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RESUMO

MOREIRA, F. T. Subsidios para o zoneamento marinho do litoral norte do Estado
de S3o Paulo: um estudo do sucesso do assentamento larval de decapodos
costeiros. 2006. 109 f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-Graduagdo
em Ciéncia Ambiental, Universidade de S3o Paulo, Sao Paulo, 2006.

O presente estudo foi realizado ao longo de uma linha de costa, incluindo duas enseadas
em Ubatuba-SP, Brasil. Os objetivos principais foram: (1) Examinar, em seis costdes
rochosos, séries temporais de assentamento larval de decapodos, afim de entender
forgantes fisicas associadas ao transporte em direcdo a costa, (2) Localizar agregagoes
larvais no plancton neust6nico costeiro, para inferir a natureza das agregacdes e verificar
a ocorréncia de migragdo vertical em decapodos, (3) testar a relagdo entre suprimento e
assentamento larval, a diferentes escalas espaciais. O papel da competéncia larval foi
discutido a luz de evidéncias obtidas através amostragem plancténica em diferentes
areas dentro das enseadas e comparagoes inter e intra-taxonémicas. Entre maio e agosto
de 2005, foram realizadas coletas, a cada dois dias, para estimar a taxa de
assentamento larval de grupos de decdpodes em coletores artificiais. Durante dois
periodos de maior assentamento de Pachygrapsus transversus, a ocorréncia nictemeral
neustonica, desta e de outras espécies de decapodes foi avaliada. Sub-amostras de
megalopas de brachyura foram separadas para mensuracdo do nivel de competéncia
larval, através do cultivo de larvas, obtendo estimativas do tempo decorrido até a muda,
e através do estdgio de muda de individuos previamente fixados. Modelos Log-lineares
foram utilizados para testar o efeito do vento e da maré na taxa de assentamento, e os
resultados foram confrontados com cendrios de correntes superficiais fornecidos pelo
modelo hidrodinamico de circulacdo. Amostras plancténicas revelaram que agregagoes
larvais sdo coincidentes com zonas de convergéncia, provavelmente causadas pela
formacdo de ondas internas. Um conjunto de espécies de camardao sofre migragdo

vertical tipica, enquanto um padrdo de migracdo reversa foi encontrado para grapsideos,
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o0 que pode auxiliar no transporte em direcdo a costa para as areas de assentamento
devido a brisas marinhas. Portunideos ndo apresentaram tendéncia de migragdo vertical.
A competéncia parece ser melhor estimada através do método de cultivo. Em areas
dentro das enseadas, megalopas de portunideos parecem ser mais competentes ao
assentamento que as de grapsideos, provavelmente por estarem mais préximas aos
locais de assentamento. Megalopas neustbnicas de P. transversus coletadas dentro das
enseadas sdo menos competentes que as obtidas em coletores artificiais. O estagio
transicional nao foi capturado, sugerindo que a transicdo para o bentos e o
desenvolvimento até estdgios competentes sdo mais complexos do que normalmente
assumido. Nao foi encontrada correlagao significativa entre o suprimento de megalopas e
a taxa de assentamento. A taxa de assentamento de decapodes, que habitam a regido
entre-marés de costdes rochosos, é aparentemente dependente da interagdo das
forcantes de vento, maré e comportamento larval. As taxas de assentamento de
grapsideos e palemonideos seguem o ritmo semi-lunar, com ocorréncia maxima proximo
as marés de quadratura, corroborando a hipdtese de que ondas internas geradas pela
maré sdo também responsaveis pelo transporte de decdpodos costeiros. Ventos em
direcdo a costa foram identificados como agentes chave, apesar de dependentes do
regime de marés, enquanto que ventos de nordeste provavelmente trazem larvas de
locais de producdo. Padrdoes de circulacdo costeira e contrastes de assentamento
consistentes espacialmente indicam que a Enseada do Flamengo é uma importante area

de deposicao de larvas.

Palavras chave: Crustacea. Assentamento. Competéncia. Suprimento. Migracdo vertical.

Transporte larval. Zoneamento marinho. Pachygrapsus transversus.



ABSTRACT

MOREIRA, F. T. Subsidies towards the management of the northern coast of Sao
Paulo State: a case study of the larval settlement success of coastal decapods
2006. 109 f. Dissertation (MSc) - Programa de Pdés-Graduacdao em Ciéncia
Ambiental, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2006.

The present study was carried out along a coastline including two bays in Ubatuba, SP,
Brazil. The main objectives were (1) examine, at six different rocky shores, the time
series of decapod larval settlement in order to understand the physical forcing associated
to onshore transport, (2) locate neustonic plankton larval aggregations over the diel cycle
to infer on the nature of patchiness and to verify the occurrence of vertical migration in
the decapod species examined, and (3) test the relationship between larval supply and
settlement, at different spatial scales. The role of larval competency was discussed based
on evidence obtained by sampling the plankton at distinct within-bay areas and
comparing the results both within and between taxa. From May to August 2005, samples
were carried out every other day to estimate the larval settlement rate of two different
decapod assemblages in artificial collectors. During two settlement pulses recorded for
the megalopae of Pachygrapsus transversus, the nycthemeral neustonic occurrence of
that and other decapod stages was assessed. Subsamples of brachyuran megalopae were
separated to measure their competency level, by means of both larval rearing, thus
obtaining time-to-moult estimates, and microscopic moult-staging of readily fixed
individuals. Log-linear models were used to test the effect of wind and tide range on
settlement rate, and results were confronted to possible scenarios of surface currents
provided by hydrodynamic numerical modeling. Planktonic samples revealed that patches
of larvae are coincident to slick fringes, probably caused by the formation of internal
waves. A suite of shrimp species undertakes a typical diel vertical migration, while a
reversed pattern was found for grapsids, which may assist the final onshore transport to

settlement grounds due to marine breezes. Swimming crabs did not show any vertical
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migration trend. Competency is suggested to be better estimated using the larval rearing
method. In within-bay areas, portunid megalopae appeared to be more competent to
settle than those of grapsids, probably because the former are closer to settlement
substrates than the latter, which should be first advected to the nearshore. Within-taxon
comparisons revealed that neustonic megalopae of P. transversus collected in within-bay
areas are less competent than those obtained from benthic collectors. A transitional
stage was missing, suggesting that the transition to the benthos and the development
into competent stages are more complex than usually assumed. Significant correlations
between megalopae supply and settlement rate were not found. The settlement rate of
decapods inhabiting the intertidal region of the rocky coast sampled is apparently
dependent on the interaction of wind and tide forcing coupled with larval behaviour.
Settlement rate of both grapsids and palaemonids follows a semilunar rhythm, with
maxima occurring near neap tides, corroborating the hypothesis that tidally-driven
internal motions are also responsible for onshore larval transport coastal decapods.
Onshore wind-forcing was found to be the key agent, although dependent on the tide
regime, while winds blowing from northeast are suggested to bring larvae from source
sites. Coastal circulation patterns and spatially-consistent settlement contrasts indicate

that Flamengo Bay is an important area of larval deposition.

Key words: Crustacea. Settlement. Competency. Supply. Vertical migration. Larval

transport. Coastal Management, Pachygrapsus transversus.
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I. INTRODUCAO

I1.1. Breve histérico do Planejamento Ambiental

A organizacdo do espaco é uma necessidade para grupos de pessoas que se
propdem a viver em estado gregario, sob objetivos e normas comuns. Desde a Grécia
Antiga até a época da Revolugdo Industrial, o planejamento estava voltado a cidade.
Desta forma, os homens planejavam seu espaco buscando atender a preceitos religiosos,
de estética e de conforto, formulando uma base tedrica sobre a construgdo de nucleos
populacionais, do ponto de vista religioso, estético, estrutural, politico, econémico ou
social. Apés a Revolugdo Industrial comecou o periodo da particdo, sistematizagdo,
aprofundamento e especificidade do conhecimento, surgindo assim o conceito de
planejamento setorial, onde o espago era composto e planejado “por partes”, sem a
preocupacdao de torna-las interativas (SANTOS, 2004). Neste periodo predominou o
modelo conhecido como Hiperdesenvolvimentismo (MAGLIO, 1991), onde toda énfase
era colocada no avanco dos estagios econ0micos, o que aumentou a concentracdo de
renda e a destruicdo dos recursos naturais. Somente no final da década de 1960, ocorreu
uma revisao dos fundamentos conceituais de desenvolvimento, por diversas causas
histéricas e politicas. As antigas premissas de planejamento, com base em definigOes
econdmicas e de carater setorial, ndo mais serviam como referéncia indiscutivel.
Exigiam-se planejamentos mais abrangentes, dindmicos, preocupados com a avaliagdo
de impacto ambiental (SANTOS, 2004).

Segundo Phillippi Jr., Romério e Bruna (2004), muito antes do problema sécio-
ambiental se configurar como uma crise global, houve varios alertas, ainda que esparsos,
a esse respeito. No século XIX as denuncias e manifestacGes relacionadas a degradacdo
humana e ambiental comegaram a aparecer, ainda que de forma pontual e
desorganizada. Somente ao longo das décadas de 1950 e 1960, as varias questées

sociais e politicas criaram uma intensa participacdo publica, que acabou influenciando a



formagcao de um movimento mais amplo. A crescente conscientizagao da humanidade
com relacdo as questdes ambientais motivou a organizacdo, em 1968, da Conferéncia da
Biosfera pela Organizacdo das Nagdes Unidas, com a finalidade de avaliar os problemas
do meio ambiente global e sugerir agdes corretivas, promovendo discussdes a respeito
dos impactos humanos sobre a biosfera, incluindo os efeitos da poluicdo do ar e da agua,
0 excesso de pastagens, o desmatamento e a drenagem de pantanos. Um dos resultados
mais significativos alcancados nessa ocasido foi a énfase dada as inter-relagoes
existentes no meio ambiente e nos problemas ambientais. Foi incentivada também a
realizagdo de outra conferéncia, para que fossem abordadas as dimensdes politicas,
sociais e econ6micas da questdao ambiental que haviam ficado de fora da esfera de acdo
no primeiro evento.

Em 1972, a cidade de Estocolmo, na Suécia, sediou a Conferéncia da Organizagao
das Nagbes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, reunindo representantes de 113
paises. Desta forma, pela primeira vez as agdes politicas, sociais e econémicas geradoras
de impactos ambientais foram discutidas em um férum inter-governamental, com a
perspectiva de suscitar medidas corretivas e de controle (PHILLIPPI Jr.; ROMERIO;
BRUNA, 2004). Esta conferéncia foi marcada por uma visdo antropocéntrica do mundo, e
pelo confronto entre as perspectivas dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Os
paises desenvolvidos estavam preocupados com os efeitos da devastacdo ambiental,
enquanto os paises em desenvolvimento argumentavam que se encontravam assolados
pela miséria, com graves problemas de moradia, saneamento basico e doencas
infecciosas, e que por estas razdoes necessitavam desenvolver-se economicamente, e
rapidamente. Questionavam a legitimidade das recomendacdes dos paises ricos, que ja
haviam atingido o poderio industrial com o uso predatério de recursos naturais, e que
queriam impor a eles complexas exigéncias de controle ambiental, que poderiam
encarecer e retardar sua industrializacdo. A conferéncia produziu uma declaracdo de
principios de comportamento e responsabilidade que deveriam governar as decisdes

concernentes a questdo ambiental, conhecida como Declaracdo sobre o Meio Ambiente



Humano. Outro resultado formal foi um Plano de Agdo que convocava todos os paises,
organismos das Nagdes Unidas e organizagdes internacionais a cooperarem na busca de
solucdes para os diversos problemas ambientais (SMA, 1997a).

Segundo Santos (2004), apesar das divergéncias entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento registradas nessa reuniao de 1972, muitos governos estimularam, a
partir desta data, politicas ambientais em seus respectivos paises. Conseqlientemente,
os planejamentos comegaram a se estruturar dentro de uma nova ordem. Se a década
de 1960 pode ser considerada como o periodo de mobilizacdo, a década de 1970 marcou
a construcdao de uma nova fase, em que a responsabilidade pela sustentabilidade
disseminou-se entre diversos atores sociais (PHILLIPPI Jr.; ROMERIO; BRUNA, 2004).

Em 1988, a Assembléia Geral das Nagdes Unidas aprovou uma resolugdo
determinando a realizacdo, até 1992, de uma conferéncia sobre o meio ambiente e
desenvolvimento que pudesse avaliar como os paises haviam promovido a protecdo
ambiental desde 1972. Em 1989, a Assembléia da ONU convocou a Conferéncia das
Nacbdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), e marcou sua
realizagdo para o més de junho de 1992, Esta Conferéncia, que foi realizada no Rio de
Janeiro, Brasil, ficou conhecida como ‘Cupula da Terra’ (ou Rio 92) e contou com a
presenca de representantes de 172 paises, proporcionando o debate e a mobilizagao da
comunidade internacional em torno da necessidade de uma urgente mudancga de
comportamento visando a preservacao da vida na Terra. Como produto dessa
conferéncia foram assinados cinco documentos, chamados ‘Declaragdo do Rio sobre o
meio ambiente e desenvolvimento’, ‘Principios para a administracdo sustentavel das
florestas’, *Convencao da biodiversidade’, ‘Convencgdo sobre mudanga do clima’ e ‘Agenda
21" (SMA, 1997a, b).

Entre a realizagdo das duas grandes conferéncias da ONU sobre meio ambiente, a
de 1972 e a de 1992, houve momentos em que a comunidade internacional se reuniu
para discutir os grandes temas que afetam a sustentabilidade da vida no Planeta, quando

foram publicados importantes relatérios abordando a compatibilidade entre o



desenvolvimento econ6mico e a protecdo ambiental. Ressalta-se que alguns destes
relatérios serviram de subsidio para a definicdo do conteddo da Agenda 21,
especificamente: ‘Estratégia mundial para a conservacdao da natureza’, resultado de
esforgos das organizagdes WWF — World Wildlife Fund e IUCN - The World Conservation
Union (1980); ‘O nosso futuro comum’, relatério da Comissdao sobre meio ambiente e
desenvolvimento da ONU (1987); ‘Cuidando do Planeta Terra: uma estratégia para o
futuro da vida’, resultado de trabalho conjunto do Programa das Nagdes Unidas para o
meio ambiente, com a WWF e a IUCN (1991) (SMA, 1997a).

Dentre os acordos assinados na ‘Clpula da Terra’, a Agenda 21 destaca-se por
seu ineditismo, por representar um consenso mundial e um compromisso politico de alto
nivel, e ainda, por constituir o primeiro esforco de sistematizacdo de um amplo programa
de acdo na transicdo para o desenvolvimento sustentavel. A Agenda 21 é um abrangente
documento que contém o plano de agdo a ser implementado pelos governos, agéncias de
desenvolvimento, organizagdes das Nagdes Unidas e grupos setoriais independentes em
cada area onde a atividade humana afeta o meio ambiente (SMA, 1997a). Este
documento orienta o desenvolvimento no futuro, e consolida uma série de conceitos, dos
quais destacam-se desenvolvimento sustentavel, qualidade de vida, sobrevivéncia das
geracoes futuras, e ainda a questdo de que os recursos antes considerados renovaveis na

verdade ndo poderiam ser assim reconhecidos, dados os padrdes de exploragao.

