foi caracterizar a distribuicdo espacial e a
estrutura da comunidade dos caranguejos chama-marés (Brachyura: Ocypodidae:
Gelasiminae), nas diferentes fitofisionomias de manguezal, identificando quais o0s
parametros abioticos ou bidticos apresentam maior poder explicativo na determinacao

desse padrao.

Os objetivos especificos foram,

- ldentificar as diferentes fitofisionomias de manguezal, caracterizando-as em
relacdo aos fatores abidticos (nivel de inundacdo pelas marés e fisico-quimica
do sedimento) e bidticos (altura e densidade do bosque);

- Mapear e quantificar as diferentes fitofisionomias através do sensoriamento

remoto e SIG;

- Estabelecer o tamanho ideal do quadrado de amostragem para caranguejos
chama-marés, bem como nudmero minimo de réplicas, nas diferentes

fitofisionomias;

- Determinar a distribui¢do espacial, estrutura e densidade populacional dos
caranguejos chama-marés, nas diferentes fitofisionomias, caracterizando a

comunidade desse grupo taxondmico.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. Panorama geral da area

O estudo foi realizado no Estuario do Rio Una do Prelado, localizado no
Municipio de Peruibe (Estado de S&o Paulo). Esse estuario esta inserido na Estacdo
Ecologica Juréia-Itatins (EEJI), desaguando diretamente no Oceano Atlantico (Figura
1).

A EEJI é uma Unidade de Conservacdo (UC) de protecdo integral, com
aproximadamente 80.000 ha, e foi estabelecida através do Decreto Estadual n° 24.646,
de 20 de janeiro de 1986, complementado pela Lei n°® 5.649, de 28 de abril de 1987,
apos grande disputa com o setor imobiliario e a pretensa intencdo de instalar usinas
nucleares na regido. A UC estd localizada entre os municipios de lguape, Peruibe,
Miracatu e Itariri, estando compreendida entre as latitudes 24°20' e 24°40' S e
longitudes 47°00° e 47°30° O. Possui um dos trechos de Mata Atlantica mais bem
preservados do Brasil, além de praias arenosas, costbes rochosos, manguezais e

restingas praticamente intocados (Por & Imperatriz-Fonseca, 1984).

O clima da regi&o caracteriza-se como Tropical Umido, com grande influéncia
das massas polares, ndo apresentando uma estacdo seca definida, segundo a
classificacdo climatica de Koppen (Alvares et al., 2014). O total anual médio de
pluviosidade foi de 2.277,8 mm, com periodo mais chuvoso de janeiro a marco, € 0
menos chuvosos de junho a agosto. A temperatura média anual variou de 19°C
(minima) a 25,8°C (méaxima), com as maiores médias de janeiro a margo e as menores

nos de junho a agosto (Tarifa, 2004).

3.2. Rio Una do Prelado

A EEJI ¢é drenada pelo Rio Una do Prelado (ou simplesmente Rio Una), com
mais de 100 km de comprimento, além de outros rios menores (rios Verde e o Guarau) e
varios riachos litoraneos (Por, 2004). O Rio Una é o unico que apresenta uma extensa
area de manguezal, principalmente préximo a desembocadura (Ilha do Ameixal), porém
sdo encontrados manguezais até 15 km rio acima, devido a baixa declividade da planicie
costeira (Por, 2004) (Figura 2). Suas aguas sao escuras (Tupi-guarani, “una” = escuro,
cor de cha), coloracdo decorrente dos &cidos humicos provenientes do material vegetal
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incompletamente decomposto, transportado das areas de restinga desde seus afluentes
(Por et al., 1984).

LOCALIZAGAO DAE. E. JUREIA-ITATINS E MUNICIPIOS VIZINHOS, SAO PAULO, BRASIL

14
&
g
3

—
47163TW 467585"W
Elaborag&o: Nicholas Kriegler
B EE Juréia-Itatins [ Limites das Unidades da Federacdo Sistema de g:iordenadas Gezréﬁcas
I Limites do Estado de Sao Paulo [] Limites dos paises da América do Sul Datum SIRGAS 2000

Figura 1: Mapa da Estacdo Ecoldgica Juréia-Itatins (EEJI), evidenciando os
limites dos municipios que a comp&em.

LOCALIZAGAO DO RIO UNA DO PRELADO, E. E. JUREIA-ITATINS, SAO PAULO, BRASIL

I EE Juréia-Ttatins

L - Elaboragdo: Nicholas Kriegler
I Limites do Estaco de S30 Paulo Sistema de Coordenadas Geograficas

[ Limites das Unidades da Federacio Datum SIRGAS 2000

Figura 2: Estuario do Rio Una do Prelado, Municipio de Peruibe (SP),
indicado pelas setas nos mapas menores.

Segundo Por et al. (1984), o &cido humico é responsavel pelo pH extremamente

baixo do rio, o que também é reconhecido para alguns rios de agua escura na Bacia
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Amazonica (p. ex., Rio Negro). Essa condi¢do de baixo pH (minimo registrado de 3,3)
acontece principalmente nos meses de maior intensidade chuvosa, em conjunto com a
baixa influéncia da maré. Entretanto, em meses de pouca chuva e marés extremas, a
agua do mar penetra muito acima no rio, fazendo com que a agua se alcalinize (maximo
registrado 8,1) em todo o sistema. Essa grande mudanca, em um curto periodo de
tempo, influenciada pela entrada da agua do mar e, portanto, associada a salinidade,

caracteriza o Rio Una como um ambiente Unico.

Apesar de ser considerado o Unico manguezal intocado do Estado de Sao Paulo
(Por & Imperatriz-Fonseca, 1984), a regido abriga uma comunidade caicara, composta
por aproximadamente 30 familias, subsistindo principalmente da pesca e, mais
recentemente, de atividades ligadas ao turismo (Sanches, 2004). Isso deixa a regido em
uma situacdo complexa, com questdes envolvendo politicas sociais, econémicas e

ambientais, que devem ser levadas em consideracdo na preservacdo desse ambiente.
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4. METODOLOGIA

4.1. Estabelecimento da area de estudo

A area de estudo (Figura 3), escolhida para a realizacdo do trabalho, vem sendo
intensamente estudada em projeto de longa duracdo, intitulado Projeto Uca-Clima,
financiado pela FAPESP / Fundagdo Grupo Boticério (Proc. n°® 2014/50438-5), com o

qual este estudo atuou de forma colaborativa.

Uma coleta preliminar foi realizada em fevereiro/2017, para averiguar a
presenca dos animais modelo desse estudo, 0s caranguejos chama-marés, bem como
para teste de viabilidade do projeto. Nessa coleta, foram visualmente estabelecidas as
fitofisionomias do manguezal, que sdo subareas pertencentes a0 mesmo ecossistema,
porém com caracteristicas estruturais distintas, percebidas principalmente pela diferenca

na vegetagédo do bosque. As fitofisionomias séo descritas a seguir.

