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RESUMO

O nivel de variagBes nas caracteristicas morfolégicas entre individuos de
uma mesma espécie pode ser considerado uma forma de avaliar a qualidade
ambiental e a instabilidade de desenvolvimento dos individuos em um
determinado ambiente. Um indicador desta instabilidade é a assimetria flutuante,
que mede os desvios do desenvolvimento simétrico de caracteres morfoldgicos.
A assimetria do corpo € medida através das diferencas entre os caracteres
bilaterais da direita e da esquerda de um organismo em uma amostra
populacional. A assimetria flutuante pode ser utilizada como uma medida de
resposta de uma populacao aos esfor¢cos de desenvolvimento, da capacidade de
resistir a perturbacbes ambientais e para quantificar o nivel de estresse desta
determinada  populacdo. A  assimetria  flutuante  dos  crustaceos
Atlantorchestoidea brasiliensis e Emerita brasiliensis em duas praias arenosas
da cidade do Rio de Janeiro, com distintos graus de frequentadores, foi
analisada no inverno de 2011 e no verdo de 2012. Os maiores niveis de
assimetria flutuante das duas espécies foram encontrados na praia classificada
como frequentada em ambas estacdes do ano, corroborando com a hipotese de
gue o efeito do uso da praia pelo ser humano causa a inducao do estresse sobre

estes organismos.

Palavras-chaves: estresse ambiental; pressdo antrépica; praias arenosas;

Atlantorchestoidea brasiliensis; Emerita brasiliensis.

11



ABSTRACT

Level of morphological variations among individuals of the same species
can be considered a way to assess the environmental quality and the instability
development of individuals in an environment. An indicator of this instability is
fluctuating asymmetry, which measures the deviation from the symmetrical
development of morphological characters. Asymmetry of the body is measured
by the differences between the bilateral character of the right and left of a body in
a population sample. Fluctuating asymmetry can be used as a measure of
response of a population development effort, the ability to withstand
environmental disturbances and to measure the stress level in the population.
Fluctuating asymmetry of crustaceans Atlantorchestoidea brasiliensis and
Emerita brasiliensis in two sandy beaches in city of Rio de Janeiro, with varying
degrees of regulars, was analyzed in the winter of 2011 and summer of 2012.
Highest levels of fluctuating asymmetry of the two species were found on the
beach frequented ranked in both seasons, corroborating the hypothesis that the
effect of use the beach by humans causes the induction of stress on these

organisms.

Keywords: environmental stress; anthropic pressure; sandy beaches;

Atlantorchestoidea brasiliensis; Emerita brasiliensis.
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I. INTRODUCAO GERAL

As praias arenosas sdo habitats dindmicos, onde as condic¢des fisicas
estdo mudando constantemente. Espécies que vivem nesses habitats estdo
adaptadas a eles, e podem resistir a perturbacdes periddicas. No entanto, o
uso intenso das praias por seres humanos muitas vezes interrompe e/ou
alteram severamente as flutuagbes naturais, gerando assim condi¢cOes
estressantes para os organismos. (Barca-Bravo et al., 2008). As alteracbes
causadas pelo uso humano geram uma crescente preocupacdo em relacdo as
consequéncias ecolégicas e evolutivas destes estresses sobre populacdes
naturais (Polak et al., 2002). A avaliacdo e uma correta interpretacdo das
alteracdes humanas exigem meétodos e medidas que sejam suficientemente
sensiveis para detectar qualquer mudanca, seja em nivel de organismo,
espécie, populacdo ou comunidade (Servia et al. 1998). Entretanto a deteccéo
e a avaliacdo dos efeitos antropicos ainda € um desafio para as ciéncias
ambientais (Kristensen et al., 2004), assim como, técnicas simples e sem alto
custo (Hodar, 2002).

As medicbes de mudancas no desenvolvimento ontogenético dos
individuos de uma populacdo natural € considerada uma Gtima ferramenta para
a bioindicacdo de estresse ambiental. Através de tais métodos € possivel
avaliar os efeitos de agentes estressantes sobre uma populacédo (Hogg et al.,
2001). A guantidade de mudancas nas caracteristicas morfologicas pode ser
considerada uma forma de avaliar a qualidade ambiental e a instabilidade de
desenvolvimento dos individuos em determinado ambiente (Weller & Ganzhorn,
2004). Um indicador desta instabilidade é a assimetria dos caracteres bilaterais
(Palmer & Strobeck, 1986).

A analise das propriedades estatisticas torna possivel distinguir entre os
trés tipos de assimetria: assimetria direcional, antissimetria e assimetria (Figura
1). A assimetria direcional (DA) é observada quando um lado tende a ser mais
desenvolvido do que o outro. Neste caso, é possivel prever qual o lado do
caractere sera maior antes de o seu desenvolvimento. Na assimetria direcional
os valores das diferencas entre os lados direito e esquerdo do corpo séo
normalmente distribuidos, mas com a média significativamente diferente de

zero; e os desvios do desenvolvimento sdo orientados para uma direcéo
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especifica e geneticamente codificada. A antissimetria (AT) ocorre quando um
lado de um caractere € maior do que o outro, mas ndo existe uma preferéncia
para um dos lados. Portanto, ndo é possivel prever qual o lado sera maior
(Palmer, 1994).

A assimetria direcional e a antissimetria ndo tém sido consideradas
estimativas da instabilidade no desenvolvimento por terem uma base
adaptativa e/ou serem determinadas por componentes genéticos ainda
desconhecidos, refletindo um desenvolvimento normal dos organismos (Palmer
& Strobeck, 1986; Palmer, 1994; Van Dongen, 2006). Além disso, a assimetria
direcional e a antissimetria podem ser ambientalmente induzidas quando um
lado é utilizado diferencialmente em relacdo ao outro ou quando esta sob
pressao de diferentes condicbes ambientais (Van Dongen, 2006), ou ainda ser
resultado de medicdes sistematicas tendenciosas (Helm & Albrecht, 2000).

A assimetria flutuante (FA) é definida como um ligeiro desvio aleatoério de
um carater morfologico de simetria bilateral perfeita (Van Valen, 1962). A
assimetria do corpo é medida por meio das diferencas entre os caracteres
bilaterais da direita e da esquerda de um organismo numa amostra da
populacéo. E geralmente o resultado do desenvolvimento diferente dos dois
lados do corpo de um individuo. A assimetria flutuante vem sendo utilizada
como uma medida da instabilidade do desenvolvimento. Em geral,
caracteristicas bilaterais devem ser simétricas, porque sao produtos do mesmo
genoma, mas o estresse durante o desenvolvimento pode resultar em desvios
da simetria do caractere (Otaviano & Scapini, 2010). Aliado a isso, espera-se
gue os niveis de assimetria flutuante sejam negativamente correlacionados
com o valor adaptativo (“fitness” e seus componentes), embora haja dados
contraditorios (Markow & Ricker, 1992; Ueno, 1994).
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Figura 1. Distribui¢Bes de frequéncia de R-L (diferenca de valores entre os lados direito e
esquerdo do corpo) em organismos bilaterais: a) Assimetria Flutuante b) Assimetria direcional;
¢) Antissimetria (Ottaviano & Scapini, 2010).

R-L

Flutuacdes assimétricas sdo mais provaveis de ocorrer em organismos
gue se desenvolvem sob condicdes de estresses, pois estes apresentam, de
modo geral, maior dificuldade de regular seu desenvolvimento. A assimetria
flutuante € entdo sugerida como ferramenta para estimar o estresse em um
individuo, e suas medidas podem, entédo, representar um indicador sensitivo de
desenvolvimento do organismo em seu ambiente (Lempa et al., 2000).

De um ponto de vista estatistico, assimetria flutuante segue duas regras:
os valores das diferencas entre os lados direito (R) e esquerdo (L) do corpo
sdo: a) normalmente distribuidos, e b) tém a média em torno de zero (certo
namero de individuos tem um caractere mais desenvolvido em um lado do
corpo, € 0 mesmo numero de individuos tém o0 mesmo caractere mais
desenvolvido do outro lado) (Otaviano & Scapini, 2010). O nivel de assimetria
de cada caractere € caracterizado pela variancia da distribuicdo de frequéncia
(Barca-Bravo et al., 2008).

Mgller & Swaddle (1997) afirmam que sempre, durante o
desenvolvimento, h& estresses genéticos ou ambientais, assim, as assimetrias
da estrutura de um organismo bilateral ocorrera. Entre tensdes genéticas
podem-se considerar mutacdes, um alto grau de homozigose, hibridacéo,
endogamia e periodos intensos de selecdo direcional; todos esses fenbmenos
interferem com o equilibrio do genoma do organismo, reduzindo sua
capacidade de amenizar erros aleatérios de desenvolvimento que
eventualmente, irdo resultar em assimetrias corporais. Estresses ambientais,
como por exemplo, temperaturas adversas, poluicdo quimica ou acédo
antropica, podem desestabilizar ainda mais organismos durante as fases

sensiveis do seu desenvolvimento. Assim, as populagdes que mostram niveis
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de assimetria flutuante distintos sdo muito provavelmente sujeitas a diferentes
graus de estresse (Otaviano & Scapini, 2010).