1.2. Breve historico sobre regimes internacionais relacionados aos oceanos

Segundo Cicin-Saint e Knecht (1998), no final do século XVI surgiu o conceito
legal de ‘mar territoral’, no qual as nacbes poderiam estabelecer controle sobre areas
imediatamente adjacentes as suas linhas de costa. Dentro desta zona, de apenas 3
milhas nauticas, as nagbGes poderiam exercer poderes policiais, cobrar impostos e
controlar a pesca. As atividades nacionais além das daguas territoriais se limitavam
primariamente a navegagdo, a pesca costeira e, em poucos casos, a pesca em aguas

distantes. Porém, por razdes politicas e econdmicas, até meados do século XX, a nocdo



de ‘liberdade dos oceanos’ era o paradigma dominante entre as nagdes, onde se
acreditava que os mares deviam permanecer abertos para o comércio livre e
comunicacdo entre as nagdes. N3o havia, na época, preocupacao com o nivel de
exploragdo de recursos naturais ou a contaminagao dos mares. As nagdes preocupavam-
se apenas em estipular fronteiras.

Atualmente, sabe-se que os ambientes costeiros e ocednicos contém a maior
parte da biodiversidade disponivel no planeta, que grande parte destes sistemas vem
passando por algum tipo de pressdao antrépica e, segundo dados do capitulo 17 da
Agenda 21 (SMA, 1993), mais da metade da populagdao mundial vive numa faixa de
sessenta quildmetros do litoral. Tal situacdo tem levado a comunidade internacional a
efetuar esforcos a fim de pactuar normas em relacdo a conservagao e exploracdo racional
das regides costeiras, mares e oceanos, plataformas continentais e fundos marinhos,
destacando-se as Conferéncias das Nagdes Unidas sobre os Direitos do Mar realizadas
nos anos de 1958, 1973 e 1982, através das quais foi elaborada a Convencao das Nagdes
Unidas sobre o Direito do Mar (SMA, 1997a). Esta Convencdo € uma das principais
ferramentas normativas das relagdes internacionais, dispondo sobre os usos de todos os
espacos maritimos e ocednicos, sendo ratificada por mais de 100 paises, incluindo o
Brasil em 1988. Ressalta-se também a importancia da Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada em 1992, especialmente sua Agenda
21.

Dada a sua importancia, o manejo e desenvolvimento sustentavel das zonas
costeiras e marinhas, inclusive zonas econtmicas exclusivas, constitui uma das cinco
areas de programa previstas para implementagdo pelos diversos paises, integrando o
capitulo 17 da Agenda 21 intitulado “Protecdo dos oceanos, de todos os tipos de mares e
das zonas costeiras, e protecao, uso racional e desenvolvimento de seus recursos vivos”.
Segundo Clark (1998), muitos paises tém programas para conservar recursos terrestres
e/ou marinhos, mas freqlientemente o fazem separadamente. O gerenciamento

integrado de zonas costeiras (GIZC) tem por um lado o objetivo de combinar o manejo



de Aaguas costeiras e da orla litoranea e, por outro, combinar o manejo do
desenvolvimento e dos recursos, sendo um mecanismo poderoso para regulamentar a
utilizacdo de recursos naturais e controlar o desenvolvimento, devendo ser baseado em
informagdes ambientais, planejamento e avaliagGes sécio-econdmicas. A proposta geral
de programas de gerenciamento integrado de zonas costeiras consiste em dar suporte
aos objetivos de manejo previamente mencionados, fornecendo as bases para a
utilizacdo sustentavel de recursos, preservacdo da biodiversidade, protecdao contra
desastres naturais, controle de poluicdo, melhoria do bem estar, desenvolvimento
econdmico sustentavel e otimizagdo de multiplos usos (CLARK, 1995).

Os programas de gerenciamento integrado de zonas costeiras estdo dirigidos a
todos os recursos existentes em areas costeiras definidas e devem integrar interesses de
uma variedade de setores. Embora ndo exista uma maneira Unica de organizar, planejar
e implementar este tipo de programa, eles devem ser desenvolvidos de modo a servir
diferentes organizacdes dos paises e regides envolvidos, incluindo estruturas politicas,
administrativas e econdmicas, respeitando ainda os padrdes culturais, e considerando os
problemas ambientais e caracteristicas de cada local (CHUA; SCURA, 1992).

Um grande numero de varidaveis podem ser utilizadas para desenvolver planos de
gerenciamento nas diferentes nagdes, porém, segundo Cicin-Saint e Knecht (1998),
guatro variaveis - social, econdmica, fisica e politica — devem ser consideradas para a
sua formulagdo, incluindo respectivamente nivel de desenvolvimento da nagdo e
concentracdo populacional na area costeira, tipos de ecossistemas marinhos e costeiros
presentes, e tipo de sistema politico. Ainda, segundo Cicin-Saint e Knecht (1998), um
dos principios fundamentais no gerenciamento integrado de zonas costeiras consiste na
utilizagdo, da melhor forma possivel, de informacdes gerais e conhecimento especifico
nas tomadas de decisdo. Isso ndo significa que as decisdes sejam baseadas somente em
informagodes relacionadas as ciéncias naturais, mas que, em algumas situagoes, pode ser
mais apropriado dar maior peso aos fatores sociais, culturais e econémicos. Por exemplo,

entender o funcionamento fisico de um sistema de praia, pode ndo levar a uma solugao



para os seus problemas de manejo se as caracteristicas da comunidade que utiliza a
praia ndo forem também consideradas. Na auséncia de informagdes técnico-cientificas
para a tomada de decisdes a credibilidade do plano gestor fica reduzida e outros
interesses, em geral politicos ou econémicos, tendem a prevalecer.

E importante observar que o gerenciamento integrado de zonas costeiras € uma
busca multidisciplinar que envolve mais de 20 campos de estudo, da engenharia ao
direito, da quimica a biologia (CLARK, 1998). Porém, para promover a sua eficiéncia é
desejavel que o conhecimento cientifico e a participagdo de diferentes setores da
sociedade se complementem para a tomada de decisGes. Essa é uma forma de conciliar
os varios interesses, promovendo o aceite mutuo das decisGes (DAHL-TACCONI, 2005).
Clark (1998) salienta que pelo fato do processo de GIZC operar na interface entre a terra
e o mar, ele serve também como mediador de conflitos de usos, através da normatizacdo
do zoneamento costeiro, o qual pode ser definido como um processo que determina
parcelas do territério para cada classe de uso particular, apds a identificacdo de dareas
mais propicias para a conservacao ou para projetos de desenvolvimento.

Clark (1995) ressalta que em varios paises, o programa de gerenciamento
integrado em nivel nacional foi elaborado como resposta a uma questdo regional
especifica, como no caso do Sri Lanka, que foi o primeiro pais tropical a adotar um
programa de manejo integrado em larga escala apds sofrer com a erosdao das zonas
costeiras e com o colapso da pesca, causados pela intensa exploracdo de bancos de
coral. Cicin-Saint e Knecht (1998) salientam que a avaliagdo comparativa sistematica de
estratégias de manejo integrado nos seus contextos tipicos pode fornecer informacdes
muito Uteis para o desenvolvimento e implementagdo das mesmas. Por exemplo, se uma
nagdo esta interessada em realizar o manejo de recursos de dleo costeiros, muito pode
ser aprendido examinando como outros paises, como a Australia e o Canada, tém tratado

estes problemas.



I. 3. O Brasil no contexto ambiental

Segundo Santos (2004), documentos de carater naturalista e ambiental no Brasil
podem ser encontrados desde o tempo do Império, nas primeiras décadas de 1800,
porém as observacbes sobre a conservacdo ambiental no inicio do século XIX eram
tratadas por naturalistas comumente desvinculados de compromissos com metas
politicas ou planejamento regional. Ndo existiam propostas de planejamento ambiental.
Somente a partir da virada do século, nos anos 1930, os prenuncios deste tipo de
proposta tornaram-se mais concretos, quando foi planejada a gestdo de recursos
hidricos.
Porém, o modelo hiperdesenvolvimentista ainda imperava, e na CNUMAD em 1972, a
posicdo do Brasil, na época sob o governo militar, era a de desenvolver-se primeiro e
pagar os custos da poluicdo mais tarde (SMA, 1997b). Nao obstante, o governo
brasileiro, acompanhando a tendéncia mundial desse periodo, implantou em 1973 a
Secretaria Especial do Meio Ambiente - SEMA e formou a Comissdo Interministerial dos
Recursos do Mar - CIRM, ambos vinculados a Presidéncia da Republica (PHILLIPPI Jr.;
ROMERIO; BRUNA, 2004). Seus trabalhos resultaram em diretrizes para a Politica
Nacional dos Recursos do Mar e para a Politica Nacional do Meio Ambiente (SMA, 2005a).

Porém, somente em 1981, com a Lei de Politica Nacional do Meio Ambiente, Lei n°
6.938/81 (conhecida como PNMA), surgiu uma proposta explicita de planejamento
ambiental. Antes dela, as diretrizes legais eram setorizadas, ligadas a aspectos
especificos do meio ambiente, como a conservacdo dos recursos hidricos (Decreto n°
24.643 de 10 de julho de 1934) e a protecdo a fauna (Lei n°® 5.197 de 3 de janeiro de
1967). Nesse novo diploma legal foram formuladas diretrizes de avaliacdao de impactos,
planejamento e gerenciamento ambiental. Em 1982 o Brasil assinou a Convengdo das
NagOes Unidas sobre os Direitos do Mar e a ratificou em 1988, além de incorporar seus

conceitos sobre os espagos maritimos a Constituicdo Federal de 1988 (art. 20, incisos V e



VI), os quais foram regulamentados na legislacdo ordinaria pela Lei n°® 8.617, de 4 de
janeiro de 1993, estando a Convencao em vigor desde 16 de novembro de 1994.

Apos a promulgacdo da PNMA, desenvolveram-se trabalhos para a elaboragao do
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro, aprovado em 16 de maio de 1988 (Lei

Federal n° 7.661), que cita no art 3°:

O PNGC deverd prever o zoneamento de usos e atividades na Zona
Costeira e dar prioridade a conservagdo e protegdo, entre outros, dos
seguintes bens:

I - recursos naturais, renovaveis e ndo renovaveis; recifes, parcéis e
bancos de algas; ilhas costeiras e oceanicas; sistemas fluviais, estuarinos
e lagunares, baias e enseadas; praias; promontérios, costées e grutas
marinhas; restingas e dunas; florestas litordneas, manguezais e pradarias
submersas;

II - sitios ecoldgicos de relevancia cultural e demais unidades naturais de
preservacdo permanente;

III - monumentos que integrem o patriménio natural, histérico,
palenteoldgico, espeleoldgico, arqueoldgico, étnico, cultural e paisagistico.

Esta Lei Federal determinou que cada Estado deveria instituir seu respectivo plano
de gerenciamento costeiro. A partir de entdo, sob coordenagao nacional, alguns Estados
brasileiros iniciaram a elaboracao de seus programas de zoneamento e gerenciamento
costeiro. Entre 1988/89 o Governo do Estado de Sdo Paulo elaborou as propostas iniciais
de Zoneamento do Litoral Sul e realizou discussdes para a elaboracdo do Zoneamento do
Litoral Norte e dos demais setores do litoral paulista, que serviram de base as discussoes
para a formulacdao do Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC). Somente em
julho de 1998 foi aprovada a Lei n°10.019 que institui o PEGC para o Estado de Sao
Paulo, o qual em seu art 2° define como:

Gerenciamento costeiro: o conjunto de atividades e procedimentos
que, através de instrumentos especificos, permite a gestdo dos recursos
naturais da Zona Costeira, de forma integrada e participativa, visando a
melhoria da qualidade de vida das populagGes locais, fixas e flutuantes,
objetivando o desenvolvimento sustentado da regido, adequando as
atividades humanas a capacidade de regeneracdo dos recursos e fungdes
naturais renovaveis e ao ndo comprometimento das fungdes naturais
inerentes aos recursos ndo renovaveis.

Esta Lei definiu o Zoneamento Ecolégico-Econ6mico (ZEE) como um instrumento
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de implantagdo do Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro, que tem por objetivo
identificar as unidades territoriais que devam ser objeto de disciplina especial, com vistas
ao desenvolvimento de agdes capazes de conduzir ao aproveitamento, a manutencdo ou
recuperagao de sua qualidade ambiental e potencial produtivo. O zoneamento definiria
ainda as normas e metas ambientais e sécio-econdmicas a serem alcangadas por meio de
programas de gestdo sdcio-econOmica-ambiental. Com a finalidade de orientar a efetiva
implantagdo do ZEE na zona costeira de Sao Paulo, as unidades territoriais foram
enquadradas em cinco zonas distintas, definidas por suas caracteristicas e usos
permitidos (SMA, 2005a).

Devido ao fato das pressdes para a apropriacdo dos recursos naturais
terrestres e marinhos ocorrerem de forma diferenciada entre as diversas regides do
litoral paulista, sua zona costeira foi dividida em quatro grandes setores de
planejamento, na estruturagao do Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro:
Complexo Estuarino-Lagunar de Iguape e Cananéia, Vale do Ribeira, Baixada Santista
e Litoral Norte.

Conforme apresentado pela Secretaria do Meio Ambiente (2005b), o Litoral
Norte, que engloba os municipios de Ubatuba, Caraguatatuba, Sdo Sebastido e Ilha
Bela, caracteriza-se pela diversidade de recursos naturais e pela intensa especulacao
imobiliaria. Sua economia é marcada pela sazonalidade decorrente da predominéancia
do turismo veranista, seu principal fator de desenvolvimento.

Com o propdsito de realizar o gerenciamento integrado, a Secretaria do Meio
Ambiente de Sao Paulo, em conjunto com as prefeituras municipais e a sociedade
civil, passou a elaborar para cada setor, uma proposta de macrozoneamento, onde
sdo estabelecidas as normas de uso e ocupacao do solo e de manejo dos recursos
naturais, baseadas nas suas caracteristicas ecoldgicas e sdcio-econémicas (SMA,
1993). Conforme mencionado, o ponto de partida para a elaboragao do ZEE foi o
macrozoneamento da regido Lagunar de Iguape, Cananéia e Ilha Comprida, seguido

pelo Litoral Norte e Vale do Ribeira. Em 1990, tiveram inicio os estudos para a



definicdo do macrozoneamento do Litoral Norte, no nivel municipal, com o objetivo de
sistematizar as informacGes para o estabelecimento do ZEE e também subsidiar a
elaboracdo dos planos diretores municipais, introduzindo a variavel ambiental (SMA,
1996). E importante ressaltar que, no processo de Macrozoneamento, diversos atores
nao foram envolvidos nas discussdes, o que ocorreu somente no processo de
elaboracdo do ZEE, quando foram considerados os planos diretores e a sociedade
civil.

Segundo a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (1996), a elaboracdo do
ZEE do Litoral Norte foi feita em duas fases distintas de trabalho, porém
complementares. A primeira, no periodo de 1989/91, com a finalidade de subsidiar os
municipios na elaboracdo dos respectivos planos diretores, constou da realizagdo do
inventario ambiental, diagndstico, progndstico e proposta de zoneamento municipal
na escala cartografica 1:10.000. A segunda fase, no periodo de 1991/93, constou da
atualizagdo e complementacdo das informagdes ja levantadas, com transferéncia
simultanea da escala anterior (1:10.000), para a escala 1:50.000 e digitalizagdo em
Sistema de Informacbes Geograficas — SGI, abrangendo 11 temas. Estruturou-se,
assim, o banco de dados ambientais para o Litoral Norte. Os temas referem-se a
declividade, geologia, geomorfologia, oceanografia, climatologia, uso do solo e
cobertura vegetal, geotecnia, infra-estrutura, turismo, parcelamento do solo, pesca e
aquicultura.