LOCAL DE DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO, E. E. JUREIA-ITATINS, PERUIBE-SP

47°6'W 47°6W

I EE Juréia-Ttatins Elaborac&o: Nicholas Kriegler

P = Sistema de Coordenadas Geograficas
[ Limites do Estado de S&o Paulo Datum SIRGAS 2000

Figura 3: Estuario do Rio Una do Prelado, Municipio de Peruibe (SP), evidenciando
o local de coleta e as diferentes fitofisionomias de manguezal.
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4.2. Descricao das fitofisionomias observadas

A primeira fitofisionomia observada se iniciava proximo ao curso d’agua. Nela
observa-se um bosque com predominio do mangue-vermelho (Rhizophora mangle). As
arvores sdo altas (aprox. 6 metros), com evidente espacamento entre si, formando um
dossel que mantém toda a regido intensamente sombreada. Em menor quantidade foram
encontrados alguns exemplares do mangue-branco (Laguncularia racemosa), também
de grande porte, e algumas bromélias. O solo foi lamoso. Essa fei¢do se estende da
margem do curso d’4dgua até uma distancia de aproximadamente 160 metros bosque
adentro, onde as arvores tendem a ser menores e mais densas. Essa fitofisionomia foi

denominada como Bosque de Margem ou simplesmente MARGEM (M) (Figura 4).

Figura 4: Fitofisionomia MARGEM (M), onde se observam arvores
de grande porte formando um dossel fechado em solo lamoso.

Atravessando essa regido, observa-se uma mudanga brusca na vegetagdo. Em
uma extensdo de aproximadamente 30 metros, foi encontrado um bosque denso de L.
racemosa. Apenas uns poucos exemplares de R. mangle foram observados. Além de

mais densas, essas arvores sao também de menor porte (aprox. 3 metros), ndo chegando
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a formar um dossel. O solo dessa regido aparenta ser menos lamoso, abrigando a
fitofisionomia denominada TRANSICAO (T) (Figura 5).

Figura 5: Fitofisionomia TRANSICAO (T), onde se observam é&rvores
de menor porte e sem formacdo de dossel em solo lamoso.

A terceira e ultima fitofisionomia observada se estendeu por aproximadamente
50 metros, findando em um pequeno bosque de Mata Atlantica. A vegetacdo dessa
feicdo foi extremamente esparsa, com elevada exposi¢do de seu solo, que foi arenoso. A
predominéncia observada também foi de L. racemosa, compreendendo individuos de
porte reduzido (< 2 metros), a maioria deles arbustivos. Alguns exemplares de R.
mangle também puderam ser observados, também de pequeno porte, bem como
exemplares do samambaido (Acrostichum aureum). Essa fitofisionomia foi denominada
de Planicie Salina, mas no presente estudo sera tratada pela nomenclatura estabelecida
por Schaeffer-Novelli (1986): APICUM (A) (Figura 6).
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Figura 6: Fitofisionomia APICUM (A), caracterizada por vegetagéo
arbustiva e/ou herbacea em solo arenoso exposto.

4.3. Mapeamento da area

Para estabelecer os limites de cada fitofisionomia, foi realizado um mapeamento
da éarea de estudo utilizando ferramentas de sensoriamento remoto. Para tal, uma
imagem de satélite da regido foi obtida atraves de cadastro no site
http://geocatalogo.mma.gov.br, um catélogo online do Ministério do Meio Ambiente
(MMA), que fornece um banco de dados de imagens do satélite RapidEye. As

informagdes sobre o satélite estdo sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas da imagem de satélite utilizada no mapeamento da area de estudo.

Satélite/Sensor Reso!ugao Bandas Data Re_solu,ga(_)
Espacial (m) Radiométrica
Blue(1)
REIS (RapidEye Green (2)
Earth Imaging 5 Red (3) 2015-06-09 12 bites
System) Red Edge (4)

Infra-red (5)
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A imagem utilizada para o mapeamento foi a mais recente disponibilizada,
referente a 2015. Para tal, foi utilizado o SIG SPRING (Sistema de Processamento de
Informacdo Geogréfica) Versdo 5.5.0 para Windows, desenvolvido pelo INPE (Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais) e disponibilizado gratuitamente.

O primeiro passo foi delimitar a area da imagem para focar apenas na regido de
interesse do estudo. Um retangulo envolvente foi definido e uma composi¢édo colorida
foi gerada, utilizando-se as bandas 3 (red), 4 (red edge) e 5 (infra-red) nas camadas R, G
e B, respectivamente. Tal composicdo foi proposta for Santos et al. (2017), como sendo
aquela que melhor evidenciou os diferentes tipos de vegetacdo. O préximo passo foi
realizar uma andlise visual para reconhecimento das diferentes fitofisionomias e demais
classes da paisagem (p. ex., Mata Atlantica). Essa é uma técnica qualitativa de analise, e
conforme recomendado por Florenzano (2002) e Dahdouh-Guebas et al. (2006), se
baseia nos elementos da imagem (p. ex., tom/cor, textura, forma e localizacdo),
facilitando a fotointerpretacdo. Esses elementos de imagem estdo apresentados na
Tabela 2, no formato de uma Chave de Interpretacéo.

Tabela 2: Chave de interpretacéo dos elementos de imagem,
com as cinco classes identificadas e os elementos para reconhecé-las.

Classes Cor Textura Localizacéo
‘ . Proxima a Margem ou
Agua Verde escuro Lisa oL
g Floresta Atlantica
Mata Atlantica Laranja Rugosa Areas mais elevadas
(o Proxima aos corpos
Margem Verde claro Média ., P
d’agua
 x . . Entre a Margem e 0
Transicao Cinza escuro Fina . g
Apicum
. . e Entre Transicéo e
Apicum Azul/cinza claro Muito fina ¢

Floresta Atlantica

Posteriormente, foi realizada uma classificagdo supervisionada, mapeando as
diferentes fitofisionomias do manguezal (M, T e A). Essa classifica¢do consistiu de uma
técnica qualitativa que reconhece padrdes e objetos homogéneos. Para tal, foi utilizada a
técnica de classificagdo da méxima verossimilhanca (MAXVER), que € uma das mais

comuns utilizadas para esse propoésito. Essa técnica identifica na imagem os pixels
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estatisticamente similares e os agrupa sob uma mesma classe, que foi previamente

definida pelo operador do SIG e indicada ao programa através de um “treinamento”.

Para a confirmacdo da veracidade das informacdes obtidas pelo processamento
da imagem, foram selecionados pontos de reconhecimento, consistindo em 10 amostras
de coordenadas geograficas em cada fitofisionomia, obtidos em campo através de um
aparelho de GPS (Global Positioning System) da marga Garmin®. Esses dados foram
utilizados para comparacdo dos dados com uma “verdade de campo™, através do
Coeficiente Kappa (Cohen, 1969), um método estatistico que avalia o nivel de
concordancia ou reprodutibilidade em um conjunto de dados. Esse coeficiente varia de 0

a 1, sendo que os valores mais préximos de 1 sdo aqueles mais fieis a realidade.

4.4, Caracterizacdo ambiental

4.4.1. Parametros edaficos

Em cinco pontos em cada fitofisionomia foi realizada uma amostragem
composta de sedimento (aprox. 1 kg) da superficie do solo (<10 cm), evitando raizes,
folhas ou locais com bioturbacdo (Pinheiro & Almeida, 2015). O sedimento foi
acondicionado em sacos plasticos devidamente identificados e transportados ao
laboratdrio, onde foram congelados até o momento de seu envio ao Laboratério

“Ciéncia em Solo”, com sede na cidade de S&o José do Rio Preto (SP).