Os caracteres bilaterais de um individuo s&o distinguidos em: 1)
caracteres meristicos, que estdo em uma quantidade discreta e podem ser
contados; a assimetria destes caracteres € geralmente sugestiva de niveis
extremamente elevados de estresse; 2) caracteres métricos, medidas de
distdncia, ou seja, entre dois pontos do corpo; caracteres métricas sao
indicadores mais sensiveis da estabilidade do desenvolvimento de um
organismo (Mgller & Swaddle, 1997).

A aplicabilidade da assimetria flutuante (FA) para avaliar a qualidade do
habitat para fins de conservacdo foi amplamente discutida (Clarke, 1995;
Mgller, 1995; Leung & Forbes, 1996; Mgller & Thornhill, 1997; Van Dongen &
Lens, 2000). A assimetria flutuante pode ser utilizada como uma medida de
resposta de uma populacéo aos esforcos de desenvolvimento, a capacidade de
resistir a perturbacbes ambientais e para quantificar o nivel de estresse desta
determinada populacdo (Savage & Hogarth, 1999), sendo assim, um
importante fator no monitoramente ambiental (Clarke, 1993). Sendo a
assimetria flutuante (FA) considerada um indicador confiavel da qualidade do
habitat, esta medida facilitaria muito a classificacdo de adequacdo do habitat
para as espécies consideradas (Weller & Canzhorn, 2004).

Estudos sobre a assimetria flutuante (FA) apresentam indicios de que ha
selecdo direta para individuos simétricos, como exemplo, em termos dos
recursos naturais (Swaddle, 1997), selecédo sexual (Mgller, 1993; Watson &
Thornhill, 1994), herbivoria (Cornelissen & Stiling, et al., 2005), vantagens em
competicao intra-especifica (Sneddon & Swaddle, 1998) e predacédo (Galeotti et
al., 2005). Tais estudos séo utilizados em diversas abordagens ecoldgicas,
como populacdes que podem ser utilizadas como bio-indicadoras de estresse
ambiental (Barca-Bravo et al., 2008) como atividades ligadas ao turismo, como
0 pisoteio e lixo acumulado (Fanini et al., 2005), poluicdo por metal pesado e
fatores antropogénicos, como afirmam Graham et al. (1993).

A analise dos niveis da assimetria flutuante (FA) vem sendo aplicada com
sucesso em diferentes grupos taxonémicos, como plantas (herbivoria) (Fair &
Breshears, 2005), insetos (selecdo sexual; acdo de pesticidas e altas
temperaturas) (Thornhill, 1992; Bjorksten et al., 2000; Servia et al.,, 2004;
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Chang et al., 2007; Abaga et al., 2011), crustaceos (impacto antrépico) (Barca-
Bravo et al., 2008; Otaviano & Scapini, 2010), moluscos (alta mortalidade)
(Kiflawi et al., 2000; Frechette et al., 2003), peixes (acdo de metal pesado e
selecdo sexual) (Kodric-Brown, 1997; Allenbach et al., 1999), anfibios
(diferentes niveis de pH) (Soderman, 2007), répteis (populacbes isoladas)
(Bancila, 2010), aves (selecao sexual, acao de metal pesado, fragmentacao do
habitat) (Mgller, 1996; Eeva et al., 2000; Lens et al., 2002) e mamiferos
(predacao) (Galeotti et al., 2005).

Poucos estudos tém por objetivo avaliar as consequéncias das
perturbacdes humanas sobre o0s processos de populacdo e estrutura da
comunidade em praias arenosas (Lercari & Defeo, 2003). Entretanto na década
de 1960 foi observada a presenca de deformidades morfolégicas em
macroinvertebrados benténicos (Brinkhurst et al., 1968), e desde entdo vem
sendo difundida a ideia de que essas anomalias poderiam ser usadas para
monitoramento ambiental (Johnson et al. 1993, Palmer 1996).

Assim, crustaceos tém sido bem utilizados como bioindicadores de
impactos antropogénicos em praias arenosas, pois permitem uma avaliacdo em
curto prazo de respostas ao estresse ambiental (Wenner, 1988). Barca-Bravo
et al. (2008) e Otaviano & Scapini (2010) analisaram os niveis de assimetria
flutuante do anfipoda Talitrus saltator, em trés praias arenosas da Espanha
com niveis de pressdo antropica (poluicdo e turismo) distintos. No Rio de
Janeiro, o0s impactos sobre o tamanho da populacdo do anfipoda
Atlantorchestoidea brasiliensis e do isopoda Excirolana braziliensis tém sido
relacionados com o elevado grau de urbanizacdo (Veloso et al., 2006; 2008;
2009; 2011).

A premissa deste estudo esta baseada no trabalho feito por Barca-Bravo
et al. (2008) que observaram o efeito da assimetria flutuante em representantes
da macrofauna (talitrideos) de praias arenosas, sendo este efeito mais
representativo em praias onde ha maior acdo humana. A meta é apresentada
por meio da seguinte hipétese nula a ser validada: (1) Nado ha diferencas da
assimetria flutuante (FA) em espécies da macrofauna entre as praias em area
militar com acesso restrito e as praias de livre acesso.

Este estudo teve como objetivos: (1) analisar e quantificar a assimetria

flutuante de duas espécies de crustdceos com formas reprodutivas distintas
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(Emerita brasiliensis e Atlantorchestoidea brasiliensis); (2) comparar a
assimetria flutuante de cada espécie: nos diferentes tipos de praia em relagéo a
frequéncia da populacdo humana (muito frequentada x pouco frequentada) e

entre as estagdes (verao x inverno) na mesma praia.
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ll. MATERIAL & METODOS

1. Area de Estudo

As coletas foram realizadas no inverno (agosto de 2011) e verao (janeiro
de 2012) em duas praias arenosas: 1) Praia de Fora (Fortaleza de S&o Joao),
Urca — Rio de Janeiro (43°10°'W; 22°57°’S), localizada em area militar e com
acesso restrito; 2) Praia da Barra da Tijuca — Rio de Janeiro (43°06'W; 23°21°’S)
facil acesso e livre ao publico sendo altamente utilizada (Figura 2).
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Figura 2: Localizac&@o das &reas de estudo. Retangulo verde indica a Praia da Barra da Tijuca e

quadrado azul indica a Praia de Fora.

A Praia de Fora (Figura 3) tem 800 metros, e de acordo com a
classificacdo proposta por McLachlan (1980) trata-se de uma praia semi-
exposta refletiva (Veloso & Cardoso, 1997). Na tabela de Wentworth (Suguio,

1973) seu sedimento é classificado como areia grossa (Tabela I). A praia de
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Fora € caracterizada por seu acesso restrito, o que diminui o efeito do pisoteio
e do estresse antropogénico sobre a comunidade. E classificada como uma
praia de uso multiplo, de acordo com a combinac&o do Indice de conservacgio
(CI) e do indice de recreacéo (RI), proposto por McLachlan et al. (2013), sendo
caracterizada por seu acesso restrito e pouca infraestrutura, com isso ha uma

baixa acdo antropica.

Figura 3: Praia de Fora.

A praia da Barra da Tijuca (Figura 4) tem 18000 m de comprimento,
sendo 10000 urbanizados e com ampla infraestrutura (estacionamentos,
qguiosques) e seu estado morfodinamico foi caracterizado como intermediario,
com sedimento classificado como areia média (Veloso et al.,, 2006) (Tabela ).
A coleta foi realizada no primeiro trecho urbanizado (Alvorada) que possui 4000
m. De acordo com a classificacao proposta por McLachlan et al. (2013), através
da combinacdo do indice de conservacédo (Cl) e do indice de recreacéo (RI), a
praia é classificada como uma praia de recreacdo intensiva, sendo
caracterizada por ser uma area de acesso livre e facil, apresentar boa
infraestrutura, o que gera alto turismo nesta regido. Por ser uma praia

moderadamente poluida, a limpeza da praia é feita ndo s6 de forma manual,
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mas com tratores (Figura 5), 0 que acarreta um maior impacto na macrofauna

dessa praia.

Figura 4: Praia da Barra da Tijuca.

Tabela I: Caracteristicas fisicas, ambientais e urbanisticas da praia da Barra da Tijuca e da

praia de Fora.

Praia da Barra da Tijuca

Praia de Fora

Caracteristicas fisicas

Comprimento (m) 18000 800
Regime de maré Micromaré Micromaré
Parametro de Dean (Q)’ 1,85 (Intermediaria) 2,02 (Refletiva)
Exposic¢éo? Exposta Semi-exposta
Classificagédo do gréo? Médio Grosso
Tamanho do gréo (mm) 0,44 0,51
Declive *(1/m) 1/12,25 1/12,47
Caracteristicas ambientais e

urbanisticas

Vegetacdo de duna Sim N&o
Influéncia Humana Alta Média
Urbanizacéo Alta Baixa
Area protegida Nao Nao
Limpeza da areia Manual e Tratores Manual
Pontos de acesso Livre Restrito
Presenca de turismo Alta Baixa

laltura/ velocidade da areia x periodo de onda; 2de acordo com McLachlan (1980); 3tipo de
sedimento de acordo com Folk & Ward (1957); “declive = gradiente médio acima da linha de
deixa até a menor maré na zona de espraiamento, de acordo com McLachlan et al., (1993).
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Figura 5. Tratores de limpeza na praia da Barra da Tijuca.