Tais estudos permitiram identificar os tipos de atividades compativeis em cada
zona, de acordo com a fragilidade estrutural do ambiente. As zonas marinhas 1, 2 e 3
sdo compativeis com as atividades marinhas, como unidades de conservacdo,
maricultura, pesca artesanal, portos de recreio, pequenas estruturas de apoio e
atividades recreacionais; e as zonas 4 e 5 sdo apropriadas para areas contiguas
terra/mar apropriadas para atividades de elevado impacto, tais como portos,
terminais, portos de recreio, médias e grandes estruturas de apoio.

O ZEE do Litoral Norte, embora tenha sido estabelecido por meio de um

11



Decreto, foi construido de forma participativa e consensual, sendo editado depois de
realizadas iniUmeras reunides técnicas e audiéncias publicas em todos os municipios
participantes, com vistas a diminuir os conflitos e incorporar as propostas dos
diferentes setores da sociedade civil e do poder publico. Neste sentido, para a
elaboragdo dos mapas e definicdo das zonas, foram realizados diferentes estudos e
seminarios, com a participacdo de técnicos especializados, representantes das
prefeituras, pesquisadores, moradores, empresarios da construgdo civil e naval,
pescadores e maricultores, sindicalistas, agricultores, ambientalistas, entre outros
(Secretaria do Meio Ambiente, 2005b).

Desta forma, para a definicao do ZEE, o grupo setorial do litoral norte elaborou
uma proposta de zoneamento, contendo textos e mapas que consideraram os
municipios e seus planos diretores, a sociedade civil e os técnicos, utilizando como
base os estudos prévios elaborados pela SMA e outras instituicoes; esta proposta foi
discutida e aprovada pelo Grupo de Coordenagao Estadual, apreciada pelo Conselho
Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) e transformada em Decreto Estadual (n°
49.215, de 7 de dezembro de 2004). Deve-se salientar que o ZEE é dinamico e deve
ser revisado a cada 5 anos e que, desta forma, ele acompanha mudangas ambientais
e principalmente sdcio-econémicas, além de poder ser aprimorado sob a luz do
aumento do conhecimento cientifico e tecnoldgico.

A proposta atual ainda possui imperfeicdes, principalmente em relacdao ao
zoneamento marinho, que apresenta limitado numero de zonas, e deverda ser
melhorada nas préximas revises. O zoneamento marinho no litoral norte ndo péde
ser efetuado da forma mais adequada, devido a pequena quantidade de informagoes
e estudos a respeito da estrutura e da funcdo dos ecossistemas marinhos, além do
pouco conhecimento dos processos ecoldgicos e das relagdes entre as variaveis
fisicas, bioldgicas e antrépicas. A Secretaria do Meio Ambiente (1996) ressaltou que
existe uma necessidade urgente de intercambio e financiamento de projetos que

visem estudar os principais parametros oceanograficos e ecoldgicos no Litoral Norte
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de Estado de Sao Paulo, sendo que diversas instituicdes podem (ou poderiam) ter
atribuicdo para isso, como as universidades e outros centros de pesquisa. De acordo
com essa Secretaria, devem “ser estudados os parametros oceanograficos, quaisquer
que sejam as escalas, o entendimento da estrutura, dos principais processos e das

variagdes que ocorrem na plataforma continental”.

I. 4. Relacdo entre suprimento e assentamento larval: a ecologia de larvas no
contexto ambiental

Apesar de representarem ferramentas fundamentais para a formulagdo de
modelos aplicaveis a previsdo de pesca e a conservacdo ambiental, os estudos que
integram informacGes relacionadas a dinamica de populacbes abertas, entre eles os
padrdes de dispersao e assentamento larval, sdo ainda muito escassos. A partir de um
registro continuo ao longo de varias décadas, Phillips (1986) e Johnson et al. (1986)
demonstraram que é possivel prever com quatro a cinco anos de antecedéncia o volume
da pesca comercial da lagosta Panulirus cygnus e do caranguejo Cancer magister,
respectivamente, com base na variacdo dos fatores ambientais que condicionam o
suprimento de larvas aos estoques explorados. Segundo Phillips (1986), muitos
pescadores procuram informacdes relacionadas a previsdo de captura quando pretendem
realizar novos investimentos, como a compra de um novo barco, e agéncias de
financiamento utilizam informacdes sobre a previsdao de assentamento de lagosta em
suas consideragdes sobre politicas de empréstimo para a industria pesqueira. Por outro
lado, presume-se que ocorra uma dinamica de dispersdo e assentamento larval na qual
alguns locais atuam como areas de producdo e outros como dareas de deposicao de
larvas, seguindo o jargdo anglo-saxoOnico sources e sinks (ROUGHGARDEN; IWASA,
1986). Valles, Sponaugle e Oxenford (2001) salientam que conhecer as contribuicdes das
reservas marinhas no suprimento e recrutamento de larvas, dentro destas reservas e nas
areas adjacentes, é critico para a implementacdo e manejo de tais unidades de

conservacgao. Esses autores, ao compararem os padrdoes de suprimento de larvas de
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peixes de recife entre a reserva marinha de Soufriere (localizada em St. Lucia, West
fndias) e uma area adjacente sujeita a pesca, verificaram que, apesar da proximidade
geografica, a area sujeita a pesca recebe consistentemente uma maior diversidade e
quantidade de larvas do que a reserva marinha, ao contrario do desejado num
ordenamento racional da costa.

Enquanto o ciclo de vida dos organismos é moldado ao longo de sua histdria
evolutiva, o estabelecimento e a persisténcia de populagdes locais sdo geralmente
dependentes de eventos fortuitos que garantem o suprimento dessas populagdes com
novos recrutas (FLORES; PAULA, 2002). Segundo Keough e Downes (1982) trés fases
estdao envolvidas na colonizacao de habitats por organismos marinhos: dispersao
planctonica, escolha de substrato apropriado e assentamento, esta Ultima incluindo a
metamorfose para a fase juvenil. Conforme Minchinton e Scheibling (1991), em sistemas
fechados, os propagulos e larvas sdo dispersos dentro da fronteira geografica da
populagdo local, sendo desta forma possivel prever a subsequente demografia
populacional através do rendimento reprodutivo dos adultos. Em sistemas abertos,
propagulos e larvas podem ser dispersos dentro e entre populacées locais, obscurecendo
qualquer relagdo entre rendimento reprodutivo e abundancia de larvas, prestes a
assentar, em escala local. Muitos invertebrados marinhos e peixes formam populagdes
bentbnicas ou demersais, geralmente confinadas em areas discretas, entre as quais o
intercambio de individuos ocorre somente via dispersdo larval. Portanto, tais unidades
podem ser consideradas como sub-populacdes interdependentes num arranjo
metapopulacional (HANSKI; GILPIN, 1991). Estudos que abordam explicitamente a
dinamica de metapopulagbes sdo ainda muito escassos (HANSKI; SIMBERLOFF, 1997).
Em muitos casos, as fases planctOonicas e bentdnicas sdo bem distintas, sendo o
assentamento larval o processo que marca a transicdo entre essas duas etapas
(THORSON, 1950). Assim, a dinamica destas populagées envolve um mecanismo de
transporte que dita a conectividade entre diferentes sub-unidades (ROUGHGARDEN;

GAINES; POSSINGHAM, 1988). Segundo Caley et al. (1996) a maioria das populagdes
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marinhas é demograficamente aberta e sua reposicdo €, em grande parte ou
exclusivamente, dependente do suprimento de larvas provenientes do plancton. Em
particular, quando os individuos maduros sdo sésseis ou apresentam locomocdo limitada,
a dispersdo dos primeiros estdgios de vida é um aspecto crucial da dinamica de sua
populagdao (LARGIER, 2003). Desta forma, se a taxa de recrutamento for abaixo de um
valor critico, ou seja, se ndo houver a adigdo suficiente de novos individuos, a densidade
da populacdo local ird declinar, independentemente do seu rendimento reprodutivo.
Entende-se por assentamento o momento em que um individuo (larva ou
propagulo) se torna residente permanente em um determinado substrato (CONNEL,
1985). Em populagées marinhas abertas, o recrutamento é definido como a adicdo de
individuos a populacdo local ou a sucessivos estagios de vida dentro de populagdes, apos
o assentamento da fase larval peldgica, para a fase juvenil bentdnica ou demersal
(CALEY et al., 1996). Segundo Flores, Cruz e Paula (2002) o assentamento, e
subsequente recrutamento para populagdes adultas, sdo 0s processos que mais
influenciam a dinamica populacional de invertebrados marinhos com desenvolvimento
meroplanctonico. Diversos fatores, como a complexidade do habitat (McMILLAN;
ARMSTRONG; DINNEL, 1995; STEVENS; KITTAKA, 1998; LOHER; ARMSTRONG, 2000), a
predacdo (DITTEL; EPIFANIO; NATUNEWICZ, 1996; FERNANDEZ, 1999; BANKS; DINNEL,
2000) e a presenca de conspecificos (O'CONNOR, 1993; GEBAUER; WALTER; ANGER,
1998), podem regular a densidade populacional. Ja o assentamento pode ser afetado por
fatores que incluem a abundancia de estagios planctonicos finais e a disponibilidade de
local apropriado para assentamento (SHANKS, 1983, 1985; BUTMAN, 1987;
ROUGHGARDEN; GAINES; POSSINGHAM, 1988; JENKINS; HAWKINS, 2003). Contudo, os
processos que promovem a mortalidade juvenil raramente anulam a variacao introduzida
pelos eventos de assentamento. Ecdlogos que tém utilizado a abordagem experimental,
trabalhando principalmente com invertebrados benténicos e peixes de recife de coral,
tém considerado a hipdétese de que a variacdo no retorno de larvas ao habitat apropriado

€ a causa principal da variabilidade no recrutamento (p. ex. DOHERTY, 1983 e HUGHES
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1990). Os processos de dispersdo, freqlientemente excluidos de modelos classicos da
ecologia populacional, podem ser de fundamental importéancia na dinamica de populacdes
de varios organismos (GAINES; LAFFERTY, 1995). Os processos que regulam a
abundéancia e a distribuicdo de propagulos e larvas somente receberam atencdo dos
pesquisadores a partir do comeco dos anos 80. Atualmente, a importancia da
disponibilidade desses estagios planctonicos para a manutencdo de populacbes abertas,
particularmente em ecossistemas marinhos, é amplamente reconhecida (UNDERWOOD;
DENLEY, 1984; LEWIN, 1986; UNDERWOOD; FAIRWEATHER, 1989). Estudos recentes
tém demonstrado que a densidade das populacdes bentbnicas &, na maioria dos casos,
limitada pelo suprimento de larvas competentes aos locais de assentamento (GAINES;
ROUGHGARDEN, 1985; ROUGHGARDEN; GAINES; POSSINGHAM, 1988; SPONAUGLE;
COWEN, 1996). Mas, segundo Connel (1985) e Bertness et al. (1992), tal tendéncia pode
ndo ser verificada caso a densidade da populagdo bentdnica esteja proxima a capacidade
de suporte, o que pode ocorrer principalmente no caso de invertebrados bentdnicos
sésseis. Porém, sdo raros tais casos em organismos com mobilidade elevada como os
crustaceos braquilros (mas ver EGGLESTON; ARMSTRONG, 1995). O suprimento larval e
0 subseqliente assentamento sdo dificeis de quantificar, devido a dificuldades em estimar
0 numero de larvas capazes de assentar em um determinado local, por um determinado
periodo de tempo. Os eventos de assentamento sdo tipicamente esporadicos, muitas
vezes esparsos, noturnos e/ou cripticos (CALEY et al., 1996). A taxa de assentamento é
de dificil previsdao, podendo ser fungdo de parametros ambientais, como a variacdo na
direcdo e intensidade do vento. Sendo assim, até recentemente a relagdo entre
assentamento e suprimento de larvas estava em grande parte baseada em inferéncias
com relagdo a distribuicdo de recrutas recentes (LEVIN, 1996), mas esta relacdo direta
nem sempre é verificada.

Segundo Largier (2003), a mudancga na distribuicdo horizontal de um organismo é
conhecida como dispersdo, sendo esta uma combinagao entre adveccao e difusdo, onde a

primeira se refere ao transporte médio de um conjunto de particulas, e a segunda reflete
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diferencas no transporte de particulas individuais. Como exemplo o autor utiliza uma
mancha de tinta na agua: ela avanca (advecgdo) e se espalha (difusdo) com o tempo. O
processo de dispersdao da maioria dos crustaceos decapodos costeiros se inicia durante os
eventos de emissao larval, os quais muitas vezes obedecem a ritmos semilunares e
circadianos bem definidos. Segundo Forward (1987), para crustaceos que apresentam
ritmos semilunares, a liberagdo das larvas em geral ocorre durante as luas nova e cheia,
a noite, préximo do momento da maré alta. Morgan e Christy (1995) verificaram que
para Pachygrapsus transversus o momento de maior liberacdo de larvas ocorre no
comeco da maré vazante, préximo do anoitecer e do amanhecer. A significdncia funcional
do momento da liberagdo larval estd em geral relacionada a sobrevivéncia da fémea
adulta e de suas larvas (FORWARD, 1987). A liberacao de larvas durante a noite pode
evitar predadores visuais e exposicao a altas temperaturas, enquanto que a liberagao
préxima as marés altas de maxima amplitude pode facilitar o transporte de larvas para
longe da costa. A duragdo da fase plancténica depende de uma série de fatores, incluindo
o numero de estagios larvais, que varia de acordo com a posicéao filogenética do grupo, a
disponibilidade de alimento e a temperatura da agua (ver revisdo de ANGER, 2001). De
modo geral, ndo somente a fase plancténica de decapodes, mas também o
desenvolvimento larval da maioria dos invertebrados marinhos, ocorrem durante
periodos que variam de poucos minutos a varios meses. Segundo Todd (1998), a
duracdo da fase pelagica e a escala de potencial dispersdo sdo comumente inferidas
através do conhecimento da estratégia de desenvolvimento da larva (mas ver HINES,
1986). Acredita-se que larvas planctotroficas podem ser dispersas por distanciais
consideraveis, passando por um periodo obrigatério e muitas vezes extenso, que varia de
poucas semanas a varios meses, durante o qual ocorre o crescimento e o
desenvolvimento morfoldgico para atingir o estagio competente para assentamento. Em
contraste, larvas lecitotroficas podem permanecer no plancton por apenas poucos
minutos ou dias antes de sofrer a metamorfose. O potencial de dispersao entre as larvas

de invertebrados marinhos pode, portanto, variar desde as dezenas de metros, como nas
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ascidias (DAVIS; BUTLER, 1989; PETERSEN; SVANE, 1995), até aos milhares de
quilébmetros, como em alguns gastropodos (SCHELTEMA, 1988) ou lagostas (PHILLIPS;
SASTRY, 1980). Durante esse periodo, varios processos afetam a densidade do efetivo
larval, seus padrbes de agregacdo espacial, assim como a distribuicdo vertical e o
transporte horizontal desses organismos. A variabilidade na dispersao larval dos locais de
desova e o transporte para um habitat adulto adequado terdo grande efeito na taxa de
suprimento larval (JENKINS; HAWKINS, 2003).