Com o sedimento coletado, foi estabelecida a composicdo granulométrica em 5
fracdes arenosas, segundo a escala de Wentwoth (1922), a saber: AMG, areia muito
grossa: 1-2 mm; AG, areia grossa: 0,5-1 mm; AM, areia média: 0,25-0,5 mm; AF, areia
fina: 0,15-0,25 mm; e AMF, areia muito fina: 0,05-0,15 mm), por peneiramento
diferencial além das frac@es silte (0,002-0,05 mm) e argila (<0,002 mm), por pipetagem.
Os dados sobre a granulometria foram analisados no programa Sysgran (Camargo,
2006) para a obtencdo do tamanho meédio do grdo (TMG, convertido de sua base
logaritmica — —zogg, onde @ € o didmetro médio do grdo (em mm) — para a
correspondente média de diametro da particula em milimetros). Também foi solicitada a

quantificacdo da matéria organica (MO, em g/dm™) presente no sedimento.

4.4.2. Nivel de inundacéo pelas marés
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O nivel de inundacdo foi estabelecido medindo-se a distribuicdo vertical maxima
do “Bostrychietum”, que é 0 agrupamento de macroalgas associadas a base dos troncos
das arvores e rizoforos (Ventura & Lana, 2014). Para tal, em cada uma das
fitofisionomias foram selecionadas 50 arvores, das quais foi medida com auxilio de uma

fita métrica a distribuicdo vertical de cobertura pelas algas, desde o solo até a parte mais

alta, conforme recomendado por Wunderlich & Pinheiro (2013), Pinheiro & Almeida
(2015) e Pinheiro et al. (2018).

Figura 7: Altura do “Bostrychietum” (distribui¢do vertical do agrupamento de macroalgas),
medida com auxilio de uma fita métrica, para inferir sobre o nivel de inundagéo pelas mareés.

4.4.3. Composicao e densidade da vegetacao

Para caracterizar a composicao da vegetacdo arbdrea de cada fitofisionomia, 50
arvores adultas (>1,3m) foram identificadas, as quais passaram por biometria, com
registro de duas variaveis: 1) altura (em metros), com auxilio de um clindbmetro digital
da marca Haglof®; e 2) perimetro do tronco a altura do peito (1,3m a contar do

sedimento, em centimetros), com o auxilio de uma fita métrica, e posterior conversao
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para didmetro a altura do peito (DAP), segundo o protocolo estabelecido por Schaeffer-
Novelli et al. (2015).

A densidade absoluta da vegetacéo foi calculada pela proporgao de troncos vivos
pela area amostrada (ind./m2). Para isso, em cada fitofisionomia foram amostrados
aleatoriamente 8 quadrados de 5x5m, somando 200m?/fitofisionomia, dos quais foram

identificadas as espécies arboreas (>1,30 m), além de obtidos os dados de altura e DAP.

4.5. Caracterizacdo da assembleia de chama-mareés

As informacdes sobre os caranguejos chama-marés da area de estudo foram
levantadas para confronto com os dados ambientais obtidos. Para isso, uma

padronizacdo do método de amostragem foi estabelecida, conforme descrito a seguir.

4.5.1. Quadrado ideal de amostragem

Em cada uma das fitofisionomias, o tamanho do quadrado ideal foi selecionado a
partir do Método de Wiegert (Krebs, 1999), sendo considerado aquele que minimiza o
produto da variancia relativa (VRi) pelo custo relativo (CRi), este ultimo fator
representado pelo tempo decorrido desde a montagem do quadrado amostral até a
finalizacdo da contagem das galerias. Foram testados quadrados amostrais
confeccionados com canos de PVC de 42”J, em trés tamanhos: 1x1m (1m?), 0,5x0,5m
(0,25m2) e 0,3x0,3m (0,09m?) (Figura 8). Para isso foi definida uma area total padréo de
3mz2, com definicdo do numero de réplicas amostrais (n) para uso em cada tamanho
amostral, favorecendo a comparacdo dos resultados obtidos, conforme segue: 1m?
(n=3), 0,25m2 (n=12) e 0,09m?2 (n=34). Nestas réplicas de cada quadrado amostral foram
contabilizadas as galerias de caranguejos chama-marés, empregando o método nao-
invasivo, para uma maior acuracia das estimativas nesses animais (Skov & Hartnoll,
2001). Ao mesmo tempo foi cronometrado o tempo desde a montagem do quadrado até
o final da contagem (Figura 9), com os dados anotados em placas de PVC para sua

posterior digitalizacdo em planilhas eletronicas.
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Figura 8: Contagem cronometrada das galerias de caranguejos na
fitofisionomia TRANSICAO, com quadrado de 0,5x0,5m.

4.5.2. Numero de réplicas

Para definir o nimero de réplicas nas trés fitofisionomias de manguezal, o
quadrado ideal de amostragem foi posicionado continua e paralelamente ao curso
d’agua, registrando-se a densidade dos chama-marés por réplica amostral. O nimero
minimo de réplicas foi estabelecido a partir da estabilizacdo da variancia da densidade

(V) em fungdo do aumento da &rea amostral em réplicas consecutivas (Krebs, 1999).

4.5.3. Indice de dispersdo

O indice de disperséo (ID) dos caranguejos chama-marés foi estabelecido para
cada fitofisionomia de manguezal, com base nas réplicas amostrais (“n”) definidas para
cada caso. Este parametro compreende a divisdo da variancia pela correspondente média
de galerias nos quadrados amostrais de cada fitofisionomia (Krebs, 1999). Assim, 0s
trés tipos de dispersdo (ID) foram definidos conforme segue: Agregado (ID>1);
Aleatéria ou Casual (ID=1); e Uniforme (ID<1) (Figura 9). Para uma maior
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permissividade estatistica da dispersdo aleatdria (ou casual), foi estabelecida a faixa

0,9<ID<1,1, sendo valores <0,9 estabelecidos como uniformes e >1,1 como agregados.

DISTRIBUICAO DISTRIBUICAD DISTRIBUICAD
ALEATORIA (ID=1) AGREGADA (ID=1) UNIFORME (ID<1)
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Figura 9: Esquematizacao dos trés possiveis tipos distribuicdo espacial ou disperséo
(agregada; aleat6ria ou casual; e uniforme) dos caranguejos chama-marés no ambiente.
Fonte: adaptado de Krebs (1999).

4.5.4. Composi¢do da assembleia de chama-marés

Apds a contagem das galerias ja utilizando os quadrados e nimero de réplicas
estabelecidos pelo método, os caranguejos foram removidos de seu habitaculo (tantos
quanto possiveis), com o auxilio de uma espatula em aco inox, com haste de 30 cm de
comprimento, sendo acondicionados em sacos plasticos identificados e levados ao
laboratdrio para identificacdo. A identificacdo em nivel de espécie foi realizada com
base nos caracteres descritos por Bezerra (2012), combinado ao uso da chave de
identificacdo de Setuko Masunari (ndo publicada). A largura da carapaca (LC) de cada
exemplar foi medida pelo registro da maior distancia entre as margens laterais do
cefalotdrax. A biometria foi realizada no Sistema de Andlise de Imagens KS-300®
Zeiss®, do Laboratério de Biologia da Conservacdo de Crustaceos e Ambientes
Costeiros (CRUSTA), da UNESP IB/CLP, acoplado a uma lupa estereoscopica
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Axiolab® Zeiss®, com precisdo de 0,01mm. Os animais de maior porte tiveram o registro

de LC obtido com auxilio de um paquimetro Mitutoyo®, com precisdo de 0,05mm.