2. Assimetria Flutuante (FA)

A andlise da assimetria flutuante foi calculada através do indice 1, proposto
por Palmer & Strobeck (1986):

Z |Ri - Lrl

indice 1 =
N

onde Ri = valor da medida do lado direito em cada individuo (i); Li = valor da
medida do lado esquerdo em cada individuo; N = namero total de medidas; i =
cada individuo.

Este indice (FA1l) foi utilizado por ser o indice absoluto de assimetria
flutuante (Roy & Stanton, 1999).
Além disso, seguindo as recomendacdes de Leung et al. (2000), foi

calculado o indice de Assimetria Composto (CFA):

CEA, = Zk: {m;i/avgmi]__
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onde, FA = |R - L|; avgFAj = média FA por caractere (j); k = nimero total de
medidas consideradas; i = cada individuo.
A andlise do CFA é recomendada para dados com distribuicdo normal de

FA entre caracteres heterogéneos, como os considerados no estudo (Servia et
al.; 2004).

3. Analises Estatisticas

A andlise dos dados da assimetria flutuante foi realizada, como
recomendado por Palmer e Strobeck (1986) e Palmer (1994). Para cada
medicdo, o valor da medida da esquerda foi subtraido do valor da medida da
direita (R-L) e o valor resultante (positivo, negativo ou nulo) foi adicionado ao
conjunto de dados. Depois disso, os outliers (valores extremos) registrados
para cada caractere foram removidos para evitar a presenca de deformidades e
danos mecénicos ao invés de assimetria biologica.

Quando se estuda a assimetria flutuante, precisa-se levar em
consideracdo a possibilidade dos caracteres apresentarem outros tipos de
assimetria, e neste caso, serdo excluidos. Examinou-se a presenca da
assimetria direcional e da antissimetria em cada caractere escolhido. Um Teste
t-student foi realizado para determinar a média zero das assimetrias, e desvios
da normalidade (assimetria e curtose) da distribuicdo de R-L foram utilizados
para revelar a presenca da antissimetria. A média zero descarta a assimetria
direcional e a normalidade descarta a antissimetria.

Foram selecionados aleatoriamente 15 individuos de cada praia e em
cada estacao e foram remensurados para estimar o erro de medicdo humana
através de um ANOVA (bi-fatorial) com o lado (fixo) e individuo (aleatdrio)
como os dois fatores.

Resultados distorcidos nos diferentes niveis de FA podem ser obtidos se
esses niveis dependerem do tamanho do caractere dentro e entre as amostras
(Palmer, 1994). Para verificar a dependéncia em FA do tamanho do caractere
entre as amostras, foi realizada uma regresséo linear entre a simetria absoluta
[R-L] e o tamanho do caractere [R+L]/2, em cada praia para cada estacéao.

Para comparar os niveis de assimetria flutuante entre as praias, uma

ANOVA bi-fatorial (fatores praia X caractere) foi utilizada. Quando essa anélise
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apresentou a interacdo significativa, foram realizadas ANOVAS uni-fatorial
(fator praia) com os valores individuais de |R-L| para cada caractere métrico.
Para comparar os niveis de assimetria flutuante entre as esta¢fes do ano,
calculou-se uma ANOVA bi-fatorial (fatores estagéo X caractere). Quando essa
analise apresentou a interacdo significativa, realizou-se ANOVAS uni-fatorial
(fator praia) com os valores individuais de |R-L| para cada caractere métrico.
Por fim, foram utilizadas ANOVAS uni-fatorial, para cada valor individual
de CFA como variavel dependente, para as duas praias em ambas as estacdes

do ano.

24



[1l. Atlantorchestoidea brasiliensis

1. Introducéo

Crustaceos peracéaridos constituem um dos grupos mais abundantes da
macrofauna de praias arenosas (Griffiths et al., 1983; McLachlan et al., 1993;
McLachlan & Jaramillo, 1995). Destacando-se entre eles os anfipodas
talitrideos, devido a sua alta representatividade nas comunidades
macrofaunisticas, caracterizando o supralitoral (Dahl, 1952, McLachlan &
Jaramillo, 1995) e eventualmente o mediolitoral (Defeo et al., 1992, Veloso et
al., 1997) de regides temperadas e tropicais em praias arenosas expostas e
protegidas.

Os talitrideos ocorrem, geralmente, associados as algas arribadas
(Behbehani & Croker, 1982; Marsden, 1991), alimentando-se deste material
vegetal ou de detritos, migrando para cima e para baixo ao longo da praia em
busca de alimento (“zonas de deixa”) (Cardoso & Veloso, 1996). Ao
consumirem as algas e/ou carnicas, aceleram o processo de decomposicao e
remocado de quantidades substanciais (acima de 50%) do depdésito de
macrofitas e detritos nas praias (Griffiths et al., 1983; Colombini et al., 2000;
Dugan et al., 2003; Lastra et al., 2008; Olabarria et al., 2009). Usam as
macroalgas e detritos sem mediacdo tréfica, e com isso, desempenham um
papel importante na transferéncia de energia para os niveis troficos superiores
(Duarte et al., 2010).

Os anfipodas talitrideos tém sido estudados ao longo das costas do
Pacifico, Atlantico e Mediterraneo (Williamson, 1951; Bowers 1964; Craig,
1973; Bousfield, 1982; Williams, 1982; Marsden, 1991; Scapini et al., 1992;
Fallaci et al., 1999). Alguns trabalhos analisaram o periodo de atividade (Fallaci
et al., 1999), a orientacdo (Borgioli et al., 1999;. D’elia et al., 2001; Marchetti &
Scapini, 2003), a migracao (Scapini et al., 1992), a alimentacao (Adin & Riera,
2003; Jedrzejczak, 2002) e a resposta a perturbacdes (Weslawski et al., 2000;
Fanini et al., 2005; Barca-bravo et al., 2008). Entretanto, nos ultimos anos,
houve uma ampliagdo nos estudos em talitrideos na costa sul-americana
(Duarte, 1974; Venables, 1981; Cardoso & Veloso, 1996; 2001; Gomez &
Defeo, 1999; Kennedy et al. 2000; Cardoso, 2002; Veloso et al., 2009).
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A sensibilidade dos organismos da familia Talitridae em relagdo a
ocupacdo humana tem sido associada com algumas interferéncias antrépicas.
Pisoteio e a limpeza da praia sdao o0s impactos mais frequentementes
responsaveis pela diminuicdo drastica das populacbes do talitrideo Talitrus
saltator (Llewellyn & Shackley, 1996; Weslawski et al., 2000; Fanini et al., 2005;
Barca-Bravo et al.,, 2008; Otaviano & Scapini, 2010) em praias arenosas da
Espanha.

Dentre os talitrideos, a espécie Atlantorchestoidea brasiliensis (Dana,
1853) (Figura 6) é encontrada em alta abundancia em praias arenosas
expostas no Uruguai e no Brasil (Veloso et al.,, 2012). Esta espécie é
considerada uma das mais importantes na estruturacdo das comunidades da
macrofauna intertidal de praias arenosas expostas no litoral do Rio de Janeiro e
€ encontrada constantemente na maioria das praias (Veloso et al., 1997;
Veloso & Cardoso, 2001; Cardoso et al., 2012).

Cardoso & Veloso (1996; 2001) detalharam a biologia da populacéo,
producdo secundaria e estratégia reprodutiva de A. brasiliensis. Entretanto,
estudos sobre a ecologia comportamental (Cardoso, 2002), comportamento
alimentar (Veloso et al.,, 2012) e distribuicdo vertical no sedimento e
sensibilidade ao pisoteio (Veloso et al., 2009) ainda sdo escassos, apesar da
sua importancia ecolégica (Veloso et al., 1997; Veloso & Cardoso, 2001,
Cardoso, 2002).

Um dos objetivos desta dissertacdo foi analisar os niveis de assimetria
flutuante (FA) em Atlantorchestoidea brasiliensis e depois comparar a FA desta
espécie entre as praias em relacdo: a frequéncia da populacdo humana
(frequentada x ndo frequentada) e entre as estacdes (verdo x inverno) na

mesma praia.
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Figura 6. Atlantorchestoidea brasiliensis. (Macho de 11 mm).

2. Material & Métodos

2.1. Amostragem

As amostragens foram realizadas nas estacdes de inverno de 2011 e
verdo de 2012, na Praia de Fora e na Praia da Barra da Tijuca, em marés
baixas de sizigia. Estas coletas foram especificas para o anfipoda
Atlantorchestoidea brasiliensis, ou seja, realizadas do supralitoral até o
mediolitoral (Figura 7), onde foram determinados transectos perpendiculares a
linha da costa. As unidades amostrais foram sistematicamente assinaladas ao
longo destes transectos e executadas com um amostrador metalico de 0,04m?
até uma profundidade de 25 cm e equidistantes entre si. O sedimento coletado
foi lavado em campo através de malha de 0,5 mm de abertura, sendo realizada
a triagem e a contagem dos individuos ainda em campo para verificacdo do
namero minimo de 100 individuos coletados. O material retido foi armazenado
em potes devidamente etiquetados e conduzido ao laboratorio onde foi

preservado em alcool a 70%.
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Figura 7. Tocas de Atlantorchestoidea brasiliensis localizadas do supralitoral até o

mediolitoral.