Segundo Sanford et al. (1994) processos fisicos de transporte, como o vento e as
correntes, sdao muitas vezes omitidos nos estudos, apesar de sua reconhecida
importéncia na regulacdo de populacGes naturais. Os mecanismos fisicos de transporte
sobre a plataforma continental (revistos por SHANKS, 1995a) sdo em grande parte
promovidos pela acdo dos ventos, das marés ou por gradientes de densidade. Os
primeiros sdao provavelmente os mais importantes, explicando o transporte horizontal em
diferentes escalas espaciais. Devido a sua natureza estocastica, é muito dificil fazer
previsdes sobre a variacdo temporal da taxa de recrutamento juvenil as populagoes
bentbnicas. A titulo de excecdo, os trabalhos de Phillips (1986) e Johnson et al. (1986)
sobre a pesca da lagosta Panulirus cygnus e do caranguejo Cancer magister,
respectivamente, mostram que a intensidade da oscilagdo anticiclonica, com um periodo
de alguns anos, se reflete na variacao interanual da taxa de assentamento, e por sua vez
no volume de pescas, com uma defasagem de alguns anos. Em outros casos, sabe-se
que a acao de ventos que inibem os processos de afloramento costeiro promove o
assentamento larval de espécies costeiras (p. ex. FARRELL; BRACHER; ROUGHGARDEN,
1991; WING et al., 1995), ou ainda que a acao de uma determinada componente do
vento pode exercer um efeito antagonico em diferentes espécies, de acordo com a
distribuicdo vertical de suas larvas (FLORES; CRUZ; PAULA, 2002). Todas essas
inferéncias foram realizadas através da obtencdo de séries temporais finas de
assentamento, com periodicidade diaria, a cada dois dias, ou semanal, tendo sido

assumido que a densidade de larvas nos coletores benténicos reflete a disponibilidade de
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larvas no plancton. Porém, enquanto que varios estudos suportam essa relagdo para
peixes (MILICICH; MEEKAN; DOHERTY, 1992; HAMER; JENKINS, 1996; VALLES;
SPONAUGLE; OXENFORD, 2001), cracas (MINCHINTON; SCHEIBLING, 1991; ROSS,
2001) e gorgonias (LASKER; KIM; COFFROTH, 1998), alguns autores sugerem que essa
relacdo deve ser examinada com cautela (MIRON; BOUDREAU; BOURGET, 1995). Outros,
ainda reportam a falta de associacdo entre a disponibilidade larval na coluna de dgua e o
assentamento bentdnico para peixes, como o labrideo Tautogolabrus adspersus (LEVIN,
1996) e o serranideo Paralabrax clathratus (STEELE et al., 2002), e decapodos, no caso a
lagosta americana (INCZE; WAHLE, 1991).

A falta de correlagao entre suprimento e assentamento larval pode ser explicada
por diferentes fatores, mas em muitos casos pode ser devida a deficiéncias do método
amostral. Segundo Jenkins e Hawkins (2003), os estudos de suprimento larval devem
considerar a variabilidade em diferentes escalas espaciais. Ressalta-se que, apesar de
bombas e redes de plancton poderem proporcionar medidas da concentracdo de larvas
na coluna d agua, na auséncia de registros de fluxo nas areas adjacentes ao substrato
de estudo, estas medidas tém um valor limitado na obtencdo confiavel de estimativas do
suprimento larval (TOOD, 1998). Conforme demonstrado por Qian et al. (1999),
briozoarios, poliquetos e cracas apresentam padrGes de assentamento diferentes com
relagdo ao regime de fluxo. As diferengas entre taxas de recrutamento para diversas
espécies de invertebrados sésseis em varios locais de estudo parecem ser em grande
parte explicadas por variacdes na taxa de transporte e concentracdo de larvas (LEONARD
et al., 1998). No estudo realizado com cracas por Sanford et al. (1994), o recrutamento
juvenil é positivamente relacionado com o fluxo. Se a freqliéncia amostral for baixa,
existe ainda um grande risco das taxas de assentamento serem subestimadas, ja
incluindo o processo de mortalidade inicial, ou migracdo do microhabitat de
assentamento, por vezes, o préprio substrato experimental. De modo ideal, deve-se
proceder a amostragem continua para obter estimativas de taxa de assentamento, com

preferéncia didrias ou a cada dois dias (CALEY et al. 1996). Por outro lado, a selegao de
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habitat das larvas competentes pode promover uma discrepancia espacial entre
densidade plancténica e taxa de assentamento, como observado por Moss (1999) ao
estudar o molusco haliote. Trata-se de determinar quais as escalas espaciais e temporais
que permitem estabelecer relagdes entre essas variaveis. A definicdo de escala depende
dos processos fisicos e comportamentais que promovem a agregagdo das manchas
larvais no plancton.

Nas adjacéncias da orla costeira, os processos que determinam os padrdes de
agregacao do zooplancton sdo pouco estudados, mas sabe-se que existem frentes
geradas pela interagdo da topografia com correntes geradas pelo vento e gradientes de
densidade. Nas baias, a presenca dessas frentes altera a distribuicdo dos organismos
planctonicos, promovendo a retencdao de larvas emitidas e dificultando a entrada de
estagios larvais finais (ARCHAMBAULT; BOURGET, 1999; SHANKS; MGCULLOCH; MILLER,
2003). Varias espécies de peixes, que habitam a regido entre-marés, aparentemente
desenvolveram respostas comportamentais que lhes permitem permanecer até os
primeiros 20 metros do substrato consolidado, aproveitando assim essa zona de retencao
(MARLIAVE, 1986). Na porcao interna da plataforma continental, as plumas estuarinas e
o efeito da pluviosidade podem gerar frentes mantidas pela diferenca de densidade entre
a agua salobra e a dgua salgada, e diversos processos podem promover a agregacgao do
plancton as escalas das dezenas e centenas de metros. Por exemplo, células de
circulagdo de Langmuir podem ser geradas paralelamente a diregdo do vento e o regime
de marés pode manter a formacdo de ondas internas que se propagam em direcdo a
costa (SHANKS, 1995a). A fase final da migracdo de ‘retorno’ das megalopas para o
entre-marés de zonas costeiras é praticamente desconhecida. Caley et al. (1996)
enfatizam que as taxas de suprimento larval e/ou a disponibilidade e qualidade de
habitat para o assentamento podem variar de local para local, fazendo com que
generalizagdes sejam inadequadas. Segundo Flores, Cruz e Paula (2002) a variabilidade
no assentamento em escala espacial pequena, de centimetros a dezenas de metros, pode

ser atribuida a selecdo de substrato pelas larvas, enquanto que diferencas em escalas
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maiores provavelmente refletem a acdo de mecanismos fisicos de transporte. Segundo
Roughgarden, Gaines e Possingham (1988) a variacao na densidade populacional de
adultos, entre efetivos bentdnicos discretos, pode ser entendida e prevista se o contexto
oceanografico regional destes locais for conhecido. Além disso, a distribuicdo de larvas
em aguas costeiras pode fornecer pistas para o reconhecimento do padrdo de circulagdo.
Apesar da importéncia em testar diferentes escalas espaciais para estudar a associagdo
entre suprimento e assentamento larval, ndo existem estudos especificamente
delineados para estimar o suprimento de larvas a diferentes escalas e confrontar esses
resultados com séries finas de assentamento que ndo estejam sujeitas ao efeito da
mortalidade logo apds o assentamento. A variabilidade residual das taxas de
assentamento, ndao explicada pelo suprimento larval, pode ainda ndo ser devida a
problemas metodoldgicos, mas sim refletir algumas caracteristicas bioldgicas.

Durante o periodo larval de invertebrados marinhos é possivel distinguir duas
fases, na maioria dos casos; uma fase pré-competente dispersiva, durante a qual as
larvas se desenvolvem e ndo estdo ainda aptas a sofrer metamorfose, e uma fase final
competente, na qual as larvas estdo fisioldgica e morfologicamente preparadas para
responder a estimulos que induzem o assentamento (PAWLIK, 1992; BRYAN; QIAN,
1998). Em crustaceos decdpodos, os estimulos ambientais e a proximidade as
populacbes adultas podem desencadear uma resposta fisioldgica, acelerando o ciclo de
muda e induzindo a ecdise (e.g. O'CONNOR; GREGG, 1998; O'CONNOR; JUDGE, 1999,
STRASSER; FELDER, 1999; O’CONNOR, 1991), enquanto que a auséncia de tais
estimulos pode atrasar o desenvolvimento até um ponto de ndo retorno, a partir do qual
ndo é mais possivel deter o ciclo de muda (e.g. FORWARD; DEVRIES; RITTSCHOF, 1996
e FORWARD; TANKERSLEY; RITTSCHOF, 2001). Segundo O’Connor (1991), essa
flexibilidade fisiolégica aumenta a probabilidade das larvas encontrarem um substrato
adequado para o assentamento, potencializando assim o recrutamento juvenil.
Fendmenos naturais deterministas, como os ciclos de maré, ou de carater estocastico,

como a acgao dos ventos, condicionam em grande parte o transporte horizontal das
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larvas, de tal sorte que um determinado contingente larval pode ficar retido perto dos
locais de emissao, ou perder-se por completo por ter sido transportado para longe de um
local adequado (SHANKS, 1995a). Desta forma, os estoques que chegam aos locais de
assentamento podem ndo estar competentes, ou seja, ainda em estagio de intermuda
sem uma resposta de procura pelo substrato adequado. Alternativamente, larvas podem
ter chegado ‘tarde’, e ndo conseguir mais sofrer a muda metamorfica. Inicialmente,
acreditava-se que megalopas capturadas por coletores passivos estavam competentes e
em processo de assentamento, pois segundo Goodrich, Van e Orth (1989) a resposta
tigmotatica era indicativa de larvas competentes. Porém, essa premissa ndo se mostrou
verdadeira para algumas espécies, como o siri azul Callinectes sapidus, cuja megalopa
apresenta um comportamento tigmotatico durante todos os estagios do ciclo de muda
(MORGAN et al. 1996). Alguns autores constataram que a densidade de larvas nos
coletores pode nao refletir a intensidade de assentamento que ocorre no ambiente
natural (ver EGGLESTON et al. 1998). Se as larvas obtidas através de coletores nao
apresentarem ainda capacidade fisioldgica para a metamorfose, elas ndo fardo parte
ainda do estoque competente, o que pode levar a superestimativas da real taxa de
assentamento. Por esta razdo, torna-se importante o conhecimento do comportamento,
assim como o estudo detalhado do estado fisiolégico das larvas que sdo obtidas em
coletores artificiais.

Ainda ndo se sabe em que momento as megalopas atingem o estagio de
competéncia (PAULA; DORNELAS; FLORES, 2003), porém é possivel classificar
comparativamente o grau de desenvolvimento dessas larvas. Para tal, existem duas
técnicas distintas: o cultivo em laboratério de larvas coletadas em campo e o registro do
tempo decorrente até a ecdise, e a verificagdo do sub-estagio de muda através da analise
microscopica do tegumento de larvas fixadas (JENSEN, 1991; GONZALEZ-GORDILLO;
RODRIGUEZ; QUEIROGA, 2004; DRACH; TCHERNIGOVTZEFF, 1967).

A comparagdo do grau de competéncia entre diferentes contingentes larvais pode

ser Util para entender a ecologia da fase de megalopa de decapodes. Porém, sdo poucos
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os trabalhos que abordam esta questao. Moksnes e Wennhage (2001) compararam a
competéncia larval de megalopas obtidas dentro e fora de uma baia e verificaram que o
tempo decorrente até a muda era maior nas larvas obtidas fora da baia. Paula, Dornelas
e Flores (2003) compararam a competéncia de megalopas de caranguejos de mangue,
tendo observado que individuos capturados longe das respectivas populacdes adultas
demoravam mais que aqueles coletados em suas proximidades. No entanto, nenhum
desses dois estudos levou a cabo a analise microscépica do tegumento das larvas, tendo
sido estimado o grau de competéncia somente através do tempo decorrido até que as

megalopas mantidas em cativeiro efetuassem a muda para o primeiro estagio juvenil.



24

II. OBJETIVOS

Este projeto teve como principais objetivos: (1) Examinar séries temporais de
assentamento larval de decapodos obtidos em seis costGes rochosos ao longo de uma
linha de aproximadamente 30 km no litoral norte do Estado de Sao Paulo, para inferir a
direcdo da deriva larval na fase final de transporte, e os possiveis mecanismos fisicos de
transporte, (2) Localizar agregacbes larvais no plancton neusténico costeiro, para
verificar a ocorréncia de migragao vertical diuturna em diferentes espécies de decdpodos,
e estimar o tamanho e a densidade das manchas de megalopas, o que auxiliou na
elucidacdo dos mecanismos de transporte, e (3) testar a relacdo suprimento e
assentamento larval a diferentes escalas espaciais: a) Entre a Enseada do Flamengo e da
Fortaleza, escala dos quildmetros. b) Dentro de cada enseada, entre os seis costbes de
estudo, escala das centenas de metros. Desta maneira, pretende-se inferir informacgdes
sobre o sucesso de diferentes agrupamentos larvais peldgicos em termos de taxas de
assentamento no bentos. O papel da competéncia larval nessa associacdo é discutido a

luz de evidéncias obtidas em comparagdes inter e intra-taxonémicas.
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III. METODOLOGIA

III1. 1. Locais de amostragem

As amostragens foram realizadas em duas Enseadas (Enseada do Flamengo e
Enseada da Fortaleza), localizadas no municipio de Ubatuba, litoral norte do Estado de
Sdo Paulo, Brasil (Figura 1). Segundo a Secretaria do Meio Ambiente (1997c), esta
regidao se caracteriza por apresentar uma faixa costeira extremamente recortada, devido
a presenca da Serra do Mar em contato quase continuo com o mar. A serra constitui-se
de escarpas abruptas e promontoérios rochosos, o0s quais se desenvolvem
perpendicularmente a linha de costa, formando iniUmeras baias e enseadas. As planicies
sdo restritas a trechos reduzidos, sendo formadas, na sua parte externa, por depodsitos
marinhos e, na parte interna, por sedimentos de origem continental (MARTIN; SUGUIO,
1976).

Segundo o ZEE do litoral norte (2005a), de modo geral ambas as Enseadas se
enquadram na Zona 2 Marinha Especial Sub-zona (Z2ME) apresentando estruturas
abidticas e comunidades bioldgicas preservadas, existindo areas de reprodugdao de
organismos marinhos, usos nao intensivos, especialmente associados ao turismo e
extrativismo de subsisténcia, ndo havendo atividades antropicas que ameacem o
equilibrio ecoldgico. Apenas a porgao da Enseada do Flamengo, conhecida como Saco da
Ribeira, onde se situa um ponto ‘Bs’ de amostragem de assentamento larval, esta
enquadrada na Zona 4 Marinha (Z4M), possuindo estruturas abidticas extremamente
alteradas resultante de atividades antrdpicas, existindo estruturas nauticas Classe IV e V
e comunidade biolégica com perturbacdo do equilibrio, alteracdo estrutural das

populagdes ou empobrecimento da biodiversidade.
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Figura 1. Mapa da regidao de estudo, |nd|cando os locais de mstalagao de coletores
bent6nicos. Fo: Praia da Fortaleza; Br: Praia Bravinha; Dd: Praia Domingas Dias; Bs:
Praia da Base; Pm: Praia do Perequé Mirim; En: Praia da Enseada.
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III. 2. Amostragem planctdnica

Entre maio e agosto foram escolhidos dois periodos de maior assentamento de
Pachygrapsus transversus para proceder a amostragem das densidades larvais nas
enseadas (entre 17 e 20 de junho e entre 04 e 13 de julho). Em cada periodo, ocorreram
trabalhos de campo nos dias em que as condigGes de tempo foram favoraveis a saida do
barco. Sempre que foi possivel, as enseadas foram amostradas em dias alternados,
sendo realizado um percorrido diurno e outro noturno em cada dia.