Figura 10: Identificacdo dos espécimes coletados durante a realizacdo do estudo na
Estacdo Ecoldgica Juréia-Itatins (EEJI), utilizando um sistema de
analise de imagens do Laboratério CRUSTA (UNESP IB/CLP)

Com o objetivo de testar se a estrutura da assembleia de caranguejos diferia
entre as fitofisionomias de manguezal (Margem, Transicdo e Apicum), as densidades
dos taxa identificados foram convertidas em uma matriz de similaridade de Bray-Curtis,
e avaliada por uma PERMANOVA (Analise de Variancia Multivariada Permutacional -
999 permutacOes), desenvolvida por Anderson (2001). ComparagOes entre as
fitofisionomias foram realizadas através de testes pareados “a posteriori”. A
visualizacdo dos dados foi realizada por diagramas bidimensionais nMDS
(escalonamento multidimensional n&o-métrico), também baseados nos valores de
similaridade de Bray-Curtis. A analise SIMPER foi utilizada para identificar a
contribuicdo percentual dos principais taxa na dissimilaridade das densidades dos

caranguejos entre as diferentes fitofisionomias.
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4.6. Analises estatisticas

Os dados obtidos foram previamente submetidos a um teste de normalidade (W,
Shapiro-Wilk) e homogeneidade das variancias (L, Levene). A confirmagdo de
normalidade e homogeneidade (p>0,05) permitiu a submissdo dos dados a testes
paramétricos (teste t ou ANOVA, seguido do teste de Tukey), sequndo Sokal & Rohlf
(2003). A ndo confirmacdo de normalidade e homogeneidade (p<0,05) indicou testes
ndo paramétricos (teste Mann-Whitney ou Kruskal-Wallis, com posterior teste de
comparagdes multiplas entre tratamentos), segundo Siegel & Castellan-Jr (1988). Todas
as analises estatisticas foram estabelecidas a 5% de significancia, em ambiente R 3.4.4
(R Core Team, 2018).
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5. RESULTADOS

5.1. Mapeamento da area

A composicdo colorida realizada permitiu captar os extremos de absorbancia e
refletancia da vegetagdo, com boa discriminacgéo visual dos alvos, permitindo identificar
05 classes distintas na area de estudo, em especial as fitofisionomias do manguezal
(Margem, Transicdo e Apicum), além de Mata Atlantica e Agua. A classe Agua,
representada pelos bracos de rio e canais de maré, apresentou uma textura lisa e cor
verde escura, devido a baixa refletdncia desses alvos. A Mata Atlantica apresentou
uma coloracao laranja e textura rugosa, devido a alta densidade das copas da vegetacao
(Figura 11).

287057.0 2B7175.8 2B7284.5 287413.2 287531.9
6558.5 72865558.5

Composi¢cdo Colorida
lmagem RapidEye
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287057.0 287175.8 287245 287413.2 287531.9

Figura 11: Composicdo colorida da &rea de estudo, evidenciando
as diferentes fitofisionomias de manguezal.

Foi possivel, também, diferenciar as trés fitofisionomias de manguezal: 1)
Margem, localizada proxima aos canais de maré, apresentando cor verde clara e textura
rugosa, pois € a fitofisionomia em que o dossel do bosque de mangue é mais denso; 2)

Transicdo, entre a Margem e o Apicum, com uma textura mais fina e coloracdo cinza
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escura, geradas pela menor densidade do dossel e maior exposicdo do sedimento
lamoso, que tem alta absorbancia no espectro; e 3) Apicum, localizagdo posterior a
Transicéo, representando o limite entre 0 manguezal e Mata Atlantica, sendo detectada
por sua textura muito fina, devido a sua vegetacdo predominantemente herbacea e
arbustiva; além disso, percebe-se a coroa arenosa do apicum nas coloragdes azul e cinza

claras, em fungdo da exposicédo do solo arenoso, com maior refletdncia no espectro.

A analise quantitativa dos dados atraves da classificacdo supervisionada
MAXVER, apresentou alto Desempenho Geral (97%) e o resultado da analise do
Coeficiente Kappa de 0,94, o que possibilitou a criacdo de um mapa tematico muito fiel

a realidade (Figura 12).
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Figura 12: Mapa tematico da area em estudo apos classificacao supervisionada MAXVER,
onde sdo identificadas cinco\ classes (Mata Atlantica, Agua, Margem, Transi¢do e Apicum).

Imagens de alta resolucdo sdo ferramentas relativamente recentes no
sensoriamento remoto e podem fornecer grande informacdo sobre os bosques de
manguezal, permitindo mapear até mesmo em nivel de espécie considerando a diferenca

nos dosséis da vegetacdo (Santos & Bitencourt, 2016). Assim, torna-se possivel
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identificar, com facilidade, as diferentes fitofisionomias de manguezal (Santos et al.

2017), conforme seréo discutidas a frente.

5.2. Caracterizacdo ambiental
5.2.1. Parametros edéaficos
Nas trés fitofisionomias, as principais fracGes obtidas pelo peneiramento foram
Areia Fina (AF), Areia Muito Fina (AMF), Silte (S) e Argila (A). Observa-se,
entretanto, que a Margem apresentou maior percentual (39,1%) de fragfes mais finas (S

e A), enquanto na Transicdo e Apicum essas fracBes ndo chegam a representar 20% da

composicao (15,8% e 10%, respectivamente) (Figura 13).

Margem Transigao Apicum
Fitofisionomias
EAG EAM BAF OAMF ES BA

Figura 13: Proporcdes das fragdes granulométricas (em porcentagem), para cada fitofisionomia de
manguezal (Margem, Transi¢do e Apicum). Onde: AG, areia grossa; AM, areia média; AF, areia fina;
AMF, areia muito fina; S, silte; e A, argila.

Segundo o Diagrama de Shepard, a granulometria do sedimento na Margem
pode ser classificada como areno-argilosa, enquanto que na Transicdo e Apicum foi
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tipicamente arenoso (Figura 14a). Além disso, o Diagrama de Pejrup indica que os
sedimentos da Margem e Transicdo foram resultado de uma hidrodindmica moderada
(Setor 1), compreendendo uma textura mais fina, em relacdo ao do Apicum, que foi
mais arenoso e de maior granulacdo pela reduzida hidrodindmica (Setor 1) deste local
(Figura 14b).