2.2. Procedimentos em laboratério

Os organismos tiveram seus comprimentos medidos, com o auxilio de um
paquimetro digital (0,01lmm) e lupa com ocular milimetrada. Inicialmente, os
seguintes caracteres foram utilizados: 1. Comprimento do 2° segmento da
antena; 2. Comprimento do 4° segmento (mero) do terceiro par de pereiopodos;
3. Comprimento do mero do quinto par de pereiopodos; 4. Comprimento do
mero do sétimo par de pereiépodos; sendo evitados caracteres que mostrem
dimorfismo sexual. Um critério para a escolha dos segmentos bilaterais que
foram analisados foi ndo medir dois ou mais segmentos do mesmo apéndice,
por exemplo, o mero e carpo do mesmo pereidpodo, pois eles se correlacionam
(Otaviano & Scapini, 2010) (Figura 8).

O uso de caracteres métricos para analise da assimetria flutuante € mais
utilizada quando comparada a caracteres meristicos, pois as diferencas entre
os lados, normalmente, € pequena, e essa quantificagdo da variacdo pode
obscurecer os resultados. Os caracteres métricos apresentam uma variagao
continua, assim a capacidade de detectar diferencas entre os dois lados do
individuo € maior. Mas podem ser limitados pela precisdo de medi¢do, entédo a
estimativa do erro de medicdo foi necesséaria para confirmar que a diferenca
entre os lados é maior que o erro de medigdo (Palmer, 1986).
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Figura 8: Medi¢&o dos caracteres escolhidos para Atlantorchestoidea brasiliensis: 1.
Comprimento do 2° segmento da antena; 2. Comprimento do 4° segmento (mero) do terceiro,
quinto e sétimo par de pereiépodos;

3. Resultados

As meédias do valor de (R-L) dos quatro caracteres analisados nao
diferiram significativamente de zero (p>0,05), descartando a presenca da
assimetria direcional. Apds a remocdo dos seis outliers a suposicdo de
distribuicdo de normalidade dos valores de (R-L) foi satisfeita em todos os
caracteres (p>0,05), ndo havendo evidéncia de antissimetria. Portanto,
considerou-se que todos os caracteres medidos apresentaram a assimetria
flutuante. A ANOVA bi-fatorial (lado x individuo) realizada para cada caractere
revelou que o erro de medicdo humana foi significativamente menor do que
assimetria ndo direcional nos quatro caracteres nas duas praias (Tabela II).

Através da andlise das médias de |R-L| para os quatro caracteres
escolhidos nas duas populacdes de Atlantorchestoidea brasiliensis, conclui-se
gue a praia classificada como frequentada (Praia da Barra da Tijuca)
apresentou maiores valores dos niveis da assimetria flutuante tanto no verao
como no inverno quando comparada a Praia de Fora (menos frequentada)
(Figura 9). As regressfes lineares entre a assimetria absoluta |[R-L| e a
caracteristica tamanho (R+L)/2 para cada praia ndo foram significativas,
mostrando que ndo ha influéncia do tamanho. O caractere comprimento do
mero do 3° pereiopodo apresentou diferenca significativa na praia da Barra da

Tijuca no verdo. No entanto, como esse caractere ndo apresentou resultado
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significativo em outras amostragens, pode-se assumir que é um Erro Tipo-I

(Tabela 111).

Tabela Il. Resultados da ANOVA bi-fatorial (fatores: lado x individuo) para cada caractere em
cada praia e em cada estacdo para Atlantorchestoidea brasiliensis.

Praia Caractere ANOVA
Lado Individuo Lado x individuo
Inverno
Barra da Tijuca Comprimento 0,01667 1,97808* 0,05208*
2°S Antenula
Comprimento 0,00204 0,56683* 0,08483*
Mero 3°P
Comprimento 0,00000 0,24025* 0,02875*
Mero 5°P
Comprimento 0,00820 0,96360* 0,02310*
Mero 7°P
N 30
Praia de Fora Comprimento 0,00417 0,26483* 0,02333*
2°S Antenula
Comprimento 0,00938 0,11725* 0,01858*
Mero 3°P
Comprimento 0,00104 0,24608* 0,01958*
Mero 5°P
Comprimento 0,0000 0,48350* 0,07430*
Mero 7°P
N 30
Verao
Barra da Tijuca Comprimento 0,05104 0,64983* 0,69833*
2°S Antenula
Comprimento 0,00417 0,51808* 0,40458*
Mero 3°P
Comprimento 0,00017 0,37858* 0,04358*
Mero 5°P
Comprimento 0,00504 1,43750* 0,09183*
Mero 7°P
N 30
Praia de Fora Comprimento 0,00067 1,46900* 0,05183*
2°S Antenula
Comprimento 0,00000 0,53183* 0,05250*
Mero 3°P
Comprimento 0,0006* 0,28308* 0,01058*
Mero 5°P
Comprimento 0,00017 2,08350* 0,02233*
Mero 7°P
N 30
*p<0,05
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Figura 9. Média dos valores da assimetria flutuante (FA) para cada caractere em cada
praia nas duas estacdes para Atlantorchestoidea brasiliensis, onde Ant = Comprimento do 2°
segmento da antenula, M3°P = comprimento do mero do 3° pereiépodo, M5°P = comprimento

do mero do 5° pereiépodo, M7°P = comprimento do mero do 7° pereiépodo. Barra preta = Praia
da Barra da Tijuca verdo; barra branca = Praia da Barra da Tijuca inverno; barra vermelha =
Praia de Fora ver&o; barra rosa = Praia de Fora inverno.

Os resultados da ANOVA bi-fatorial (variaveis: praia x caractere) com o
valor individual de |R-L| para cada caractere como variavel dependente,
mostraram que houve uma diferenca significativa da assimetria flutuante entre
as praias (p<0,005) e entre os caracteres (p<0,005) no verao e no inverno.
Entretanto, a interagao “praia x caractere” nao foi significativa no inverno. As
qguatro ANOVAs uni-fatoriais (fator: praia) realizadas no verdo mostraram
diferencas significativas entre as praias (p<0,005). Os caracteres comprimento
do mero do 5° e do 7° pereiopodos ndo apresentaram diferencas significativas
entre as praias (Tabela IV).
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Tabela lll. Médias dos niveis da assimetria flutuante (FA) de cada caractere de
Atlantorchestoidea brasiliensis nas duas praias e nas duas estacdes, onde (R+L)/2 = tamanho

do caractere (mm); r = coeficiente de correlacéo de |R-L| com (R+L)/2; |R-L|= (medida do

caractere da direita — medida do caractere da esquerda); n= nimero de individuos; DP= desvio

padréo; * = p<0,05.

(R+L)/2 |R-L|
Praia Caractere Media (DP) r Media (DP)
Inverno
Barra da Tijuca  Comprimento 2°S  1,1628 (0,03) 0,45751 0,0715 (0,20)
Antenula
Comprimento 0,9363 (0,05) 0,27706 0,0825 (0,12)
Mero 3°P
Comprimento 0,6183 (0,03) 0,37497 0,0465 (0,14)
Mero 5°P
Comprimento 1,3610 (0,06) 0,63728 0,0810 (0,15)
Mero 7°P
N 100
Praia de Fora Comprimento 2°S  1,1115 (0,03) 0,13770 0,0430 (0,15)
Antenula
Comprimento 0,9523 (0,04) 0,00576 0,0445 (0,07)
Mero 3°P
Comprimento 0,6165 (0,02) 0,75866 0,0300 (0,05)
Mero 5°P
Comprimento 1,4078 (0,03) 0,43880 0,0495 (0,09)
Mero 7°P
N 100
Verao
Barra da Tijuca  Comprimento 2°S  1,0045 (0,07) 0,53677 0,0959 (0,15)
Antenula
Comprimento 0,9017 (0,05) 0,00908* 0,0742 (0,07)
Mero 3°P
Comprimento 0,5729 (0,03) 0,80253 0,0318 (0,06)
Mero 5°P
Comprimento 1,3093 (0,04) 0,33110 0,0581 (0,14)
Mero 7°P
N 100
Praia de Fora Comprimento 2°S  0,9292 (0,06) 0,78788 0,0665 (0,17)
Antenula
Comprimento 0,8101 (0,05) 0,20755 0,0505 (0,13)
Mero 3°P
Comprimento 0,5341 (0,03) 0,33954 0,0310 (0,07)
Mero 5°P
Comprimento 1,2065 (0,06) 0,10653 0,0475 (0,17)
Mero 7°P
N 100
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Tabela IV. Resultados da ANOVA bi-fatorial (fatores: praia x caractere) e da ANOVA uni-
fatorial (fator: praia) para cada caractere no inverno e no verdo para Atlantorchestoidea
brasiliensis, onde gl= grau de liberdade; MS= soma dos quadrados; F= raz&o.