Para a coleta das amostras foi utilizada uma rede de 280 um, com
aproximadamente 2,5 m de comprimento, instalada ao lado da embarcacdao a uma
distancia de 1,5 m para evitar o efeito da turbuléncia causada pelo deslocamento do
barco. A armacdo de aco inoxidavel da rede consistiu de um retangulo, com 0,80 m X
0,30 m, fixado a um catamaran composto de dois tubos cilindricos de PVC de 1,15 m de
comprimento, preenchidos de espuma de poliuretano, unidos por barras longitudinais. A
altura da boca da rede e sua posicao na estrutura de suporte foram ajustadas de forma a
manter o nivel da dgua em torno de 10 cm abaixo do limite superior da armacdo, o que
possibilitou a amostragem do néuston (Figura 2). Para obter uma estimativa de
densidade, um fluxbmetro (General Oceanics 2030R) foi acoplado no terco inferior da

parte interna da armagao da rede.

Figura 2. Equipamento para amostragem de plancton neustoénico.
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No primeiro protocolo de amostragem, foram delimitados trés transectos
longitudinais e trés transectos transversais equidistantes, em relacdo a abertura das
enseadas para o mar aberto, de modo a estabelecer nove pontos que cobrissem
adequadamente cada uma das enseadas amostradas (Figura 1). Em cada enseada, foram
realizados nove arrastos de 10 minutos a uma velocidade de 1,9 nds, no sentido dos
transectos transversais, centrados nos pontos pré-estabelecidos. Durante o primeiro
periodo de amostragem plancténica, entre 17 e 20 de junho, a Enseada do Flamengo foi
amostrada duas vezes a noite e uma vez durante o dia, enquanto apenas um percorrido
diurno foi realizado na Enseada da Fortaleza. Durante o segundo periodo, entre 04 e 13
de julho, as enseadas foram amostrada trés vezes em cada periodo. Todo o material
obtido foi fixado em alcool 70% e armazenado em frascos separados de acordo com a
enseada, ponto de coleta e dia, até o processamento em detalhe deste material, exceto
durante os arrastos diurnos quando alguns espécimes foram separados ainda vivos.
Neste caso, o material obtido foi colocado em uma grande bacia plastica preenchida com
agua do mar, e uma porcao aleatdéria das megalopas de Brachyura foi separada para
cultivo; o restante do material foi fixado em alcool a 70%.

Esses dados foram utilizados para descrever o padrdo de suprimento larval a
escala das unidades de quilémetros (entre as enseadas) e das centenas de metros, em
areas proximas aos locais de assentamento dentro de cada enseada, sendo, também
utilizados para inferir a densidade de diferentes espécies no néuston durante o dia e a
noite. A confrontagdo com os dados obtidos simultaneamente nos coletores passivos
permitiu analisar a relacao entre o suprimento larval e o assentamento efetivo no bentos
as escalas mencionadas.

Um segundo procedimento de amostragem foi realizado para se obter uma
estimativa do tamanho e densidade das manchas de megalopas sobre os transectos
centrais (transversal e longitudinal) nas duas enseadas. Os arrastos foram realizados
somente no periodo diurno, quando a densidade de megalopas foi superior; duas vezes

na Enseada do Flamengo e uma na Enseada da Fortaleza no primeiro periodo de
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amostragem, e trés vezes em cada enseada no segundo periodo. A amostragem consistiu
em arrastos seqlienciais continuos ao longo dos transectos centrais, durante os quais o
copo da rede foi trocado em intervalos de 1 minuto e as amostras foram armazenadas
separadamente em alcool a 98%, sendo triadas nas primeiras 24 h apds a coleta. Apéds a
triagem, o material foi entdo preservado em alcool a 70% e armazenado em frascos
separados de acordo com a enseada, ponto de coleta e dia para posterior identificacdo.
Foi mantida uma velocidade de arrasto minima (1,17 nés + 0,12), o que permitiu a
obtengdo de um numero méximo de amostras. Dependendo da extensdo do transecto e
das variacdes de velocidade devidos as correntes, o nimero de amostras obtidas por
transecto variou de 25 a 50. Durante a navegacdao nestes transectos, sempre que
observada, foi anotada manifestacdo superficial de zonas de convergéncia, denominadas
no jargao anglo saxdnico como “surface slicks” por consistirem em estrias ao longo das

quais a superficie forma um espelho de dgua.

III. 3. Amostragem bentodnica

Coletores artificiais passivos foram instalados em diferentes costdes rochosos para
estimar a taxa de assentamento larval de braquilros costeiros. Os locais escolhidos para
a instalacao dos coletores artificiais foram a Ponta da Fortaleza (23° 31' 53,6" S; 45° 09'
41,2" W), Praia Bravinha (23° 30' 18,6" S; 45° 10' 21,2" W) e Domingas Dias (23° 30'
18,6" S; 45° 10' 21,2" W), localizados na Enseada da Fortaleza, e Praia da Base (23° 29'
48,8" S; 45° 06 49,9" W), Perequé Mirim (230 29' 29,0" S; 45° 06' 12,4" W) e Praia da
Enseada (23° 29' 50,0" S; 459 04' 58,9" W), localizados na Enseada do Flamengo
(Figura 1). Esses costdes foram selecionados de forma a cobrir espacialmente as duas
enseadas de estudo.

Trés coletores artificiais foram instalados em cada costdo rochoso, separados por
algumas dezenas de metros. Esses coletores consistem de um suporte cilindrico de 0.8 m
de comprimento, confeccionado a partir de tela plastica rigida de malha de 7 cm,

contendo um refil, confeccionado de tela plastica maledvel de 12 mm de malha,
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preenchido por uma superficie de contato para o assentamento de megalopas. Tal
superficie consistiu de pedagos amassados de tecido de poliamida com malha de 2mm,
fornecendo um volume aproximado de 19 litros. Cada unidade foi pendurada, por um
cabo de nylon de 0,4 m, a dois conjuntos de chumbador e manilha fixados na matriz
rochosa, de forma a manter o coletor proximo a superficie nas diferentes alturas de maré
(Figura 3 e 4). Pedagos de isopor foram colocados no interior dos coletores para

aumentar sua flutuabilidade.
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Figura 3. Coletor artificial passivo utilizado Figura 4. Coletor artificial passivo
nas amostragens benténicas. instalado em campo.

Os costdes rochosos em cada enseada foram amostrados em dias alternados,
durante a maré baixa, sendo em um dia visitados todos os da Enseada do Flamengo e no
outro aqueles da Enseada da Fortaleza. Desta forma, os coletores foram deixados na
agua durante dois dias antes de serem repostos. Além disso, o trajeto de coleta foi
invertido a cada visita @ mesma enseada. Por exemplo, se num dia o trajeto percorrido
foi Domingas Dias - Bravinha - Ponta da Fortaleza, dois dias depois o itinerario seguido
foi Ponta da Fortaleza - Bravinha — Domingas Dias. Dessa maneira, espera-se ter sido
evitado qualquer efeito devido ao ciclo de maré. Em cada visita, o refil de cada coletor foi
trocado, as unidades foram vistoriadas e, quando necessario, procedeu-se ao conserto ou

a instalagdo de novas unidades, quando da perda de coletores.
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Em laboratério, o refil dos coletores foi aberto e os pedacos de tecido de
poliamida foram lavados em agua doce. Todo o material obtido foi peneirado e colocado
em bandeja plastica branca, para facilitar a separacdo. Uma porcdo de megalopas
selecionadas aleatoriamente foi mantida em cativeiro, o restante do material foi fixado
em alcool etilico a 70% em frascos separados para cada praia, coletor e dia, até o

processamento em detalhe desse material.

II1. 4. Identificacdo do material coletado

Os decapodes mais representativos obtidos durante as coletas, precisamente
megalopas e juvenis de caranguejos e siris e os camarodes, foram identificados até o
menor nivel taxonémico possivel.

As identificagGes foram realizadas pela andlise da morfologia externa sob estéreo-
microscépio, de acordo com a bibliografia disponivel (BOOKHOUT; COSTLOW, 1974,
1977, 1979; SCOTTO, 1979; INGLE, 1980, 1992; BOLTOVSKOY, 1981, 1999; GORE;
SCOTTO e YANG, 1982; GORE; SCOTTO, 1982; NEGREIROS-FRANSOZO, 1986a, 1986b;
NEGREIROS-FRANSOZO; FRANSOZO, A., 1991; FRANSOZO, A., 1987; STUCK;
TRUESDALE, 1988; BAKKER et al., 1989; MELO, 1996; FRANSOZO, A.; NEGREIROS-
FRANSOZO, 1997; FLORES; NEGREIROS-FRANSOZO e FRANSOZO, A., 1998; COSTA et
al., 2003; HOUTHUIS, 1993; D 'INCAO, MARTINS, 2000). Para Pachygrapsus gracilis e
Geograpsus lividus ainda ndo foi publicada a descricdo da megalopa e a identificagdo so
foi possivel através do exame morfoldgico do primeiro estagio de caranguejo, segundo
Melo (1996). Em outros casos, as megalopas foram muito similares, possibilitando
apenas classificacdo até o género. Este foi o caso dos siris dos géneros Callinectes e
Portunus.

As principais caracteristicas morfoldgicas utilizadas para a identificacdo de
megalopas de caranguejo foram a presenca de projegOes frontais na carapaca, forma e
tamanho das antenas, forma e tamanho do rostro, presenca de espinho em forma de

gancho no isquio do primeiro par de peredpodos, presenca de espinhos no externo,
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presenca de cerdas sensoriais no dactilo do quinto par de pereiépodos, morfologia da
carapaca, tamanho e formato dos quelipodos, além de caracteristicas mais simples, como
coloragdo e tamanho da carapaca. Na identificacdo de pos-larvas de camardo, as
principais caracteristicas morfoldgicas utilizadas foram a disposi¢cdo da pleura do segundo
somito abdominal, forma dos pereidpodos, numero e disposicdo de pereidpodos
quelados, presenga de artrobranquias nos pereidépodos, presenca de dentes na carapaga,

forma das antenas, anténulas e do rostro.

III1. 5. Estimativa do grau de competéncia larval

Para inferir a variabilidade espacial do grau de competéncia larval na regido de
estudo foram utilizadas amostras de megalopas obtidas no bentos (coletores passivos) e
no néuston (arrastos nas enseadas). A estimativa do grau de competéncia larval foi
realizada através de duas técnicas distintas: 1) o cultivo em laboratério de larvas
coletadas, tendo sido registrado o tempo decorrente até a ecdise, e 2) a verificagdo do
sub-estagio de muda de individuos previamente fixados, através da analise microscépica
do tegumento das larvas.

Durante o cultivo, as megalopas foram mantidas na auséncia de alimento, em
recipientes individualizados (com a identificacdo da data e local de coleta), até ocorrer a
muda metamorfica para o primeiro caranguejo juvenil. Os recipientes de cultivo foram
mantidos em caixas de isopor para diminuir a variacao de temperatura e vistoriados duas
vezes ao dia, ao amanhecer e ao anoitecer, para a verificagdo da muda, sendo a agua
trocada durante a noite. Quando observada a muda para caranguejo juvenil, a data da
muda e o numero do recipiente foram anotados, a exuvia foi imediatamente armazenada
em alcool a 98% glicerinado a 50%, sendo o respectivo caranguejo sacrificado 24 horas
apos a muda, e preservado junto com o espécime larval. Nos casos de morte antes da
ocorréncia da muda metamorfica, a data da morte e o nimero do recipiente foram
anotados e o animal foi preservado como descrito acima. Vale ressaltar que, durante o

cultivo, as megalopas obtidas nos coletores e nos arrastos foram misturadas
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aleatoriamente, de forma a garantir que, em cada tratamento, os animais fossem
submetidos as mesmas condigdes ambientais. Para as megalopas criadas em laboratério
registrou-se o intervalo, em dias, entre a coleta e a muda para o primeiro estagio juvenil.
Quanto menor o tempo entre esses dois eventos, maior serd o grau de competéncia
larval.

Outra parcela das megalopas obtidas, nos coletores e nos arrastos, foi preservada
em alcool a 70% logo apds a coleta. Posteriormente, esses individuos foram dissecados
sob estéreo-microscoépio éptico, com o auxilio de agulhas histolégicas de aco inoxidavel,
sendo removidos o segundo par de maxilipedes, o télson e os urépodos. O material foi
montado em l|dminas de microscopia descartaveis e examinado em detalhe sob
microscopio Optico para observar a morfologia das cerdas dos ultimos segmentos do
endopodito dos maxilipedes, assim como a separagdo entre a cuticula e a epiderme dos
uropodos e télson. Tal procedimento permitiu estimar o grau de competéncia de cada
individuo, sendo realizado apenas para comparagdes dentro da mesma espécie. A
classificagdo foi baseada no trabalho de Gonzalez-Gordilo, Rodriguez e Queiroga (2004),
especificamente com as pranchas de fotos publicadas neste estudo. Para a obtengao de
um indicador mais preciso, optou-se por realizar uma estimativa independente para cada
estrutura e calcular a média aritmética para esses trés valores. O grau de competéncia
foi classificado numa escala de 1 a 8, considerado aqui como um indice de competéncia
larval, correspondente a diferentes etapas dos periodos de intermuda e pré-muda, de

acordo com o esquema proposto por Drach e Tchernigovtzeff (1967).
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I11.6. Obtencdo de dados de ventos, correntes e nivel do mar

A circulagdo costeira pode ser simulada através de modelo numérico
hidrodindmico, tendo sido utilizada uma versdo do Princeton Ocean Model - POM
(Blumberg & Mellor, 1987; Mellor, 1998), que possibilita o calculo das elevagoes de
superficie, correntes médias na vertical e os campos tridimensionais de correntes,
temperatura, salinidade e densidade, em pontos de uma grade ortogonal, regular ou nao.
Este constitui um modelo ndo linear, que utiliza as equacdes completas escritas na forma
de fluxo, sob as aproximacdes de Boussinesq e hidrostatica, onde a coordenada vertical
linear é substituida pela coordenada sigma, que acompanha o relevo de fundo.

O modelo pode simular os efeitos de maré, meteoroldgicos e de densidade, de
forma isolada ou combinados, permitindo a comparacdo das respectivas influéncias na
circulagao total.