%

W MARGEM
TRANSICAC
APICUM

25% 5% 100%

%
SILTE SILTE

Figura 14: Diagrama de Shepard (A) com a tipologia dos sedimentos nas diferentes fitofisionomias de
manguezal (margem, Transi¢cdo e Apicum). Onde: 5, sedimento areno-argiloso; e 9, sedimento arenoso; e
Diagrama de Pejrup (B) com os distintos setores de hidrodindmica (I, baixa; I, moderada; 111, alta; e 1V,
muito alta) as quais estdo sujeitos os sedimentos de manguezal (em classes de teor de areia: A, 90-100%;

B, 50-90%; C, 10-50%; e D, 0-10%), obtidos nas respectivas fitofisionomias

O Tamanho Médio do Grdo (TMG) foi menor na Margem em relacdo ao
Apicum (KW=12,5; p<0,01). O teor de matéria organica (MO) foi maior na margem
(37,4 + 2,0 g/dm™®), decrescendo em relagdo ao apicum (10,4 + 1,1 g/dm™) (KW=12,5;

p<0,01). A transicdo ndo diferiu estatisticamente das outras fitofisionomias (Figura 15).
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Figura 15: Quantidade de matéria organica (MO) e tamanho médio do grdo (TMG convertido) para cada
fitofisionomia (Margem, Transi¢do e Apicum). Onde: Barra, média aritmética; linha vertical, desvio
padrdo da média; letras, médias associadas a letras distintas diferiram estatisticamente (p<0,05) entre si.

5.2.2. Nivel de inundacéo pelas marés

Como esperado, o nivel de inundacao seguiu 0 mesmo padrao, diferindo entre as
subareas (KW=132,05; p<0,01), sendo maior na Margem (31,7 + 6,1 cm), seguido pela

Transi¢do e menor no Apicum (3,7 = 1,7 cm) (Figura 16).
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Figura 16: Nivel de inundacdo pelas marés em cada fitofisionomia (Margem, Transi¢do e Apicum),
obtido a partir da altura do “Bostrichyetum”. Onde: Barra, média aritmética; linha vertical, desvio padrdo
da média; letras, médias associadas a letras distintas diferiram estatisticamente (p<0,05) entre si.

5.2.3. Composicéao e densidade da vegetacao

As trés fitofisionomias apresentaram variagfes na estrutura, composicdo e
densidade do bosque. Na Margem, a espécie vegetal mais encontrada foi R. mangle
(67,2%), diferentemente das outras subareas em que a maior presenca foi L. racemosa
(Transicdo: 94,4%; e Apicum: 67,6%) (Figura 17). A densidade das arvores, no entanto,
néo diferiu entre Margem e Apicum, apresentando valores muito mais baixos do que na

Transicdo em relacdo a este parametro (KW=18,21; p<0,001) (Figura 18).
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Figura 17: Espécies da vegetagdo arborea de manguezal (%) encontradas
em cada fitofisionomia (Margem, Transicdo e Apicum).
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Figura 18: Densidade da vegetacdo arb6rea de manguezal em cada fitofisionomia (Margem, Transicao e
Apicum). Onde: Barra, média aritmética; linha vertical, desvio padrdo da média; letras, médias associadas

a letras distintas diferiram estatisticamente (p<0,05) entre si.
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A altura das arvores diferiu entre as trés fitofisionomias (KW=120,36; p<0,001)
(Figura 19), sendo maior na Margem, seguida da Transicdo e, posteriormente, do
Apicum. O mesmo padrdo ocorreu com o DAP (KW=101,01; p<0,001).
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Figura 19: Altura da vegetagdo arborea e diametro a altura do peito (DAP) para cada fitofisionomia
(Margem, Transicdo e Apicum). Onde: Barra, média aritmética; linha vertical, desvio padrdo da média;
letras, médias associadas a letras distintas diferiram estatisticamente (p<0,05) entre si.
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5.3. Analise da assembleia de chama-marés

5.3.1. Quadrado ideal de amostragem e numero minimo de réplicas

De modo geral, o menor tempo de contagem de galerias foi observado no menor
quadrado amostral (0,3x0,3 m), enquanto que a menor variancia foi observada no maior
quadrado amostral (1x1 m). Na fitofisionomia Margem, o Método de Wiegert
selecionou o menor quadrado como sendo o ideal (W=3,35), tendo ocorrido 0 mesmo
para a fitofisionomia Apicum (W=6,90). Na Transi¢do, por sua vez, o quadrado de
tamanho intermediario (0,5x0,5 m) se mostrou ideal para estabelecer a densidade

(W=2,84). Os dados estdo sumarizados na Tabela 3.

O numero de réplicas para cada subéarea foi similar para a Margem e Apicum,
com indicagdo de 20 réplicas, enquanto na Transicdo o numero de réplicas foi menor,
compreendendo 15 réplicas (Figura 20).
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Figura 20: Ndamero minimo de réplicas estabelecido para cada fitofisionomia de manguezal:
A, Margem: N=20; B, Transi¢do: N=15; e C, Apicum: N=20.
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Tabela 3: Determinagdo do quadrado ideal de amostragem pelo Método de Wiegert (W), para avaliagdo da densidade de caranguejos gelasimineos (chama-marés), com base
em trés tamanhos de referéncia, para cada fitofisionomia de manguezal (margem, transi¢do e apicum). Onde: CRi, tempo de contagem das galerias em segundos; N, nimero
de quadrados amostrais; VRI, variancia relativa. Os valores de W em negrito correspondem ao melhor tamanho de quadrados amostral em cada fitofisionomia de manguezal

Fitofisionomia Tamanho Area N Galeria por m? Variancia relativa Custo relativo W
do quadrado (m) (m?) (xx5) (VRI) (CRi)

MARGEM 0,3x0,3 0,09 34 281,67 £ 69,89 3,35 1 3,35

0,5x0,5 0,25 12 197,20 + 63,60 2,77 1,9 5,26

Ix1 1 3 163,70 + 38,20 1 531 5,31

TRANSICAO 0,3x0,3 0,09 34 116,33 £ 63,78 8,64 1 8,64

0,5x0,5 0,25 12 73,20 + 28,00 1,66 1,7 2,84

Ix1 1 3 65,70 + 21,70 1 4,94 4,94

APICUM 0,3x0,3 0,09 34 85,89 + 25,22 6,9 1 6,9

0,5x0,5 0,25 12 85,20 + 18,40 3,67 2,24 8,24

1x1 1 3 74,00 + 9,60 1 8,8 8,8
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5.3.2. Indice de disperséo

Os resultados do indice de dispersdo mostram uma distribuicdo agregada na
Margem (ID=1,43) e transicdo (ID=2,55), sendo na Transicao cerca de duas vezes mais

agregada que na Margem. No apicum, a distribui¢do se mostrou uniforme (ID=0,67).