Caractere o] MS F p

Inverno

ANOVA bi-fatorial “praia x caractere”
Praia 1 0,16387 93,687 0,0103
caractere 3 0,03056 17,472 0,0492
interacéo 3 0,00405 2,317 0,3997
Erro 792 0,00174

Verao

ANOVA bi-fatorial “praia x caractere”
Praia 1 0,21451 18,8912 0,0000
caractere 3 0,34635 30,5011 0,2340
interacdo 3 0,03155 2,7781 0,0441
Erro 792 0,01136

ANOVA uni-fatorial “praia”
Comprimento 2°S antenula 1 0,04351 9,2275 0,0027
Erro 198 0,00471
Comprimento mero 3°P 1 0,02761 10,2216 0,0016
Erro 198 0,00270
Comprimento mero 5°P 1 0,00005 0,04100 0,8397
Erro 198 0,00122
Comprimento mero 7°P 1 0,00551 2,03830 0,1549
Erro 198 0,00270

Posteriormente foram analisadas as ANOVAs comparando as praias nas
duas estacdes (verdo e inverno). A ANOVA bi-fatorial (variaveis: estacdo do
ano x caractere) mostrou que houve diferenca significativa da assimetria
flutuante entre as estacdes do ano para as duas praias (p<0,005). As duas
praias apresentaram diferencas significativas da assimetria flutuante entre os
caracteres (p<0,005). Na praia de Fora o caractere comprimento do 2°
segmento da antenula apresentou diferenca significativa entre as estacgdes.
Enquanto na praia da Barra da Tijuca, os caracteres comprimento do 2°
segmento da antenula, comprimento do mero do 5° e do 7° pereiépodo
apresentaram diferencas significativas entre as duas estaces (Tabela V).

As médias dos valores do indice composto de assimetria (CFA) ndo
mostraram diferencas significativas para cada praia em nenhuma das duas
estacdes (p>0,05). No inverno, a praia da Barra da Tijuca apresentou uma
média de 1,0001 (DP = 0,3437), enquanto a da Praia de Fora foi de 0,9610 (DP
= 0,1949), enquanto no verdo as meédias foram 1,0000 (DP= 0,3187) para a
praia da Barra da Tijuca e 0,9355 (DP= 0,4147) para a Praia de Fora. Também

ndo foi observada diferenca significativa ao comparar as médias do indice
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composto de assimetria entre as estagcbes do ano em cada praia estudada
(Tabela VI).

Tabela V. Resultados da ANOVA bi-fatorial (fatores: estagdo do ano x caractere) e da
ANOVA uni-fatorial (fator: estagdo do ano) para cada caractere nas duas praias para
Atlantorchestoidea brasiliensis, onde gl= grau de liberdade; MS= soma dos quadrados; F=

razao.
Caractere al MS F p
Barra da Tijuca

ANOVA bi-fatorial “estagédo x caractere”
estacao 1 0,71102 111,704 0,0000
caractere 3 0,21635 33,989 0,0000
interacédo 3 0,10202 16,027 0,0000
Erro 792 0,00636

ANOVA uni-fatorial “estagéo”
Comprimento 2°S antenula 1 0,30012 9,4374 0,0024
Erro 198 0,00318
Comprimento mero 3°P 1 0,00361 1,3774 0,2419
Erro 198 0,00262
Comprimento mero 5°P 1 0,01051 10,2096 0,0016
Erro 198 0,00103
Comprimento mero 7°P 1 0,02645 9,3104 0,0025
Erro 198 0,00335

Praia de Fora

ANOVA bi-fatorial “estagédo x caractere”
estacéo 1 0,61605 91,4146 0,0000
caractere 3 0,06225 9,2384 0,0000
interacé@o 3 0,03197 4,7299 0,0028
Erro 792 0,00673

ANOVA uni-fatorial “estagéo”
Comprimento 2°S antenula 1 0,02761 9,5854 0,0022
Erro 198 0,00288
Comprimento mero 3°P 1 0,00180 0,8652 0,3534
Erro 198 0,00208
Comprimento mero 5°P 1 0,00005 0,0463 0,8298
Erro 198 0,00108
Comprimento mero 7°P 1 0,00020 0,0762 0,7827
Erro 198 0,00262
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Tabela VI. Resultados da ANOVA uni-fatorial (fator: praia) para a média do valor de CFA
no inverno e no verdo e da ANOVA uni-fatorial (fator: estacdo do ano) para a média do valor
de CFA em cada praia para Atlantorchestoidea brasiliensis, onde gl= grau de liberdade;
MS= soma dos quadrados; F= razao.

Caractere gl MS F p
ANOVA uni-fatorial “praia”
Inverno
CFA 1 0,00303  0,03880 0,8503
Erro 6 0,07809
Veréo
CFA 1 0,00829 0,06067 0,8136

Erro 6 0,13679
ANOVA uni-fatorial “estacao”
Barra da Tijuca

CFA 1 0,03476 0,20538 0,6663
Erro 6 0,16926

Praia de Fora
CFA 1 0,04928 0,66280 0,4466

Erro 6 0,07435
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IV. Emerita brasiliensis

1. Introducéo

Os “tatuis” ou “tatuiras” como sdo conhecidos os organismos do género
Emerita fazem parte de um pequeno grupo de crustaceos decipodas,
exclusivamente marinhos, que habitam &guas de regides tropicais e
temperadas. As populacdes do género Emerita possuem ampla distribuicdo
(Efford, 1976), sendo comuns ao longo das costas da América do Norte e
América do Sul (McLachlan, 1983; Dungan et al., 1991; 1994;. Dungan &
Hubbard, 1996; Veloso & Cardoso, 2001; Defeo & Cardoso, 2002; 2004; Veloso
et al., 2003).

Os organismos desse género sdo encontrados em praias arenosas
expostas na zona entre-marés. Por serem caracteristicos da zona de
espraiamento, sofrem influéncias das correntes e das arrebentacdes das
ondas. Como crustaceos eucarideos, as espécies do género Emerita exibem
uma fase larval planctdnica, o que auxilia a dispersédo e a invasdo de novos
habitats (McConaugha, 1992).

As espécies do género Emerita tém sido bem estudadas (Lercari & Defeo,
1999; Jaramillo et al., 2000); em relac&o a biologia populacional das espécies,
analisada, principalmente, pela distribuicdo em classes de tamanho, razéo
sexual, dinamica temporal, crescimento e taxas de natalidade/mortalidade
(Veloso & Cardoso, 1999; Defeo & Cardoso, 2002; Petracco et al.,, 2003);
producédo secundaria (Conan et al., 1976; Gianuca, 1985); influéncia da latitude
sobre parametros populacionais, tais como taxa de crescimento, fecundidade e
época de reproducdo (Jaramillo et al., 2001; Defeo & Cardoso, 2002; 2004;
Defeo & Alava, 2005); fenébmenos reprodutivos peculiares como, por exemplo,
a neotenia (Efford, 1967; Subramonjam, 1977) e reversdo sexual (Wenner &
Haley, 1981).

Emerita brasiliensis (Schmitt, 1935) (Figura 10) € uma espécie encontrada
em praias arenosas do Oceano Atlantico, com uma distribuicdo exclusivamente
subtropical e temperada. Ocorre desde o estado do Espirito Santo, na regido
sudeste do Brasil até o estuario do rio da Prata no Uruguai e Argentina (Veloso

e Cardoso 1999), e em menores abundancias em Trinidad e Tobago,
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Venezuela e raras descricdes no México (Efford, 1976; Calado, 1998; Defeo &
Cardoso, 2004).

E. brasiliensis € um dos organismos mais comuns e abundantes da
macrofauna de praias arenosas do sul e sudeste do Brasil e da costa do
Uruguai (Efford, 1976; Defeo et al., 1992; 2001; Veloso et al., 1997; Peluffo,
1998; Veloso & Cardoso, 1999; 2001). E um dos principais representantes da
macrofauna das praias arenosas do Rio de Janeiro, ocorre em densas
populacbes e apresenta elevada producdo secundaria, principalmente durante
a primavera e o verao (Veloso et al., 1997; 2003).

Considerado um excelente bioindicador, devido principalmente a sua
capacidade fisiolégica, ampla distribuicdo, facil captura e sensibilidade a
atividades humanas (Perez, 1999; Powell et al., 2002), entretanto, apesar da
sua alta plasticidade ecologica, a populacdo de E. brasiliensis sofre impactos
antropogénicos em praias arenosas, respondendo com uma mudanca na
estrutura populacional e distribuicdo (Lercari & Defeo, 2003; Veloso et al.,
2006). A utilizacédo desses organismos permite a avaliacdo integrada de efeitos
ecoldgicos causados por diferentes fontes de poluicdo e seu uso € mais
eficiente do que as medidas instantaneas de parametros fisicos e quimicos que
sdo normalmente medidos no campo e utilizados para avaliar a qualidade da
agua (Callisto et al., 2002). Entretanto, ndo ha estudos sobre esta espécie em
relacdo a assimetria flutuante ou avaliagdo de impacto como consequéncia do
uso humano.