O modelo para a regiao de estudo foi implementado por Tonin (2001) e utiliza
grade computacional regular entre as longitudes de 46° e 44° 30’ W e latitudes de 24° 30’
e 23° 18’ S, com espagcamento horizontal de 1 Km, cobrindo o litoral Norte do Estado de
Séo Paulo, desde a linha da costa até a profundidade maxima de 155 m (Figura 5). Nos
processamentos, foi considerada uma grade regular de 181 x 138 pontos e espagamento
constante de 1 Km, orientada segundo as direcbes EW - NS, com 11 niveis sigma. Os
processamentos do modelo foram realizados a partir das seguintes condicbes de
contorno: constantes de maré nos limites abertos da grade sdo fornecidas pelo modelo
de plataforma de Harari & Camargo (1994); campos tridimensionais médios mensais de
temperatura e salinidade sdo calculados a partir de Levitus & Boyer (1994); ventos
transientes foram obtidos dos arquivos do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), Climate Diagnosis Center (CDQO),

http://www.cdc.noaa.gov/PublicData/, através de re-anadlises do National Center for

Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research (NCEP / NCAR); e
os valores do nivel médio do mar nos contornos abertos foram estimados a partir de

observacgdes em estacOes costeiras proximas (em Cananéia e Rio de Janeiro).
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Resultados do modelo na grade citada foram utilizados como condicdes de
contorno para uma grade aninhada, entre os limites de 45° 15’ e 44° 48" W e 23° 18’ e
23° 36’ S, de modo a cobrir com maior resolugdo a area de amostragens. Esta grade
possui 242 x 170 pontos, nas direcdes EW - NS, e espacamento horizontal de 200 m,
mantendo 11 niveis sigma na vertical. Os resultados de nivel do mar e correntes
produzidos pela grade aninhada na &rea especifica de amostragem, incluindo as
Enseadas do Flamengo e da Fortaleza, foram considerados no presente trabalho, nos
periodos das campanhas oceanograficas. Do conjunto de dados de vento utilizados como
forcantes do modelo, foram extraidas as séries temporais de vento a 23° 30’ S, 45° 00’
W, para as correlagdes com as coletas nas enseadas. Esta posicdo corresponde ao ponto
de grade do NCEP / NCAR mais préxima da area de amostragens ocednicas do presente

trabalho.

1.30d
1204
1104

1004

46.1785°W
24.50°%

€ HIE WIE ALE

neE 14 I 30 40 A0 &X  FO &0 40 {00

Figura 5. Regido costeira Norte do Estado de Sao Paulo e
batimetria considerada nas simulagées numéricas.
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III. 7. Analise numérica e estatistica dos dados obtidos

III. 7. 1. Densidade dos taxons amostrados no néuston

II1. 7. 1. 1. Migragéao vertical e associacoes entre taxons

Exemplares dos principais taxons obtidos através de arrasto de plancton, nos nove
pontos estabelecidos dentro de cada enseada, foram utilizados para testar diferengas de
densidade entre diferentes periodos do dia, assim como sua associacdao nas amostras. A
fim de inferir os padrdes de migracdo vertical desses téxons foi utilizada a analise de
variancia de duas vias, para testar a variacao de densidade neust6nica, de acordo com o
‘periodo’ (fator fixo; dois niveis: dia e noite) e ‘enseada’ (fator aleatorio, dois niveis:
Enseada do Flamengo e Enseada da Fortaleza), sendo o Ultimo introduzido para testar a
consisténcia espacial do padrdo de migragdo. Devido ao baixo nimero obtido para todos
0S grupos, no primeiro periodo de amostragem e com o objetivo de realizar uma analise
balanceada, apenas os dados do segundo periodo foram incluidos. As amostras obtidas
em todas as estacdes e datas foram reunidas dentro de cada enseada, somando dessa
forma 27 réplicas. Os dados foram transformados para a raiz quadrada de (x + 1) em
todos os casos, mas as varidncias permaneceram contrastantes para todos os taxons
(teste de Cochran C; p<0,01) exceto para Callinectes spp. Uma vez que o numero de
réplicas foi grande, o procedimento foi considerado robusto o suficiente face a
heterocedasticidade (Underwood, 1997). Posteriormente, o procedimento de Student-
Newman-Keuls (SNK) foi utilizado para testar diferencas entre os pares (SOKAL; ROHLF,
1995). Essas diferencas foram testadas para Pachygrapsus transversus, Callinectes spp.,
Lucifer faxoni, e Xiphopenaeus kroyeri. Para as espécies Acetes americanus e Peisos
petrunkevitchi ndo foi necessario realizar testes para verificar diferengas de densidade
entre os periodos, pois a ocorréncia desses camarodes foi nula durante o dia. Sendo

assim, procedeu-se a um teste t para verificar diferencas entre as duas enseadas.
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A técnica multivariada de analise de agrupamento foi utilizada para inferir a
associacao entre taxons nas amostras coletadas entre 17 e 20 de junho e entre 4 e 13 de
julho, através de arrasto de plancton nos nove pontos estabelecidos dentro de cada
enseada. Os dados analisados se referem as médias das densidades dos diferentes
taxons em cada estacdo dentro de cada enseada, separadamente para o dia e a noite, o
que forneceu um total de 36 amostras. Na tabela que reline os dados, as espécies foram
dispostas nas colunas, sendo assumidas como descritores e, as estacdes de coleta, de 1
a 36, foram dispostas nas linhas, sendo assumidas como objetos. Foi realizada a analise
de agrupamento em modo R, agrupamento de descritores, entre os taxons Pachygrapsus
transversus, P. gracilis, Callinectes spp., Portunus spp., Geograpsus lividus, Cyclograpsus
integer, Xiphopenaeus kroyeri, Lucifer faxoni, Acetes americanus e Peisos petrunkevitchi,
considerando a similaridade entre espécies. Sendo também realizada a analise em modo
Q, agrupamento de objetos, entre os 36 pontos de coleta. Em ambas as analises foi
utilizado o método de associagdo por média minima, conhecido como UPGMA, baseado
na distancia de Bray-Curtis, que agrupou as espécies ou pontos de coleta de acordo com
a menor distdncia média (VALENTIN, 2000). Os numeros de significAncia entre as
distancias foram obtidos através de 5.000 permutagdes de Montecarlo, assumindo 5% de

erro.

III. 7. 1. 2. Dimensoes das agregacoes de megalopas

As séries continuas de amostras obtidas nos transectos centrais foram sujeitas a
andlises de autocorrelagdo para determinar o tamanho das agregacgdes larvais
neustdnicas, tanto no sentido transversal como longitudinal das enseadas, conforme
proposto por Richerson et al. (1978) e posto em pratica por Natunewicz, Epifanio e
Garvine (2001), bem como inferir possiveis mecanismos responsaveis pelas agregagoes.
Além disso, os dados de densidade foram transformados de acordo com o logaritimo de

(x + 1) e as autocorrelacdes foram testadas para uma defasagem maxima de 5, o que foi
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suficiente para dimensionar o alcance das agregacdes encontradas. Uma vez que a
propagacdo das mogbes internas causadas pela maré é grandemente afetada pela
topografia local, sua direcao deve ser razoavelmente constante. O teste t student foi
utilizado para comparar as dimensbGes das agregacdes no sentido transversal e
longitudinal, a fim de verificar a consisténcia das diferencas de tamanho das agregacoes,
de acordo com a orientagdao do transecto. Em contraste, a diregdao e velocidade do vento
variaram consideravelmente na darea de estudo durante o periodo amostrado. As
componentes, transversal e longitudinal, da tensdo de cisalhamento do vento nestas
duas enseadas foram calculadas, sendo obtidas médias para cada dia de amostragem.
Células de circulacdo de Langmuir e, conseqliientemente, zonas de convergéncias entre
elas, aumentam em tamanho a medida que as forcantes de vento se intensificam
(Shanks, 1995a). Uma vez que as células se desenvolvem paralelamente ao sentido do
vento, um aumento na forgante de um dado componente do vento pode ser,
principalmente, refletido num aumento da dimensdo da agregacgao plancténica ao longo
da sua equivalente ortogonal, mas também ao longo da sua propria orientacdo. Estas
correlacdes foram testadas separadamente para dados dos sentidos transversal e
longitudinal das enseadas e os resultados utilizados para inferir o papel da circulagdao de
Langmuir nos padrdes de distribuicdo neustdnica de megalopas. Dados de vento foram

obtidos conforme descrito anteriormente.

III. 7. 2. Assentamento larval

III. 7. 2. 1. Padroes espaciais
As analises foram somente realizadas para os taxons mais representativos: os
caranguejos grapsideos Pachygrapsus transversus e, P. gracilis e os camardes

palemonideos Leander paulensis e Palaemon northropi.
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Para testar se existiram diferencas significativas de abundancia destes organismos
entre os costdes de estudo, foi utilizado o teste G de ajuste (SOKAL; ROLHF, 1995),
corrigido de acordo com Williams (1976), separadamente para grapsideos e
palemonideos. Posteriormente, a freqliéncia de assentamento em cada costdo foi
comparada em relagao aos demais. O valor de p utilizado para a regra de decisao foi

dado através da corregao de Bonferroni.

III. 7. 2. 2. Padroes temporais

Obtiveram-se séries temporais para cada grupo, agrupando os grapsideos (P.
transversus e P. gracilis) e os palemonideos (L. paulensis e P. northropi). Para tal, foram
obtidas as médias do nimero de larvas por coletor para todas as unidades instaladas na
Enseada do Flamengo, ao longo de todo o periodo de amostragem. Estas séries foram
contrastadas a variagdo da amplitude de maré, componentes da tensdo de cisalhamento
do vento e anomalia do nivel do mar, os quais foram obtidos através de modelagem
numeérica hidrodinamica da regido de estudo (HARARI; BOROVIK, 2005). As mesmas
séries de assentamento foram sujeitas a analise espectral (RAYNER, 1971) para verificar
a existéncia de uma componente harmoénica correspondente ao ciclo semilunar (14,8
dias). Para testar se os dados das séries temporais diferem de séries de ruido branco, a
distribuicdo dos valores dos periodogramas foi testada em relacdo a distribuicdo
exponencial, utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para uma amostra (ROHLF;
SOKAL, 1995; SOKAL; ROHLF, 1995). Quando detectada a periodicidade semilunar, a
correlagdo cruzada entre a taxa de assentamento e a amplitude da maré foi determinada
para estimar a defasagem entre as duas varidveis. Os valores de amplitude de maré
correspondem a médias obtidas através de consultas a tabuas publicadas para a regido
de estudo (HARARI; MESQUITA, 2003). Além da amplitude da maré, o vento foi também
considerado como possivel fator de influéncia na variagdo dos padrbes temporais de
assentamento. A média da velocidade e direcdo das componentes u (Leste - Oeste) e v

(Norte - Sul) do vento foram calculadas a partir de quatro valores diarios obtidos a partir
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do modelo hidrodindmico, sendo estas calculadas para as componentes transversal
(direcdo 145° - 325°) e longitudinal (direcdo 55° - 235°) em relagdo a linha de costa. A
tensdo de cisalhamento do vento, t , foi calculada, para cada componente do vento, a
partir das formulas;

tt=par-.Cqa.[V].VE

v/ =par.Ca.[V]. VI

respectivamente para a tensdao de cisalhamento do vento no eixo transversal e
longitudinal a linha de costa. Nestas expressées, C .- € o coeficiente de atrito do ar (0,015
constante sem unidade), p.,r € a densidade do ar (1,2 kg.m™), [V] é o modulo da
velocidade absoluta do vento, Vt é a velocidade do vento na componente transversal e V/
€ a velocidade do vento na componente longitudinal. A velocidade absoluta do vento foi
calculada como,

[V]= N (V£ + VD)

Modelos log-lineares (BISHOP et al., 1975, SOKAL; ROLHF, 1995) foram utilizados
para avaliar a importéncia relativa da amplitude de maré e da tenséo de cisalhamento do
vento como fatores que influenciam a taxa de assentamento larval. Tabelas de
contingéncia de trés vias foram calculadas para testar a interacdo entre esses fatores.
Foram testados modelos separados para os palemonideos e grapsideos, em relagdo a
amplitude de maré, cada componente do vento e para o efeito cumulativo de 1 a 7 dias,
para estimar a defasagem entre a atuacdo dessas varidveis e a chegada das larvas a
costa. Este procedimento estatistico requer que os dados sejam inicialmente
categorizados em intervalos adequados de maneira a evitar freqiiéncias nulas. Em todos
0s casos as variaveis foram divididas em duas categorias com freqliéncias iguais ou sub-
iguais. A separacgdo destas varidveis em mais categorias ndo traria melhorias no teste
dos modelos gerais propostos neste estudo. Por isso, o exame do sinal dos desvios em
relacdo aos valores esperados foi suficiente para avaliar como as varidveis estao

relacionadas. Quando detectada interacdo significativa de trés fatores, o teste foi
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decomposto em tabelas de contingéncia de duas vias separadas, obtendo ‘assentamento
X tensdo de cisalhamento do vento’ em cada categoria da amplitude da maré ou

‘assentamento x amplitude de maré’ em cada categoria da velocidade do vento.

III. 7. 2. 3. Deriva

A analise de correlagdo cruzada foi utilizada para verificar o tempo de defasagem
nas séries temporais de assentamento entre os costées rochosos estudados. Foram
realizadas comparacbes, duas a duas entre os costdes, utilizando, para tanto, as médias
das taxas de assentamento obtidas por dia de coleta em cada drea de amostragem. Nas
datas em que ndo foi possivel realizar as coletas de dados foram obtidas interpolacées
com os valores vizinhos. Os valores de defasagem obtidos na comparacao de cada costao
com os demais foram dispostos em tabela. Posteriormente, o conjunto de comparagdes
de cada costdo com os demais foi somado, de forma a se obter um valor para cada area,
e o valor maximo foi subtraido do minimo para verificagdo do tempo maximo decorrido
nos eventos de assentamento entre os costdes de estudo. Esse tempo maximo foi entdo
somado ao valor do conjunto de comparagbes de cada costdo com os demais para
obtencdo de valores positivos. O tempo maximo, obtido nas correlagdes cruzadas foi
entdo dividido pelo maior valor positivo e, seu resultado foi multiplicado por cada valor
positivo para obtencdo do tempo de defasagem, em dias, nas séries temporais de

assentamento, entre as areas de estudo.

III. 7. 3. Variacdes do grau de competéncia larval

III. 7. 3. 1. Variacoes entre diferentes locais de amostragem
Os exemplares coletados através de arrasto nas duas enseadas de estudo foram
divididos em duas categorias: plancton externo (pontos 5 e 8) e plancton interno (pontos

1, 2, 3,4, 6,7 e9), conforme indicado na Figura 1. Desta forma foi possivel verificar se



42

o grau de competéncia larval aumenta das zonas mais externas até os locais de

assentamento.

III. 7. 3. 2. Variacoes entre taxons: espécies do entre marés vs espécies
submareais

As megalopas de Brachyura, coletadas no pléancton e mantidas em cultivo, foram
utilizadas para testar diferencgas frente ao grau de competéncia de espécies costeiras que
vivem nos costbes rochosos e espécies de substratos ndo-consolidados, cujos efetivos
bent6nicos se encontram no local de amostragem. Dos principais taxons encontrados no
plancton, os grapsideos, que incluem Geograpsus e Pachygrapsus, foram comparados
aos portunideos, no caso, diferentes espécies dos géneros Callinectes e Portunus.