5.3.3. Composicgdo da assembleia de chama-marés

Foram registradas quatro espéecies na area em estudo, sendo duas do género
Leptuca (L. uruguayensis e L. thayeri) e duas do género Minuca (M. vocator e M.
rapax), com sua ocorréncia dependente da fitofisionomia de manguezal. Apenas L.
uruguayensis foi encontrada nas trés subareas, entretanto com maior densidade na
Margem; M. vocator foi registrada apenas na transi¢do, numa densidade muito baixa; L.
thayeri, esteve presente tanto na Margem como na Transi¢do, sendo mais abundante
nesta Ultima fitofisionomia; e M. rapax teve sua distribuicdo ocorrendo na Transicédo e
Apicum. A densidade relativa das espécies encontradas esta ilustrada na Figura 21.
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Figura 21: Densidade relativa (%) das quatro espécies de caranguejos chama-marés (Gelasiminae)
encontradas em cada fitofisionomia de manguezal (Margem Transi¢gdo e Apicum).
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A Dbiometria dos exemplares (largura da carapacga) revelou que animais de
diferentes tamanhos sdo encontrados nas diferentes feicdes do manguezal. Na margem,
foram encontrados animais de menor porte, com aumento em sentido ao Apicum, onde
foram maiores (KW=71,38; p<0,001) (Figura 22).
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Figura 22: Medida do tamanho (largura da carapaca) dos exemplares de caranguejos chama-marés nas
diferentes fitofisionomias de manguezal (Margem, Transi¢do e Apicum). Onde: ponto, média aritmética;
caixa, média + erro padrdo da média; “whiskers”, o intervalo de confianca da média a 5%
(média+1,96*erro padréo); médias associadas a letras distintas diferiram estatisticamente (p<0,05) entre
si.
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A densidade absoluta dos caranguejos obtidos nos quadrados amostrais (Método
direto — por retirada das galerias) seguiu um padréo similar dagquele observado pela
densidade média das galerias (Método indireto — contagem das galerias), sendo ela
muito maior na margem quando comparada as outras fitofisionomias (KW=62,05;
p<0,001) (Figura 23).
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Figura 23: Densidade absoluta de caranguejos coletados pelo método direto (contagem) e densidade
média de galerias contabilizadas em cada fitofisionomia. Onde (gréafico inferior): Barra, média aritmética;
linha vertical, desvio padrdo da média; letras, médias associadas a letras distintas diferiram
estatisticamente (p<0,05).
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A assembleia de caranguejos diferiu entre todas as fitofisionomias (Tabela 4 e

Figura 24). Assim, diferentes espécies foram responsaveis pela dissimilaridade entre as

fitofisionomias (Tabela 5), sendo que L. uruguayensis foi a que mais contribuiu para as

diferencas entre Margem x Transicao (66,6%) e Margem x Apicum (78,6%), enquanto

que entre Transicao X Apicum a espécie com maior contribuicédo foi M. rapax (35,5%).

Tabela 4: Comparacdo das assembleias de caranguejos chama-marés por PERMANOVA, entre as
diferentes fitofisionomias de manguezal (Margem, Transi¢cdo e Apicum). Testes pareados a posteriori
contrastam o fator condi¢do dentro dos diferentes locais de estudo. Os dados foram transformados para
arco-seno(vx) + 1 e a andlise realizada com base no indice de similaridade de Bray-Curtis. Onde: gl,
graus de liberdade; QM, quadrado médio; ***P < 0,001).

Fonte gl QM Pseudo-F P
Fitofisionomias 2 44621,00 4477 Fkk
Residuo 52

Testes pareados

Margem # Transicdo***
Margem # Apicum***

Transicao # Apicum***

Fisionomia
@ Margem
O Transicao
H Apicum

2D Stress: 0.09

o

Figura 24: Ordenamento nMDS das assembleias de caranguejos chama-marés, em diferentes
fitofisionomias de manguezal. Dados transformados para arco-seno(Vx) + 1. Ordenamento baseado nos

valores de similaridade de Bray-Curtis.
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Tabela 5: Andlise SIMPER com a contribuicdo das principais espécies para a dissimilaridade entre as
fitofisionomias de manguezal (Margem, Transi¢do e Apicum).

Contribuicdo Acumulado

Espécies (%) (%)

- L. uruguayensis 66,61 66,61

Margem x Transicao M. rapax 17,75 84,36
. L. uruguayensis 78,64 78,64

Margem x Apicum M. rapax 16,75 95,40
M. rapax 35,46 35,46

Transicdo x Apicum L. uruguayensis 20,12 80,17
L. thayeri 13,30 93,48

Além das diferencas das assembleias, foram observadas diferencas entre as
populacdes de caranguejos chama-marés entre as diferentes fitofisionomias. A Unica
espécie que ndo houve possibilidade de comparacdo foi M. vocator, que foi encontrada
apenas na fitofisionomia de Transicdo, ocorrendo diferencas para as demais espéecies em
pelo menos um dos niveis de comparacdo. Merece destaque a populacdo de M. rapax,
que foi aquela que mais apresentou diferencas. Esses dados estdo sumarizados na
Tabela 6.
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Tabela 6: Compara¢do do tamanho da largura de carapaca (LC) (ANOVA), nas populacdes de caranguejos chama-marés (Gelasiminae) em relacdo ao sexo e as diferentes

fitofisionomias de manguezal. Onde: gl = graus de liberdade; QM = quadrado médio; * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001.

Leptuca uruguayensis Leptuca thayeri Minuca rapax
Fonte gl QM F gl QM F P gl QM F P
Fitofisionomia (F) 1 19,997 14,142 ek 1 154,12 10,26 wx 1 17774 165,60 Fx
Sexo (S) 2 3,141 2,226 0,11 1 200,37 13,33 ekl 1 504,2 47,16 Fx
Interacdo F x S 2 0,182 0,129 0,72 1 0 0 0,99 1 155,6 14,56 Fx
Residuo 257 1,414 193 15,03 311 10,7
Transicdo: Fémea # Apicum: Fémea ***
Transicdo # Margem ** Apicum: Macho # Apicum: Fémea ***
Transi¢do: Macho # Apicum: Fémea ***
Teste de Tukey Margem # Apicum ***

Macho # Fémea ***

Apicum: Macho # Transigdo: Fémea ***
Transi¢do: Macho = Transicdo: Fémea

Transi¢do: Macho # Apicum: Macho ***
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Figura 25: Representacdo grafica dos resultados obtidos na anélise da ANOVA (Tabela 6), comparando a largura de carapaca (mm) das espécies possiveis, em relacdo ao
sexo (machos, barras pretas; e fémeas, barras cinzas) e a fitofisionomia (Margem, Transi¢do e Apicum). Onde: Onde: Barra, média aritmética; linha vertical, desvio padrdo da
média. Para um mesmo grafico as letras minGsculas distintas associadas as médias evidenciaram contraste entre elas (p<0,05), 0 mesmo ocorrendo no caso das letras
maidsculas, entre as fitofisionomias.
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6. DISCUSSAO

O presente estudo evidencia a grande heterogeneidade espacial no ambiente
manguezal, assim como essas caracteristicas distintas afetam a distribuicdo das
assembleias de caranguejos chama-marés ao longo de sua extensdo. A estrutura do
bosque de manguezal foi muito distinta entre as subareas, em especial quanto a
inundacdo, hidrodindmica, granulometria e matéria organica. Diferencas nas
assembleias foram encontradas em cada uma das trés fitofisionomias estudadas
(Margem, Transicdo e Apicum), com algumas espécies sendo mais reguladoras do que
outras, evidenciando a situacdo peculiar a cada espécie de caranguejo chama-mares
registrada no presente estudo. Em seguida s&o discutidas como as fitofisionomias se
contrastaram com base nas respectivas assembleias, em funcdo da técnica de coleta

empregada e dos parametros ambientais avaliados.