Um dos objetivos dessa dissertacdo foi analisar os niveis de assimetria
flutuante (FA) em Emerita brasiliensis e depois comparar a FA desta espécie
nos diferentes tipos de praia em relacdo: a freqiéncia da populacdo humana
(frenquentada x nado frequentada) e entre as estacdes (verdo x inverno) na

mesma praia.
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Figura 10. Vista dorsal de Emerita brasiliensis.

2. Material & Métodos

2. 1. Amostragem

As amostragens foram realizadas nas estacdes de inverno de 2011 e
verdo de 2012, na Praia de Fora e na Praia da Barra da Tijuca, em marés
baixas de sizigia. Estas coletas foram especificas para o decapoda Emerita
brasiliensis, ou seja, realizadas somente na zona de espraiamento (Figura 11),
onde foram determinados transectos perpendiculares a linha da costa. As
unidades amostrais foram sistematicamente assinaladas ao longo destes
transectos e executadas com um amostrador metalico de 0,04m? até uma
profundidade de 25 cm e equidistantes entre si. O sedimento coletado foi
lavado em campo através de malha de 0,5 mm de abertura, sendo realizada a
triagem e a contagem nos individuos ainda em campo para verificacdo do
namero minimo de 100 individuos coletados. O material retido foi armazenado
em potes devidamente etiquetados e conduzido ao laboratério onde foi

preservado em alcool a 70%.
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Figura 11. Zona de espraiamento.

2.2. Procedimentos em laboratério

Os organismos tiveram seus comprimentos medidos, com o auxilio de um
paquimetro digital (0,01lmm) e lupa com ocular milimetrada. Inicialmente, os
seguintes caracteres foram utilizados: comprimento do primeiro segmento
(déactilo) do primeiro par de pereidépodos, altura do primeiro segmento (dactilo)
do primeiro par de pereidépodos, a distancia do espinho central do rostro até o
espinho direito e o espinho esquerdo e distancia do canal mediano (fim do
estbmago) na base do télson para a margem direita e a margem esquerda
deste segmento; sendo evitados caracteres que mostrassem dimorfismo sexual
(Figural2).

O uso de caracteres métricos para analise da assimetria flutuante é mais
utilizada quando comparada a caracteres meristicos, pois as diferencas entre
os lados, normalmente, € pequena, e essa quantificagdo da variacdo pode
obscurecer os resultados. Os caracteres métricos apresentam uma variagao
continua, assim a capacidade de detectar diferencas entre os dois lados do
individuo € maior. Mas podem ser limitados pela precisdo de medicdo, entédo a
estimativa do erro de medicdo € necessaria para confirmar que a diferenca

entre os lados é maior que o erro de medicao (Palmer, 1986).
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Figura 12: Medi¢éo dos caracteres escolhidos para Emerita brasiliensis: 1. Distancia do
espinho central do rostro até o espinho direito e o espinho esquerdo; 2. Comprimento do 1°
segmento (dactilo) do primeiro par de pereidpodos; 3. Altura do dactilo do primeiro par de
pereidpodos; 4. Distancia do canal mediano (fim do estbmago) na base do télson para a
margem direita e a margem esquerda deste segmento.

3. Resultados

Nos quatro caracteres analisados, as médias do valor de (R-L) néo
diferiram significativamente de zero (p>0,05), descartando a presenca da
assimetria direcional. Com os quatro outliers removidos, a suposicdo de
distribuicdo de normalidade dos valores de (R-L) foi satisfeita em todos os
caracteres (p>0,05), ndo havendo evidéncia de antissimetria. Portanto,
considerou-se que todos os caracteres medidos apresentaram a assimetria
flutuante. A ANOVA bi-fatorial (lado x individuo) realizada para cada caractere
revelou que o erro de medicdo humana foi significativamente menor do que

assimetria ndo direcional em todos os caracteres nas duas praias (Tabela VII).
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Tabela VII. Resultados da ANOVA bi-fatorial (fatores: lado x individuo) para cada caractere em
cada praia e em cada estacdo para Emerita brasiliensis.

Praia Caractere ANOVA
Lado Individuo Lado x individuo
Inverno
Barra da Tijuca Telson 0,2282* 2,2293* 0,2493*
Rostro 0,1602* 1,2343* 0,1323*
Comprimento 0,0027 3,1543* 0,4523*
dactilo
Altura dactilo 0,0002 2,1843* 0,2323*
N 30
Praia de Fora Telson 0,2267* 2,0843* 0,1783*
Rostro 0,4002* 0,7533* 0,0673*
Comprimento 0,0014* 5,7790* 0,4340*
dactilo
Altura dactilo 0,0002 1,0623* 0,2123*
N 30
Verao
Barra da Tijuca Telson 0,0042 1,3790* 0,3483*
Rostro 0,0287 0,9300* 0,2093*
Comprimento 0,0002 2,6543* 0,1923*
dactilo
Altura dactilo 0,2282* 0,9333 0,2493*
N 30
Praia de Fora Telson 0,0006 0,6210* 0,1200*
Rostro 0,0001 0,4510* 0,1323*
Comprimento 0,0015 2,7443* 0,1110*
dactilo
Altura dactilo 0,0000 0,4643* 0,0750*
N 30
*p<0,05

Os niveis da assimetria flutuante das duas populacdes de Emerita

brasiliensis, analisados pelas médias de |R-L| para o0s quatro caracteres

escolhidos, mostraram que a praia classificada como frequentada (Praia da

Barra da Tijuca) apresentou maiores valores tanto no verdo como no inverno

guando comparada a Praia de Fora (menos frequentada) (Figura 13). As

regressbes lineares entre a assimetria absoluta |R-L| e a caracteristica

tamanho (R+L)/2 para cada praia nao foram significativas, mostrando que néo

h& influéncia do tamanho (Tabela VIII).
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Figura 13. Média dos valores da assimetria flutuante (FA) para cada caractere em cada
praia nas duas estacdes para Emerita brasiliensis, onde T = Distancia do telson, R = distancia
rostro, CD = comprimento do dactilo do 1° pereiépodo, AD = altura do dactilo do 1° pereidpodo.
Barra preta = Praia da Barra da Tijuca verao; barra branca = Praia da Barra da Tijuca inverno;
barra vermelha = Praia de Fora ver&o; barra rosa = Praia de Fora inverno.

Através dos resultados da ANOVA bi-fatorial (variaveis: praias X
caractere) com o valor individual de |R-L| para cada caractere como variavel
dependente, observou-se que no inverno houve uma diferenca significativa da
assimetria flutuante entre as praias (p<0,005) e entre os caracteres (p<0,005).
Também apresentou uma diferenca significativa na interacdo praia X caractere,
desta forma, realizou-se ANOVAS uni-fatoriais (fator: praia). Todas as quatro
ANOVAs uni-fatoriais mostraram diferencas significativas entre as praias e 0s
caracteres (p<0,005), com excecao do caractere rostro, que nao apresentou
diferenca significativa entre as praias (Tabela 1X). No verdo também houve uma
diferenca significativa da assimetria flutuante entre as praias (p<0,005) e entre
os caracteres (p<0,005). Mas nao mostrou uma interagao “praia x caractere”
significativa.

Posteriormente foram analisadas as ANOVAs comparando cada praia nas
duas estacbGes (verdo e inverno). A ANOVA bi-fatorial (estacdo do ano x
caractere) mostrou que n&o houve diferenca significativa da assimetria

flutuante entre as estagfes do ano (p>0,005) para ambas as praias. As duas
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praias apresentaram diferencas significativas da assimetria flutuante entre os
caracteres (p<0,005). Na praia de Fora, ndo foi observada uma diferenca
significativa na interagao “estacéo x caractere”. Na praia da Barra da Tijuca, s6
0 caractere rostro apresentou diferenca significativa (p>0,005) entre as
estacoes do ano (Tabela X).

Tabela VIII. Médias dos niveis de FA de cada caractere de Emerita brasiliensis nas duas
praias e nas duas estacdes, onde (R+L)/2 = tamanho do caractere (mm); r = coeficiente de
correlacdo de |R-L| com (R+L)/2; (R-L)= (medida do caractere da direita — a medida do

caractere da esquerda); n= ndmero de individuos; DP= desvio padréo.