E previsto que o grau de competéncia dos grapsideos seja inferior ao observado
nos portunideos, levando em consideragdo a disténcia das larvas coletadas aos locais de
assentamento. Para testar essa hipdtese, procedeu-se a um modelo de analise de
variancia especifico (UNDERWOOD, 1997), no qual sdo estabelecidos trés fatores: ‘local’
(fixo; dois niveis: plancton interno e plancton externo), ‘taxon’ (fixo; dois niveis:
grapsideos e portunideos) e ‘mancha’ (aleatério, aninhado em taxon; dois niveis
correspondentes a agregacoes larvais detectadas em periodos de amostragem distintos).
O fator ‘mancha’ aninhado em taxon foi incluido, a fim de obter a replicacdo adequada.
Duas manchas larvais diferentes foram amostradas em cada combinagdo das variaveis
citadas acima. Foram incluidas as observagdes replicadas para oito megalopas por
mancha, de modo a poder executar uma analise balanceada. Quando necessario, foram
selecionados aleatoriamente os dados a excluir em cada combinagdo. Para testar
contrastes entre os pares utilizou-se o procedimento a posteriori Student-Newman-Keuls

(SNK).
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III. 7. 3. 3. Variacoes dentro do mesmo taxon: espécies do entre-marés

As megalopas de Brachyura previamente coletadas e fixadas foram utilizadas para
testar a variagdo no grau de competéncia larval, através da observacdo microscépica da
morfologia do segundo par de maxilipedes, télson e urépodos. No caso de Pachygrapsus
transversus foi possivel incluir o fator ‘enseada’ para obter generalidade espacial. Foram
comparados individuos obtidos em coletores bentonicos e arrastos de plancton, conforme
descrito anteriormente. Levando em consideracdo a distédncia das larvas coletadas aos
locais de assentamento, espera-se que quanto mais longe da costa menor seja o grau de
competéncia e que, no caso de P. transversus, ndo existam diferencas entre as
enseadas. Procedeu-se a um modelo de andlise de varidncia de duas vias em um
delineamento amostral que considerou os fatores: ‘enseada’ (fixo, dois niveis: Enseada
do Flamengo e Enseada da Fortaleza) e ‘local’ (fixo, aninhado em enseada; trés niveis:
bentos, plancton interno e plancton externo). Foram incluidas observagdes replicadas
para nove megalopas por local, permitindo a execugdo de uma analise balanceada.

As megalopas de Brachyura, coletadas e mantidas em cultivo, foram também
utilizadas para testar diferencas com relacdo ao grau de competéncia entre espécimes
coletados em diferentes ambientes, incluindo larvas obtidas em coletores bent6nicos.
Para tanto, foram comparados, numa segunda andlise, individuos da espécie
Pachygrapsus transversus, previamente obtidos em coletores artificiais e arrastos de
plancton, realizados na zona interna e externa da Enseada do Flamengo. Levando em
consideracdo a distancia das larvas coletadas aos locais de assentamento, espera-se que
guanto mais longe da costa, menor seja o grau de competéncia. Essa hipotese foi testada
através de uma analise de variancia (UNDERWOOD, 1997), na qual foi estabelecido o
fator ‘local’ (fixo, trés niveis: bentos, plancton interno e plancton externo). Observagdes
replicadas para 16 megalopas por nivel foram incluidas, de modo a executar uma analise
balanceada. Quando necessario, foram selecionados aleatoriamente os dados a excluir
em cada combinacdo. Posteriormente, o procedimento SNK foi utilizado para testar

contrastes entre pares.
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III. 7. 4. Relacido entre suprimento e assentamento larval

A correlagcao entre suprimento e taxa de assentamento larval foi testada para
Pachygrapsus transversus nas escalas das unidades de quilometros (entre as enseadas)
e das centenas de metros, em dareas proximas aos locais de assentamento dentro de
cada enseada. Na escala mais ampla, a média da densidade de megalopas coletadas
através de arrastos de plancton, nos nove pontos estabelecidos dentro de cada enseada,
foi correlacionada a média das taxas de assentamento da espécie em coletores
bent6nicos passivos localizados em cada enseada de estudo. Na escala das centenas de
metros, a média da densidade dos exemplares coletados no plancton nos dois pontos
mais proximos aos locais de assentamento foi comparada com a taxa de assentamento
nestes locais. Foram utilizados na Enseada do Flamengo os pontos 3 e 6 em relagdo ao
costdo da Enseada e os pontos 1 e 4 em relagdo a Base, e na Enseada da Fortaleza os
pontos 3 e 5 foram relacionados ao costdo da Domingas Dias, 1 e 2 a Bravinha, e 4 e 7
ao costdo da Fortaleza (Figura 1), sendo cada dia de amostragem considerado como uma
observagdo independente. Esta relagdo ndo foi testada para o costdo do Perequé Mirim,
pois esta area apresentou constantemente salinidade muito baixa, evidenciando a
presenca de uma pluma estuarina de caracteristicas fisicas diferentes dos demais locais
de estudo.

Em ambas as escalas espaciais, a comparacao foi realizada através da analise de
correlagao linear entre a densidade média de exemplares coletados no plancton, durante
o dia, em dois periodos distintos (entre 18 e 20 de junho e entre 04 e 13 de julho) e as
médias das taxas de assentamento bentonico de exemplares coletados no mesmo dia dos
arrastos de plancton e/ou no dia seguinte. As comparagdes com a densidade de larvas
nos coletores incluem uma defasagem de 1 dia, uma vez que o0s coletores foram
manipulados um dia depois. E assumido que esta defasagem seja suficiente para
detectar diferengas devido ao suprimento de larvas no plancton, caso exista uma relacdo

de causa e efeito entre suprimento e assentamento, levando em consideracao que
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derivadores superficiais podem levar somente poucas horas para serem transportados do

meio das enseadas para proximo da costa (observagdo prépria ainda ndo publicada).



46

IV. RESULTADOS

Nas coletas relacionadas a densidade larval nas enseadas, foram obtidas 1.373
megalopas, que compreenderam mais de 30 diferentes taxons de decdpodes, sendo
poucos deles dominantes. Os estdgios meroplanctonicos que prevaleceram,
compreenderam megalopas dos caranguejos braquilros Pachygrapsus transversus, P.
gracilis, Geograpsus lividus e Callinectes spp, os quais, constituem um agrupamento
caracteristico de megalopas relativamente grandes, comparadas com outras larvas de
caranguejos, as quais provavelmente habitam especificamente a camada neustdnica, ao
menos durante alguns periodos. Outras espécies de Brachyura detectadas regularmente,
embora ndo tdo abundantes no bentos, incluiram os géneros Portunus e Cyclograpsus
integer. Poés-larvas do camardo peneideo Xiphopenaeus kroyeri também foram
particularmente abundantes nas amostras neustOnicas, assim como as pos-larvas e
juvenis do camardo sergestideo Peisos petrunketvitchi e Acetes americanus. A Unica
espécie estritamente holoplanctonica registrada foi o camardo luciferideo Lucifer faxoni.
Nas amostras provenientes do estudo do assentamento larval, foi obtido um total de
1.423 megalopas, sendo a espécie Pachygrapsus transversus a mais abundante,
representando cerca de 91% do total de megalopas coletadas. Outras espécies
abundantes foram Pachygrapsus gracilis com 6,6% e Pilumnus spp com menos de 1%.
Outros grupos, como panopeideos, pinoterideos, porcelanideos e portunideos foram
raramente capturados, sendo assim, considerados ocasionais. Entre os camardes foram
obtidos 1.740 exemplares, sendo mais abundantes Leander paulensis (63,9%),

Hyppolyte obliquimanus (23,9%) e Palaemon northropi (4,7%).
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IV. 1. Densidade dos taxons amostrados no néuston

IV. 1. 1. Migragao vertical e associacoes entre taxons

Todas as formas dominantes de decapodos, exceto Callinectes spp., tiveram um
padrdo nictemeral de ocorréncia no néuston, enquanto que nenhum contraste entre
enseadas foi observado entre as espécies amostradas (Tabela I).

Tabela I - Sumario dos resultados da andlise de varidncia em duas vias de acordo com os

fatores enseada e periodo para os taxons mais abundantes. ** p<0.01; * p<0.05; ns: ndo
significativo.

P. transversus Callinectes spp X. kroyeri L. faxoni
Fv df F p F p F p F p
Enseada 1 1,77 ns 2,14 ns 0,94 ns 1,00 ns
Periodo 1 5,94 * 0,18 ns 11,84 * 10,25 *
Ens x Per 1 2,24 ns 0,75 ns 2,65 ns 3,28 ns
Residuo 104

Dos taxons que exibiram padrdo nictemeral, somente Pachygrapsus transversus
foi mais abundante durante o dia (Figura 6); o restante mostrou uma preferéncia
noturna, embora varidvel. Cerca de 25% dos individuos de Lucifer faxoni foram
encontrados em amostras diurnas, enquanto que somente 4 e 1% de Xiphopenaeus
kroyeri e Peisos petrunkevitchi, respectivamente, foram encontrados durante o dia. O
sergestideo Acetes americanus esteve totalmente ausente no néuston durante o dia.
Desta forma, os dados indicam a ocorréncia de um padrdo de migracdo vertical diaria
para todos os taxons, exceto Callinectes spp., em que contrastes diarios ndo foram

observados, e P. transversus, que aparentemente sofre migracao vertical nictemeral

reversa.
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Densidade neustonica
Variacao diuturna
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Figura 6. Variagdo nictemeral de densidade no néuston para os taxons planctOnicos mais
representativos. Pt: Pachygrapsus transversus; Call.: Callinectes spp.; Lf: Lucifer faxoni; Xk:
Xiphopenaeus kroyeri; Pp: Peisos petrunkevitchi; Aa: Acetes americanus. ** p<0.01; ns: nao
significativo.

A anadlise multivariada em modo R indica agrupamento correlacionado de
caranguejos braquilros composto por todos os grapsideos e portunideos, exceto

Pachygrapsus gracilis, deixando a parte camardes Dendrobranchiata (Figura 7). A analise

multivariada em modo Q revelou dois grupos: um composto quase que exclusivamente



49

por amostras noturnas (n = 16, dois dias de amostragem) e outro por amostras diurnas
(n = 20, quatro noites de amostragem), sugerindo que estes taxons sdo principalmente
segregados com relagao ao ciclo nictemeral, mais do que espacialmente entre enseadas

ou em estacdes dentro das enseadas.

Pp

Lf

Xk

Pg

Gl

Port.

Call.

Ci

Pt

I
0,96 0,80 0,64 0,48 0,32 0,16 0,00

Distancia

Figura 7. Resultado da analise de agrupamento para descrever a associacdo entre
taxons de decapodes em amostras neustonicas obtidas durante o dia e a noite. As
linhas verticais tracejadas representam limites estatisticos para dissimilaridade
(esquerda) e similaridade (direita), ao nivel de significancia de 5%.

IV. 1. 2. Dimensoes das agregacoes de megalopas

Megalopas, pertencentes ao agrupamento sintépico de braquilros identificado na
anadlise multivariada, foram reunidas para a analise das manchas sobre os transectos
transversal e longitudinal nas enseadas amostradas. Em todos os casos, a distribuicao

das larvas foi muito heterogénea (Figuras 8 e 9).
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do Flamengo em diferentes dias de amostragem. Linhas pretas indicam
locais onde manifestacdes superficiais de zonas de convergéncia foram

observadas.
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Figura 9. Perfil das densidades neustonicas diurnas de megalopas sobre
os transectos perpendicular e transversal em relacdo a costa na Enseada
da Fortaleza em diferentes dias de amostragem. Linhas pretas indicam
locais onde manifestacdes superficiais de zonas de convergéncia foram
observadas.

Durante os arrastos de plancton, manifestacdes superficiais de zonas de
convergéncia foram observadas em diversas ocasides e corresponderam, em muitos
casos, a pontos dos transectos onde houve pico de densidade de megalopas; seis entre
onze na Enseada do Flamengo (Figura 8) e quatro entre seis na Enseada da Fortaleza

(Figura 9), coincidindo assim com 59% dos picos de densidade. Manchas de megalopas
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foram maiores transversalmente (216m £ 118) do que longitudinalmente (136m * 61),
sugerindo uma coeréncia espacial em relacdo a formacdao da mancha, porém esse
contraste numérico teve significancia estatistica marginal (ts = 1,61; p = 0,066).
Correlagbes entre as forcantes do vento e o tamanho das manchas ndo suportam

agregacoes larvais causadas pela circulagao de Langmuir (Tabela II).

Tabela II - Correlagdes entre as componentes da velocidade do vento e o
tamanho da mancha de megalopas neust6nicas sobre os transectos.
Velocidade do vento

longitudinal transversal

Tamanho da mancha r p r p
longitudinal 0,61 0,15 -0,76 0,062
transversal 0,62 0,135 -0,68 0,046

Apesar de positivas, as correlacdoes entre a componente longitudinal do vento em
relagdo a costa e o tamanho das manchas em ambas as direcdes ndo foram
significativas. Correlacdes negativas em relacdo a forcante transversal do vento foram
significativas ou préximas da significancia, com o aumento da velocidade do vento sendo

associado a uma diminuicdo das manchas em ambas as direcdes (Tabela IV).

IV. 2. Assentamento larval

IV. 2. 1. Padrées espaciais

Para todos os taxons a Enseada do Flamengo recebeu uma densidade maior de
organismos do que a Enseada da Fortaleza, 80,96% e 19,4% respectivamente (Figura
10). Para Pachygrapsus transversus notam-se dois picos de assentamento nos costdes
rochosos estudados, entre 10 e 21 de junho e entre 1 e 18 de julho, sendo o primeiro
mais intenso em todas as areas. Estes picos ocorreram, na mesma época, também para

Pachygrapsus gracilis, sendo melhor observados na Praia da Enseada e do Perequé Mirim
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e muito fracos, nos costées rochosos da Enseada da Fortaleza. De fato, em analise
visual, a taxa de assentamento de P. gracilis € muito maior na Praia do Perequé Mirim do
que nas demais areas de estudo. Assim como as megalopas, os camardes apresentaram
maior taxa de assentamento nos costdes da Enseada do Flamengo do que nos da

Enseada da Fortaleza, 96,41% e 3,59% respectivamente (Figura 11).

O teste G de ajuste indicou que a distribuicdo das larvas, entre os costdes
estudados, ndo é homogénea (p<0,05), tanto para grapsideos quanto para
palemonideos. Apds a aplicagdo do procedimento a posteriori de Bonferroni foi
constatado que todas as discrepancias numéricas, observadas na tabela III, s&o
estatisticamente significativas (p<0,05). Para os grapsideos, em todos os costfes da
Enseada do Flamengo, a freqiiéncia observada de megalopas foi maior que a esperada,
com excecdao do Perequé Mirim. Na enseada da Fortaleza a freqiiéncia observada foi
menor que a esperada em todas as areas. Para os palemonideos, somente no costdo
rochoso do Perequé Mirim, a freqliéncia de assentamento observada foi maior que a
esperada.

Tabela III - Comparacdo da abundéncia de grapsideos e palemonideos
entre os costdes rochosos amostrados. Os valores esperados foram
calculados de acordo com o nimero de registros validos para cada area.
Os resultados significativos estdo salientados em negrito.