Por ser um ambiente muito dindmico, o manguezal ¢ influenciado por diversos
parametros abidticos que afetam os componentes vegetais, em especial a composicdo
granulométrica e o “input” de matéria organica, fatores esses que regem o
desenvolvimento dos componentes vegetais (Schaeffer-Novelli & Cintron, 1986;
Twilley et al., 1995). Além disso, segundo autores (Fransozo et al., 1992; Pinheiro et
al., 1996) ja confirmaram que estas variaveis edéaficas sdo primordiais a distribuicdo de
espécies de crustaceos decapodos bentbnicos no ambiente marinho inconsolidado, o
mesmo ocorrendo com 0s caranguejos chama-marés (Thurman et al., 2013). No entanto,
no caso especifico destes animais, a deposicdo dos sedimentos é diferencial em funcgéo
da hidrodinamica estuarina, sendo comum a deposi¢do dos sedimentos mais finos na
margem dos estuarios (p. ex., subarea de fitofisionomia Margem), enquanto os de maior
granulacdo (fracdes arenosas) ficam depositados em locais de inundacdo mais variavel e
frequente (p. ex., subarea fitofisionomia Apicum), conforme constatado no presente
estudo. Como resultado da maior drenagem nos locais de topografia mais elevada,
também em respeito a menor hidrodindmica, nas subareas de apicum ocorre a remogao
apenas os sedimentos mais finos (em especial o silte e argila), resultando em um solo
composto por granulos maiores (areias) proveniente da mata adjacente (Ucha et al.,
2008), enquanto que uma menor competéncia hidrica, em locais de maior inundagéo
pelas marés, possibilita a deposicdo de sedimentos mais finos, que sdo trazidos em

suspensdo de outras partes do sistema estuarino.
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Como apontado por Reef et al. (2010), os manguezais sdo ecossistemas ricos em
matéria organica (MO), principalmente resultante da producdo de serapilheira e baixa
taxa de decomposicédo. Bernini et al. (2006) relaciona a disponibilidade de MO com a
taxa de influéncia das marés, sendo maior onde a inundacdo € mais intensa. Ha uma
forte relacdo entre altas taxas de matéria organica em areas dominadas por R. mangle
(Twilley et al., 1995; Carmo et al., 1998), reforcando o padrdo encontrado na subarea
de margem. Cuzzuol & Campos (2001) descrevem que a quantidade de matéria
organica média nos manguezais varia entre 10 e 40 g.dm™, o que corrobora os valores
encontrados no presente estudo. A maior quantidade de MO encontrada na Margem esta
associada a proximidade com os corpos d’agua e a topografia reduzida (Cuzzuol &
Rocha, 2012), decrescendo em direcdo a terra firme, de topografia mais elevada. A
queda dos niveis de MO, encontrada na Transicdo e Apicum, pode estar associada a
granulometria do sedimento, pois existe uma correlagdo positiva na deposicdo de MO
em solos argilosos (Andrade et al., 2013).

A inundacdo das subéreas em estudo seguiu 0 esperado para outros manguezais
do Atlantico Ocidental, devido a diferenca de topografia entre as fitofisionomias
(Schaeffer-Novelli & Cintron, 1986; Schmidt et al., 2013), resultando numa regido mais
elevada que é denominada “apicum”, uma feicdo de manguezal com caracteristicas

transicionais com o ambiente terrestre, ndo sendo téo afetada pela inundacéo das marés.

A altura e DAP da vegetacdo sdo variaveis colineares, com correlacdo
expressiva e, portanto, seguiram 0 mesmo padrdo num comparativo entre as
fitofisionomias de manguezal estudadas. Nele ficou perceptivel a descricdo peculiar de
estruturacdo dos bosques de manguezal citadas na literatura especifica, onde as arvores
maiores, em altura e didmetro do tronco ocorrem junto a margem, préximas ao curso
d’agua, decrescendo em diregdo ao apicum (Schaeffer-Novelli, 2000). Os dados
também sugerem uma maior maturidade do bosque na margem, evidenciada pela
reduzida densidade arborea, em fungdo de seu maior porte, em resposta da maior
inundacdo, sedimento mais lodoso e maior presenca de nutrientes (Schaeffer-Novelli &
Cintron, 1986). Em contrapartida, uma maior densidade de arvores menores sugere um
bosque mais jovem (como verificado na transicdo), que pode ocorrer em diferentes
regimes de inundacdo e de aporte da matéria organica. Em areas transicionais desta
natureza, a substituicdo do mangue-branco (L. racemosa) pelo mangue-vermelho (R.

mangle) é perceptivel rumo as areas de maior topografia (terra firme), corroborando o
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estudo de Schmidt et al. (2013), que relatam ser algo comum, principalmente em
regides mais distantes da desembocadura do rio, como é o caso do presente estudo. Ja
na fitofisionomia Apicum foi encontrada a menor densidade e porte arboreos,
evidenciando sua diferenca em relacdo as demais, notadamente uma regido de baixo
desenvolvimento estrutural, vegetacdo extremamente esparsa e em sua grande maioria
arbustiva (Ucha et al., 2008; Schmidt et al., 2013).

O menor tamanho do quadrado amostral na Margem (0,3x0,3m) esteve
relacionado a maior densidade de caranguejos chama-marés registrada nesta subarea de
manguezal, que foi cerca de trés vezes superior a verificada na Transicdo e Apicum. Na
Margem 93,5% dos exemplares era da espécie Leptuca uruguayensis, que possui
preferéncia por sedimentos mais finos e regides de maior inundacdo (Crane, 1975;
Thurman et al., 2013), possuindo menor tamanho do que outras espécies de areas
similares, explicando, também, a menor média de largura de carapaca para a
fitofisionomia de margem (5,4mm). O elevado adensamento desta espécie na Margem,
cujos exemplares apresentam menor porte, repercutiu numa maior densidade
populacional e, consequentemente, numa distribuicdo mais agregada nesta subarea,
confirmando a suficiéncia do quadrado de menor tamanho amostral (0,3x0,3m) para tal
amostragem ser significativa e eficiente. Tal informacdo encontra embasamento no
estudo de Khan & Khan (2017), que relataram um aumento no tamanho das galerias de

chama-marés quanto mais longe da margem.

No caso da Transicdo, a distribuicdo dos caranguejos chama-marés foi cerca de
duas vezes mais agregada do que na Margem, justificando o aumento no tamanho do
quadrado amostral estabelecido para essa subarea. Em distribui¢cbes mais agregadas, um
quadrado maior foi necessario para uma amostragem mais probabilistica, o que
diminuiu a variancia e, consequentemente, implicou num menor nimero de réplicas. No
ambiente de Transicdo verificou-se que a maioria dos parametros avaliados realmente
ocorreu com posi¢do intermediaria as demais analisadas, revelando um padrédo bastante
distinto da Margem ou do Apicum, o que se reflete nas especies registradas, sendo
fitofisionomia com maior riqueza de espécies (n=4). Além disso, em funcdo desta maior
riqueza, foi perceptivel, também, um tamanho igualmente intermediario quando

confrontado as demais fitofisionomias.
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Ja no Apicum, devido a distribuicdo uniforme das galerias, padrdo diferenciado
em relagdo as demais subareas, novamente o menor quadrado foi selecionado como o
ideal para amostragem. Isso ocorreu em funcdo de uma reducdo da variancia devido a
distancia similar entre as galerias, ou seja, uniformidade, que caracteriza a nomenclatura
e caracteristica deste padrdo distributivo. Neste local ocorreu predominio de M. rapax,
uma espécie que normalmente atinge maior porte na fase adulta (32mm LC, segundo
Crane, 1975), mesmo considerando o tamanho maximo registrado no presente estudo,
que foi de 21,4mm LC.