(R+L)/2 |R-L|
Praia Caractere Media (DP) r Media (DP)
Inverno
Barra da Tijuca Télson 2,3184 (0,37) 0,2305 0,1250 (0,08)
Rostro 1,5946 (0,92) 0,3648 0,0916 (0,06)
Comprimento 4,0467 (0,47) 0,0279 0,1357 (0,12)
dactilo
Altura dactilo 2,0131 (0,53) 0,0855 0,0952 (0,10)
N 114
Praia de Fora Télson 2,2911 (0,63) 0,3025 0,0422 (0,06)
Rostro 1,6032 (0,45) 0,0491 0,0431 (0,06)
Comprimento 4,0733 (0,90) 0,0561 0,1129 (0,29)
déctilo
Altura dactilo 2,0047 (0,47) 0,0591 0,0577 (0,11)
N 118
Veréo
Barra da Tijuca Télson 1,4815 (0,40) 0,1695 0,1368 (0,07)
Rostro 1,1649 (0,26) 0,3923 0,0737 (0,07)
Comprimento 2,7855 (0,57) 0,3406 0,1254 (0,09)
déctilo
Altura dactilo 1,3982 (0,33) 0,2071 0,0789 (0,09)
N 84
Praia de Fora Télson 1,7135 (0,50) 0,1876 0,0338 (0,05)
Rostro 1,2212 (0,28) 0,3465 0,0389 (0,05)
Comprimento 3,1288 (0,81) 0,0996 0,0644 (0,10)
déctilo
Altura dactilo 1,5610 (0,39) 0,0863 0,0457 (0,08)
N 116
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Tabela IX. Resultados da ANOVA bi-fatorial (fatores: praia x caractere) e da ANOVA uni-
fatorial (fator: praia) para cada caractere no inverno e no verdo para Emerita brasiliensis, onde
gl= grau de liberdade; MS= soma dos quadrados; F= raz&o.

Caractere gl MS F p

Inverno

ANOVA bi-fatorial “praia x caractere”
Praia 1 0,44706 22,9118 0,0000
caractere 3 0,12314 6,3114 0,0000
interacéo 3 0,03174 1,6271 0,0049
Erro 792 0,01951

ANOVA uni-fatorial “praia”
Télson 1 0,33368 66,0350 0,0000
Erro 198 0,00505
Rostro 1 0,11490 26,1904 0,1050
Erro 198 0,00438
Comprimento dactilo 1 0,02528 0,44456 0,0003
Erro 198 0,05688
Altura dactilo 1 0,06844 5,8379 0,0002
Erro 198 0,01172

Verao

ANOVA bi-fatorial “praia x caractere”
Praia 1 0,77128 118,725 0,0000
caractere 3 0,07902 12,1645 0,0000
interacéo 3 0,06065 9,3368 0,1662
Erro 916 0,00649

Tabela X. Resultados da ANOVA bi-fatorial (fatores: estacdo do ano x caractere) e da
ANOVA uni-fatorial (fator: estacdo do ano) para cada caractere nas duas praias para Emerita
brasiliensis, onde gl= grau de liberdade; MS= soma dos quadrados; F= razéo.

Caractere gl MS F p
Barra da Tijuca

ANOVA bi-fatorial “estagédo x caractere”
estacao 1 0,01293 1,6030 0,5901
caractere 3 0,13628 16,8930 0,0000
interacao 3 0,00914 1,1330 0,0137
Erro 784 0,00806

ANOVA uni-fatorial “estagao”
Télson 1 0,00678 1,1433 0,1000
Erro 196 0,00593
Rostro 1 0,01563 3,1758 0,0023
Erro 196 0,00492
Comprimento dactilo 1 0,00510 0,4121 0,0915
Erro 196 0,01239
Altura dactilo 1 0,01283 1,4232 0,3912
Erro 196 0,00901

Praia de Fora

ANOVA bi-fatorial “estagéo x caractere”
estacéo 1 0,07606 4,6609 0,2602
caractere 3 0,12707 7,7863 0,0000
interacéo 3 0,02388 1,4634 0,1054
Erro 924 0,01632
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As médias dos valores do indice Composto de Assimetria (CFA) néo
mostraram diferencas significativas para cada praia em nenhuma das duas
estacdes (p>0,05). No inverno, a praia da Barra da Tijuca apresentou uma
média de 0,9998 (DP= 0,1803) enquanto a da Praia de Fora foi 0,9997 (DP=
0,4828). No periodo do verdo as medias foram 0,9852 (DP = 0,3091), para a
praia da Barra da Tijuca e de 0,9259 (DP = 0,2916) para a Praia de Fora.
Também néo foi observada diferenca significativa ao comparar as médias do
indice composto de assimetria entre as estacdes do ano em cada praia
estudada (Tabela XI).

Tabela XI. Resultados da ANOVA uni-fatorial (fator: praia) para a média do valor de CFA
no inverno e no verdo e da ANOVA uni-fatorial (fator: estacdo do ano) para a média do valor de
CFA em cada praia para Emerita brasiliensis, onde gl= grau de liberdade, MS= soma dos
quadrados e F= a razao.

Caractere gl MS F p
ANOVA uni-fatorial “praia”
Inverno 1 0,00000  0,00000 1,0000
CFA 6 0,15497
Erro
Veréo 1 0,00000  0,00000 1,0000
CFA 6 0,09030

Erro
ANOVA uni-fatorial “estacao”
Barra da Tijuca

CFA 1 0,00000 0,0000 1,00000
Erro 6 0,17852

Praia de Fora
CFA 1 0,00000 0,0000 1,00000
Erro 6 0,66756
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V. DISCUSSAO GERAL

Os resultados obtidos aqui indicaram um suporte para a hipétese de que
a maior urbanizacdo e a¢ao antrépica geram uma inducdo do estresse sobre as
espécies. Os niveis de assimetria flutuante dos crustaceos Atlantorchestoidea
brasiliensis e Emerita brasiliensis foram maiores na praia da Barra da Tijuca.
Esta praia foi mais impactada devido a seu acesso livre e grande quantidade
de frequentadores, e 0 que produz uma maior pressao humana (maior
urbanizagéo e pisoteio), tanto no inverno quanto no verao.

Entre os impactos que afetam a macrofauna de praias arenosas, que
podem ser responsaveis por aumentar os niveis de assimetria nos organismos,
pode-se destacar a destruicdo e modificacdo do habitat causada pelo pisoteio
humano e limpeza da praia, recursos alimentares e abrigos reduzidos pela
remocao de detritos naturais depositados e exposicao a substancias toxicas e
poluentes (Davenport & Davenport, 2006; Schlacher et al., 2007). Além desses
impactos, as intensivas atividades de lazer em conjunto com a urbanizacéo nas
praias arenosas podem conduzir a mudancas na biota, como reducdo na
abundancia e/ou perda de algumas espécies (Vieira et al., 2012; McLachlan et
al., 2013) e mudancas na estabilidade do desenvolvimento (Barca-Bravo et al.,
2008). Estes impactos estdo presentes em maior grau na praia da Barra da
Tijuca, principalmente devido ao seu facil acesso ao publico e por ser uma
praia muito conhecida em relacdo ao turismo. Desta forma, os maiores niveis
de assimetria flutuante registrados na praia da Barra da Tijuca para ambas as
espécies de crustaceos podem ser considerados como uma evidéncia do
estresse em praias arenosas como consequéncia do uso humano.

Os primeiros estudos investigando os efeitos da urbanizacao, recreacao e
pisoteio sobre macrofauna de praias arenosas geraram resultados conflitantes
Jaramillo et al. (1996), comparando o pisoteio de uma area com acesso publico
e gratuito a uma area restrita ao publico numa praia chilena ndo encontraram
nenhuma influéncia do pisoteio. De forma contraria Welawski et al. (2000)
mostraram que o pisoteio tem sido indicado como o fator responsavel pelo
desaparecimento de anfipodas nas praias altamente frequentadas da Pol6nia.
Animais de maior porte também sofrem o efeito da urbanizacéo. Barros (2001)

comparou o numero de tocas de caranguejos fantasma, Ocypode cordimana,
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entre praia urbanas e nao urbanas e verificou que as praias urbanas
apresentam numeros significativamente menores de tocas que as praias nao-
urbanas. Assim, estudos como esses indicam que algumas espécies resistem
aos impactos de pisoteio melhor do que outras (Moffet et al., 1998).

Barros (2001) abordou as vantagens da utilizacdo de uma espécie
indicadora para detectar impactos humanos sobre 0s ecossistemas de praias
arenosas. A aplicacéo desta metodologia pode beneficiar o monitoramento de
praias arenosas expostas, uma vez que estudos de campo sobre toda a
macrofauna de praias exigem um esforco de amostragem grande, por ser um
ambiente altamente dindmico (Veloso et al., 2009). No entanto, é necessaria
cautela na escolha da espécie indicadora. As espécies com desenvolvimento
larval podem dificultar a analise da flutuacédo de densidade ao longo do tempo,
pois a praia pode receber recrutas de diferentes localidades (Cardoso et al.,
2003). Neste sentido, o decapoda Emerita brasiliensis € aparentemente menos
vulneravel a pressdes de urbanizacdo quando comparado com o crustaceo
eucarido Atlantorchestoidea brasiliensis, que carrega 0s ovos no seu marsupio
durante todo o desenvolvimento do embrido.