Muitos autores ja destacaram a importancia de parametros ambientais na
distribuicdo dos chama-marés (Kristensen, 2008; Geist et al., 2012; Checon & Costa,
2017), apontando a granulometria do sedimento como sendo o fator preponderante que
influencia a distribuicdo (Ringold, 1979; Thurman et al., 2013). Entretanto, apesar da
clara diferenca entre as assembleias encontradas, é dificil estabelecer um Unico
parametro ditando todo o comportamento desses animais. Apontamento semelhante foi
feito por Checon & Costa (2017), ressaltando que abordagens univariadas muitas vezes
ndo conseguem explicar a complexidade do ambiente, embora as vezes indiquem o
maior poder explicativo de um deles. Esses autores nao encontraram evidéncias claras
de que o sedimento seja o principal regulador das assembleias de chama-marés, mesmo
quando relacionados o contraste existente na morfologia € nimero de cerdas dos
apéndices bucais (maxilipedes), que a principio sugerem uma interagdo com o tipo de

solo (Colpo & Negreiros-Fransozo, 2011).

O manguezal é um ecossistema extremamente complexo e variavel,
apresentando grande diversidade de parametros, sejam eles abidticos ou bidticos. A
divisdo do estudo em fitofisionomias (subéareas delimitadas primordialmente pela
caracteristica da vegetacdo) se mostrou eficiente, pois promoveu uma amostragem
completa da maior parte de habitats que caracterizam 0s manguezais, desde 0s
marginais aos mais periféricos. Essa diversidade refletiu nas assembleias de caranguejos
chama-marés, que diferiram em composicdo e estrutura entre todas as subéreas

estudadas, onde ocorreu grande influéncia dos parametros ambientais.

No mundo todo populagdes humanas estdo concentradas em regiGes costeiras
(Small & Nicholls, 2003), por serem muito produtivas e de acesso mais facilitado. Com

a crescente preocupagdo com as mudancas climaticas, principalmente pelo efeito
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preconizado de subida do nivel médio relativo do mar (NMRM), essas regides serdo
grandemente afetadas (Nicholls & Cazenave, 2010). Assim, o entendimento de como as
populacdes dos gelasimineos se compBem, estruturam e relacionam nesse dinamico
ecossistema é crucial importancia para a criacdo de estratégias de prevencéo e adaptacdo
a essas mudancas. Esse estudo caracteriza as fitofisionomias do manguezal em relagéo
aos seus parametros ambientais, mostrando um panorama inicial de como as
assembleias de caranguejos chama-marés estdo distribuidos nessas fitofisionomias. E o
primeiro passo ao entendimento de como as comunidades de espécies-chave se
relacionam ao meio onde vivem, com dados relevantes para a gestdo do ecossistema

manguezal e suas especies.
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7. CONCLUSOES

Foram identificadas trés principais fitofisionomias na area em estudo, cada uma
com caracteristicas muito distintas, evidenciando a grande variabilidade e dinamismo do

ecossistema manguezal.

A Margem, primeira fitofisionomia a partir do curso d’agua, ¢ marcada pela
presenca de arvores altas, principalmente R. mangle, em densidade baixa, que
caracterizam um bosque maduro. O sedimento desta subarea era fino, associado ao
acumulo de elevada concentracdo de matéria organica proveniente da maior
hidrodinamica e inundacdo local. Adentrando no bosque, a Transicdo apresentou
arvores de menor porte, em densidade muito maior, em sua maioria L. racemosa, ja
informada por outros autores em situacdes similares. Seu sedimento foi menos fino, mas
ainda acumulando significativa quantidade de matéria organica, possivelmente pela
influéncia que ainda sofre do nivel de inundacdo pelas marés. A Gltima fitofisionomia
observada, o Apicum, foi uma regido de vegetacdo primordialmente arbustiva, com
exemplares pequenos de L. racemosa, com elevada exposicao do solo, que era arenoso,
com maior granulacdo e proveniente da Floresta Atlantica no entorno. A drenagem do
local, com reduzida influéncia de inundacdo pelas marés, propicia com que este
sedimento seja lavado com remocéo das particulas mais finas e, desse modo, apresenta

uma incipiente quantidade de matéria organica no solo.

O mapeamento tematico, baseado em imagens de satélite de alta resolucdo, se
mostrou muito adequado para regibes de manguezal, conseguindo diferenciar as
fitofisionomias com uma eficiéncia de 97%. Isso se deve as diferencas constatadas na
estrutura e composicdo dos diferentes bosques de manguezal, que facilitam (ou néo) a
refletdncia de certos alvos contrastantes (p. ex., cobertura vegetal e o solo). Esses dados
servem de base para estimular o uso de imagens de alta resolucdo e SIG nos estudos
sobre conservagdo de manguezais e sua fauna associada, algo ainda pouco explorado no

Brasil.

O tamanho do quadrado ideal para cada fitofisionomia foi estabelecido, sendo
indicado o de 30x30 cm na Margem e no Apicum, com um minimo de 20 réplicas,

enquanto na Transi¢do o tamanho foi o de 50x50 cm, acarretando em um menor nuUmero
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réplicas (n=15). Esses resultados reforcam que diferentes quadrados devem ser
empregados em fitofisionomias muito distintas, de modo a otimizar e padronizar o

método de coleta, produzindo resultados comparaveis a outras regioes.

Cada fitofisionomia mostrou abrigar uma assembleia de caranguejos distinta. Na
Margem foi observada uma maior quantidade de L. uruguayensis, em alta densidade,
além de L. thayeri, em menor quantidade. Na Transicdo ocorreu a maior riqueza de
espécies (n=4), sendo a Unica fitofisionomia que abrigou todas as espécies registradas
nesse estudo, com a seguinte sequencia hierarquica: M. rapax > L. thayeri > L.
uruguayensis > M. vocator. No Apicum a assembleia dos caranguejos chama-marés foi
estruturada por uma maior abundéncia de M. rapax com grandes tamanhos, indicando
uma segregacdo espacial durante o desenvolvimento da espécie. Também foram
observados exemplares de L. uruguayensis, com tamanhos superiores aqueles

encontrados na Margem e Transi¢ao.

A partir dos resultados apresentados nesse estudo, observa-se uma setorizacdo na
distribuicdo das espécies dos caranguejos chama-marés, relacionada com as
divergéncias ambientais das fitofisionomias, trazendo dados que podem subsidiar
futuros estudos integrados sobre manguezais, sua fauna associada e a influéncia das
mudancas climaticas nesse ecossistema, bem como nortear diretrizes de gestdo para

conservacao dessas especies.
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