Os individuos da espécie Emerita brasiliensis, sdo capazes de mover-se
para a zona do infralitoral (migracdo mareal) (Jaramillo et al., 1996), possuem
alta capacidade reprodutiva e suas larvas tém melhor poder de dispersao e
uma boa chance de recolonizar areas impactadas. Por estas razdes, a espécie
deve ser menos vulneravel ao pisoteio. Veloso et. al., (2006) observaram que
esta espécie ocorre em praias com alta influéncia antropica, embora em menor
densidade quando comparada a praias que sofrem uma menor pressao
humana. Entretanto, fica evidente que o nivel de assimetria flutuante no E.
brasiliensis foi maior na praia mais frequentada. O que pode sugerir que ha
outros fatores amplificando a assimetria nestes organismos além do estresse
do pisoteio e da acdo humana. As caracteristicas morfolégicas da praia da
Barra da Tijuca poderiam explicar essa maior assimetria, por ser uma praia
mais exposta quando comparada a praia de Fora, ou seja, 0S organismos
(principalmente os que ocorrem na zona de espraiamento) sofrem maior
pressdao do ambiente, caracterizada pela maior acdo das ondas, o que
acarretaria uma possivel instabilidade durante o desenvolvimento dos

organismos.
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Inversamente ao eucérido Emerita brasiliensis, os anfipodas apresentam
um desenvolvimento direto (peracaridos). Assim, 0s juvenis sao liberados do
marsupio das fémeas e imediatamente recrutam na populacdo adulta da praia.
Desta maneira, os anfipodas talitrideos sofrem ainda mais o efeito do pisoteio e
da pressao humana. A localizacdo de suas tocas esta na area mais pisoteada
(zonas do médio e supralitoral) das praias, que estao sujeitas ao impacto de
atividades recreativas (maior pisoteio) (Veloso et al., 2009), além de ser a zona
gue os frequentadores preferencialmente se localizam nas praias (Ugolini et al.,
2008), principalmente durante o periodo do verdo (Veloso et al., 2006). A
espécie analisada, Atlantorchestoidea brasiliensis, possui caracteristicas
‘ideais” para ser considerada uma boa espécie indicadora, visto que: (a)
apresenta desenvolvimento direto; (b) se distribui ao longo da faixa da praia
usualmente ocupada pelos frequentadores; (c) mesmo estando enterrada no
periodo diurno, sua profundidade n&do impede de sofrer o impacto do pisoteio;
(d) sua localizacdo visual é facilitada por usar tocas; e (e) seu ciclo de vida
curto permite o acompanhamento de uma geracdo em menos de dois anos
(Cardoso, 2002; Cardoso & Veloso, 1996), e, portanto, pode ser util para o
monitoramento do ecossistema de praias arenosas.

A sensibilidade de anfipodas da familia Talitridae em relacdo a ocupacéao
humana tem sido demonstrada em varios estudos. Veloso et al. (2006; 2009) e
Vieira et al. (2012) evidenciaram a sensibilidade da espécie Atlantorchestoidea
brasiliensis para as mudancas ambientais decorrentes da urbanizacdo de
praias arenosas, como a menor abundancia da espécie nas areas urbanizadas
da praia quando comparado a areas nao-urbanizadas. O pisoteio e a limpeza
da praia sdo apontados como 0s principais responsaveis pela diminuicdo das
populacdes da espécie Talitrus saltator em praias altamente frequentadas na
Europa (Llewellyn & Shackley, 1996; Weslawski et al., 2000; Fanini et al., 2005;
Ugolini et al., 2008; Barca-Bravo et al., 2008; Otaviano & Scapini, 2010).
Alteracbes no desenvolvimento morfolégico da espécie Talitrus saltator tém
sido associadas com o0s impactos humanos. Na costa da Espanha, Barca-
Bravo et al. (2008) observaram deformidades na simetria bilateral de anfipodas
gue habitam as praias arenosas que sofrem maior pressao do turismo.

A espécie Emerita brasiliensis ndo apresentou diferenca significativa na

assimetria flutuante entre as estagcbes do ano em nenhuma das praias
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estudadas. O que pode estar relacionado com o tipo de reproducédo da espécie
(desenvolvimento larval), uma vez que os adultos presentes na praia podem
ser oriundos de outras localidades (Cardoso & Veloso, 1999).

O anfipoda Atlantorchestoidea brasiliensis apresentou um padréao inverso
ao peracarido Emerita brasiliensis. Os niveis de assimetria flutuante de A.
brasiliensis entre as duas estacfes, em ambas as praias, mostraram diferencas
significativas. Tal diferenca temporal pode ser explicada pelas flutuacbes
populacionais que sdo comuns na macrofauna de praias arenosas. Esta
espécie alcanca a sua maior densidade no verdo (Veloso et al., 2003), e 0
maior nimero de jovens e fémeas ovigeras aparece em fevereiro (Cardoso &
Veloso, 1996). A maior frequéncia de pessoas no verao coincide com a maior
densidade de A. brasiliensis, devido a época de reproducdo desta espécie
(Cardoso & Veloso, 1996). De acordo com Veloso et al., (2009), o maior
numero de frequentadores na estacdo do verdo pode aumentar a interacao
negativa durante este periodo, porque estes talitrideos estdo distribuidos nos
mesmos niveis da praia que a maioria dos frequentadores, o que pode afetar a
mortalidade da populacdo em estudo. Embora as condicbes no inverno
permitem o estabelecimento de uma densa populacdo de talitrideos em locais
urbanizados, essas areas tém sido tdo alteradas que as partes urbanizadas
das praias ndo apresentam as caracteristicas minimas para as populacdes
residentes se manterem (Veloso et al., 2008).

Um dos problemas para a avaliagdo de impactos em praias é a falta de
estudos anteriores, o que torna comparacfes faunisticas pés-impacto dificeis
(Underwood, 2001; Jones, 2003). Assim, as variacdes nos fatores ambientais e
as intensas flutuacfes naturais nas densidades populacionais da maioria das
espécies fazem estudos de longo prazo ser necessarios (Cardoso & Veloso,
1996; Veloso et al., 1997; Veloso et al., 2003). De acordo com Vieira et al.,
(2012) outro problema ao avaliar as consequéncias da urbanizacdo em praias
arenosas é que muitas acbes ocorrem simultaneamente, o que torna dificil
distinguir qual a acdo responsavel pela diminuicdo ou perda da biodiversidade.
Em geral, os trechos urbanizados tém maior numero de frequentadores,
limpeza mecéanica e auséncia de dunas, o que complica a determinagédo da
influéncia de cada um dos fatores, de forma independente, na variagdo da

densidade de algumas espécies (Veloso et al., 2009). Ademais, devem-se
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considerar as caracteristicas morfodinamicas das praias analisadas, para
possibilitar a afirmacéo que a instabilidade no desenvolvimento ou a reducao
da abundancia de determinada espécie sejam causados ou ndo por fatores
fisicos.

McLachlan et al. (2013) propuseram um modelo simples para o
planejamento de estratégias para a gestdo de praias arenosas, baseando-se
na premissa de que a maioria das praias sdo adequadas para fins recreativos
ou para a conservacao, ou ainda, para uso multiplo, uma combinacado dos dois.
Nossos resultados, mostrando que as caracteristicas da praia da Barra da
Tijuca, por apresentar intenso potencial recreativo, s&o mais propicias a causar
um maior impacto na macrofauna, devido a urbanizac&o, pressdao humana e
caracteristicas fisicas, quando comparada a praia de Fora, uma vez que esta é
classificada como uma praia que atende a multiplos usos.

Apesar de praias arenosas representarem um dos ecossistemas mais
abrangentes do mundo (McLachlan, 1983), ainda deve-se buscar a
compreensao das respostas das comunidades sujeitas a perturbacdo humana.
Esta atitude é essencial para uma boa gestdo com vista a utilizagdo do meio
ambiente ordenado e conservacao das espécies (Vieira et al., 2012). De acordo
com Veloso et al. (2009), os efeitos dos problemas ambientais que ameacam
0S ecossistemas de praias, tais como: 0 pisoteio, acumulo de lixo, destruicdo
do habitat devido, principalmente a alta concentracdo de frequentadores e a
limpeza da praia, podem ser minimizados por meio de medidas de
conservacao, tais como o controle do nimero de frequentadores e a proibicdo
de automoveis em praias e dunas. A gestdo costeira deve se concentrar na
sustentabilidade do ecossistema e garantir a manutencdo dos processos-
chave, tais como o transporte de sedimentos e na reciclagem de matéria
organica. Contudo, os estudos que abordam os impactos ambientais causados
pelo pisoteio, uso recreativo, turismo e limpeza das praias, ndo focam nos
efeitos cronicos sobre os aspectos do ciclo de vida das espécies. Assim tais
efeitos como: taxa de fecundidade, recrutamento, taxa de crescimento ainda
sdo desconhecidos. Estudos especificos devem ser desenvolvidos para avaliar
a composicdo e a estrutura da macrofauna relacionados a intensa atividade
humana, podendo formar uma base fundamental para o desenvolvimento de

politicas de gestéo e preservacao do ecossistema de praias arenosas.
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Em conclusdo, os niveis de assimetria flutuante encontrados em
Atlantorchestoidea brasiliensis refletiram o estresse ambiental, devido ao uso
humano, nos ecossistemas de praias arenosas. Sugerimos o0 uso desta espécie
como indicadora de impactos humanos em praias arenosas, pois fornecem
ferramentas potencialmente simples e econdGmicas para 0 monitoramento.
Contudo h& necessidade de estudos mais detalhados para responder questdes
importantes, tais como a viabilidade da assimetria dos individuos e/ou a
evolucdo das assimetrias ao longo do desenvolvimento ontogénico dos
individuos.
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