NUmero de megalopas

grapsideos palemonideos

Costoes Freq Obs Freq Esp Freq Obs Freq Esp

Base 434 246 57 234
Perequé 177 244 1167 233
Enseada 531 246 76 234
Domingas 81 217 16 207
Bravinha 74 213 12 203
Fortaleza 106 236 9 225

Valor de Gadj 709 3218
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Figura 10. Séries de assentamento de megalopas nos costdes estudados.
Linhas em pontilhado indicam datas em que ocorreu perda de todos os
coletores. Colunas indicam média e respectivo erro padrao.
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Leander paulensis Palaemon northropi
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Figura 11: Séries de assentamento de camardes nos costdes estudados.
Linhas em pontilhado indicam datas em que ocorreu perda de todos os
coletores. Colunas indicam média e respectivo erro padrao.
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IV. 2. 1. Padroes temporais

A variacdo temporal da taxa de assentamento para os congéneres Pachygrapsus
transversus e P. gracilis e para os palemonideos (Leander paulensis e Palaemon
northropi) estd disposta na figura 12. Nota-se que para as megalopas os picos de
assentamento parecem centrados nos periodos de quadratura, enquanto que, para os
palemonideos, os picos apresentaram um padrdo mais diverso, sendo possivel evidenciar
picos centrados no periodo de quadratura e outros proximos aos periodos de sizigia. Para
avaliar a significdncia destes periodos, identificados visualmente na figura 12, foi
utilizada a anadlise espectral e os resultados confirmam essas tendéncias (Figura 13).
Para ambos os taxons foram identificadas componentes periddicas de alta freqliéncia.
Para os grapsideos, o periodograma indica um periodo significativo de 14,9 dias, que
corresponde ritmo semilunar (teste K-S, p<0,05). Para os palemonideos, o periodograma
indicou um periodo significativo de 7,4 dias, sendo possivel verificar também a presenca
de uma componente semilunar, apesar de ndao ser a mais importante (teste K-S,

p<0,05).
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Figura 12. Séries temporais de dados
biolégicos e ambientais durante o
periodo de estudo do assentamento
larval de Pachygrapsus spp. (P.
transversus: Pt e P. gracilis: Pg),
Leander paulensis (Lp) e Palaemon
northropi (Pn). Os dados bioldgicos
resultam de médias obtidas para todos
os coletores colocados na Enseada do
Flamengo. Dados de amplitude de
maré resultam de médias calculadas
para cada dia, segundo as previsdes
para a regido de Ubatuba (Harari &
Mesquita, 2003). Dados das
componentes paralela (55° - 235°) e
perpendicular (145° - 325°) da tensdo
de cisalhamento do vento (TCV), assim

como da anomalia do nivel do mar
(ANM), foram obtidos através de
valores de correntes superficiais

gerados por modelagem numérica da
hidrodinamica da regido de estudo.
Valores positivos da componente
perpendicular indicam ventos que
sopram em direcdo a costa e valores
positivos da componente paralela
indicam ventos de sudoeste. Os dados
apresentados de ANM referem-se a
valores subtraidos pela média.
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Figura 13. Periodogramas obtidos para
as séries temporais de assentamento de
grapsideos e palemonideos.

Para verificar se os periodos semilunares identificados encontravam suporte

(Figura 14).

independente, foi utilizada correlagdo cruzada entre taxa de assentamento e amplitude
de maré. Uma correlacdo significativa negativa foi detectada para os grapsideos com
uma defasagem de 12 a 16 dias, resultados que suportam o ciclo semilunar centrado em

marés de quadratura. Para os palemonideos ndo foi encontrada correlacdo significativa
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Durante o periodo de amostragem, na auséncia de frentes frias, os ventos
predominantes vieram de nordeste, o que traduz em valores negativos, tanto na
componente paralela como na perpendicular a linha de costa (Figura 12). A analise de
correlagdo cruzada, para verificar a defasagem da anomalia do nivel do mar com relacdo
a variacdo das componentes transversal e longitudinal da tensdo de cisalhamento do
vento, indicou correlacdo positiva significativa em relacdo a componente perpendicular
com defasagem de zero dias, o que indica que a influéncia de ventos em diregdo a costa
provocam empilhamento de agua na costa no mesmo dia em que sopram (Figura 15).
Nota-se, ainda, que na componente perpendicular ha uma correlacdo positiva

significativa com defasagem entre 14 e 15 dias e, na componente paralela ha uma
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correlacdo positiva significativa com defasagem entre 8 e 13 dias, porém estas

defasagens sdao muito grandes, nao sugerindo qualquer agao direta.
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Figura 15. CorrelagOes cruzadas para verificar a defasagem da anomalia
do nivel do mar com relagdo a variacdo das componentes transversal e
longitudinal da tensdo de cisalhamento do vento. Correlagdes
significativas estdo assinaladas com um asterisco (p<0,05).

Os modelos log-lineares ajustados para as séries temporais dos grapsideos
(Tabela 1V) indicam que, tanto na componente paralela como perpendicular do vento, ha
interacdo significativa entre a tensdo de cisalhamento do vento e a amplitude de maré,
qguando considerada a acdo cumulativa dessas varidveis, afetando a taxa de
assentamento. Na componente paralela, o aumento da taxa de assentamento esteve
associado a acdo cumulativa por 3, 4 e 7 dias de ventos de nordeste e também a acdo
cumulativa por 5 a 6 dias, de ventos de nordeste em periodos de maré de grande
amplitude.

A variacdo da taxa de assentamento durante periodos de alta e baixa amplitude
de maré, segue uma tendéncia similar durante a atuagcdo de ventos na componente
paralela, porém, nota-se uma diferenga significativa durante periodos de alta amplitude

com atuacao de ventos negativos deste componente (Figura 16).
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Tabela IV - Pachygrapsus spp. Significancia estatistica das interagdes entre fatores em modelos log-
lineares ajustados as séries temporais obtidas. A: taxa de assentamento; M: amplitude de maré; V:

tensdo de cisalhamento do vento. Os resultados significativos estao salientados em negrito.

AXMXV AXM AXV
Dias G valor de p G parcial valor de p G parcial valor de p

Componente paralela

1 1,51 0,220 2,29 0,130 0,19 0,665

2 2,59 0,108 0,43 0,510 3,37 0,067

3 2,78 0,095 0,00 1,000 5,08 0,024 (b)

4 3,38 0,066 1,91 0,167 6,35 0,012

5 5,98 0,014 (a) - -

6 5,81 0,016 - -

7 2,46 0,117 0,82 0,366 5,98 0,015
Componente perpendicular

1 2,82 0,093 0,98 0,321 2,38 0,123

2 4,17 0,041 () - -

3 4,09 0,043 - -

4 6,97 0,008 - -

5 6,97 0,008 - -

6 11,23 0,001 - -

7 7,15 0,007 - -

(a) Maiores taxas de assentamento associadas a ventos de nordeste durante periodos de
elevada amplitude de maré (figura 10)

(b) Maiores taxas de assentamento associadas a ventos de nordeste (figura 5)

(c) Maiores taxas de assentamento associadas a ventos em direcdo a costa durante periodos
de reduzida amplitude de maré (figura 12)
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Figura 16. Pachygrapsus spp. Porcentagem de observagbes de alta taxa de assentamento em
variavel condicdo de vento no sentido paralelo em relagdo a linha de costa. Resultados da acdo
cumulativa durante os 3-4 dias e 5-6 dias precedentes, para o painel superior e inferior,
respectivamente. Para a interagdo de segunda ordem, a estatistica refere-se aos valores parciais
de G descritos na tabela IV. Para a interacdo de terceira ordem, a estatistica refere-se a resultados
obtidos pela decomposicdo em tabelas de contingéncia 2 X 2.

Na componente perpendicular (tabela IV), a acdo cumulativa por 2 a 7 dias, de
ventos de sudeste em periodos de reduzida amplitude de maré também esteve associada
ao aumento da taxa de assentamento. Nota-se que a variacao da taxa de assentamento
durante periodos de alta e baixa amplitude de maré segue uma tendéncia numérica
contraria durante a atuagdo de ventos na componente perpendicular, sendo significativa
em periodos de baixa amplitude durante a atuacdo de ventos da componente positiva

(Figura 17).
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Figura 17. Pachygrapsus spp. Porcentagem de
observacbes de alta taxa de assentamento em
variavel condicdo de vento no sentido perpendicular a
costa. Resultados da agao cumulativa durante os 2-7
dias precedentes. A estatistica refere-se a resultados
obtidos pela decomposicdo em tabelas de
contingéncia 2 X 2.

Em relagdo aos palemonideos os modelos log-lineares (Tabela - V) demonstraram
interagdo significativa somente entre a taxa de assentamento e periodos de reduzida

amplitude de maré, com defasagem minima (Figura 18).
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Figura 18. Palaemonidae. Porcentagem de
observagbes de alta taxa de assentamento de
acordo com a amplitude de maré. Resultados da
acdo cumulativa de 1 dia. A estatistica refere-se a
valores parciais de G descritos na Tabela V



64

Tabela V - Palaemonidae. Significancia estatistica das interacBes entre fatores em modelos log-
lineares ajustados as séries temporais obtidas. A: taxa de assentamento; M: amplitude de maré;
V: tensdo de cisalhamento do vento. Os resultados significativos estdo salientados em negrito.

AXMXV AXM AXV
Dias G valor de p G parcial valor de p G parcial valor de p
Componente paralela
1 0,00 0,947 5,03 0,025 (a) 0,72 0,396
2 0,15 0,697 0,28 0,594 0,59 0,444
3 0,08 0,784 0,18 0,671 0,05 0,831
4 0,08 0,784 0,18 0,671 0,05 0,831
5 0,08 0,780 0,00 0,964 0,00 0,964
6 1,08 0,298 0,18 0,672 0,04 0,835
7 0,25 0,616 0,57 0,449 0,00 1,000
Componente perpendicular
1 1,16 0,282 5,18 0,023 0,03 0,871
2 0,64 0,425 0,02 0,897 0,73 0,394
3 0,13 0,714 0,03 0,862 0,74 0,389
4 0,11 0,743 0,05 0,817 0,05 0,817
5 0,77 0,379 0,04 0,851 0,17 0,680
6 0,25 0,616 0,00 1,000 0,57 0,449
7 0,45 0,501 0,00 1,000 1,11 0,293

(a) Maiores taxas de assentamento associadas a periodos de reduzida amplitude de maré

(figura 18).
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IV. 2. 3.Deriva

A andlise de correlagdo cruzada (Tabela VI) indicou que o aumento nas taxas de
assentamento teve inicio pelo costdo rochoso da Praia Fortaleza, seguido pela Domingas
Dias (36 horas apods), Bravinha e Perequé Mirim (52hrs apds a Fortaleza) e, finalmente,
pela Base e Enseada (72 hrs apos a Fortaleza). Dentro de cada enseada, na comparagao
do tempo de defasagem das séries de assentamento entre os costdes, admite-se uma
margem de erro de 24 horas. Esses resultados serdo interpretados com o auxilio dos
graficos de correntes superficiais obtidos através do modelo hidrodindmico.

Tabela VI - Tempo de defasagem nas as séries temporais de assentamento entre as areas
de estudo

Enseada Perequé Base D.Dias Bravinha Fortaleza Defasagem (Dias)
Enseada - 0 0 -1 -1 -3 3,00
Perequé - 0 -3 -1 -3 2,25
Base - -1 -1 -3 3,00
D.Dias - -2 -2 1,50
Bravinha - -2 2,25
Fortaleza - 0,00

IV. 3. Variacdo do estagio de competéncia larval

IV. 3. 1. Variacoes entre taxons:
espécies do entre marés vs espécies submareais

O tempo para efetuar a muda metamorfica para megalopas de grapsideos do
entre-marés e de portunideos submareais, obtidas no plancton, diferem entre si,
independentemente do fato de terem sido coletadas no meio da enseada ou em locais
mais proximos a costa (Tabela VII, Figura 19). O efeito mancha detectado (Tabela VII) é
devido a diferengas entre manchas de grapsideos coletadas em areas adjacentes a costa,
porém em dimensdo muito menor, quando comparado com o0s contrastes entre os dois

grupos de braquiuros.



Tabela VII - Sumario dos resultados da analise de
variancia comparando os niveis de competéncia de
espécies submareais (portunideos) e entremareais
(grapsidios) no meio da enseada e em &guas
adjacentes a costa. O fator ‘mancha’ é incluido
para fornecer a replicacdo adequada para cada
combinagdo dos fatores principais. . ** p<0.01; *
p<0.05; ns: ndo signifivcativo.

Fv df F p
Local 1 0,00 ns
Taxon 1 83,77 *x
Mancha (LxT) 4 3,56 *
LxT 1 0,57 ns
Residuo 56
Grapsidae Portunidae
104 |
|
% \
3
g ¢
o
8
2"
[a)
2
0
Pl Ext (ns) Pl Int (**) Pl Ext (ns) Pl Int (ns)

Manchas larvais

Figura 19. Comparacdao do tempo decorrido até a muda
para megalopas mantidas em cativeiro, coletadas no meio
da enseada (plancton externo) e em areas adjacentes a
costa (plancton interno). Manchas replicadas amostradas
em cada combinacdo de fatores também estdo
representadas. Valores correspondem as médias e
respectivos erros padrdes. ** p<0.01; ns: nao
significativo.
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IV. 3. 2. Variacoes dentro do mesmo taxon: espécies do entre-marés

Os resultados ndao suportam nenhuma diferenga para megalopas coletadas em
distancias varidveis em relagdo a costa, o que poderia ser concebido para grapsideos de
costOes. Contudo, as diferengas foram significativas para Pachygrapsus transversus em

outra analise, que incluiu individuos coletados no bentos (Tabela VIII, Figura 20).

Tabela VIII - Pachygrapsus transversus. Sumario das analises de
variancia para comparagao de competéncia entre megalopas obtidas no
meio da enseada, em dreas adjacentes a costa e no bentos. O
procedimento em duas vias aplicado para o estagio de muda incluiu um
segundo fator (enseada) para testar consisténcia espacial. ***
p<0.001; ** p<0.01; ns: ndo significativo.

Estagio de muda Dias para a muda
Fv df F p df F D
Local 2 0,47 ns 2 17,53 wrx
Enseada 1 0,97 ns - - -
LxE 2 6,20 * - - -
Residuo 48 45

Neste caso, megalopas coletadas no bentos efetuaram a muda em 3 a 4 dias, em
média, depois de capturadas, contrastando claramente com o periodo de 10 dias
requerido por larvas obtidas no néuston. Dados obtidos, através do estagio de muda dos
individuos, renderam resultados muito diferentes e espacialmente inconsistentes. Todos
0S caranguejos ja se encontravam em estagio de pré-muda. Larvas coletadas no meio da
enseada foram ligeiramente, mas ndo significativamente, mais avancadas no ciclo de
muda do que as coletadas proximas a costa na Enseada do Flamengo, porém esta

diferenca e outras nao foram detectadas na Enseada da Fortaleza.
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Figura 20. Pachygrapsus transversus. Acima: Comparagdo do tempo decorrido até a muda para
megalopas obtidas em coletores bentdnicos (B), em areas adjacentes a costa (plancton interno) e
no meio da enseada (plancton externo). Abaixo: Resultados similares, mas incluindo o fator
espacial ‘enseada’ para megalopas fixadas imediatamente apds a captura em que foi analisado o
estagio de muda. Diferencas numeéricas entre colunas compartilhando ao menos uma mesma letra,
ndo sao significativas.



IV. 4. Relacao entre suprimento e assentamento larval

As correlagdes entre a taxa de assentamento e o suprimento de megalopas sao
fracas, revelando uma leve tendéncia positiva (Figura 21). Porém, as relagdes para

ambas as escalas analisadas ndo foram significativas.
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Figura 21. Relagdes de suprimento vs assentamento do
caranguejo costeiro Pachygrapsus transversus em duas escalas
espaciais diferentes.
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IV. 5. Interpretacdo dos dados fornecidos pelo modelo hidrodindnmico

Detalhes dos resultados de simulagdes numéricas da circulagdo maritima no litoral
Norte do Estado de Sao Paulo podem ser encontrados em Harari e Borovik (2005). Os
graficos de correntes superficiais geradas pelo vento, maré e pela interagdo destas duas
forcantes, a partir do modelo hidrodinamico, foram utilizados na interpretacdo dos
padrbes temporais e espaciais de assentamento. Tais graficos sugerem que as correntes
devidas a ventos, sob diversas condigGes, tem uma maior influéncia nos padrbes de
assentamento, em comparagdo com as correntes de maré.

Durante a ocorréncia de ventos de nordeste nota-se que, devido a influéncia da
linha de costa e da topografia de fundo, existe uma grande variagdo no padrao de
correntes proximo a regido costeira e dentro das enseadas (Figuras 22 a 25 painel B). Ao
largo da costa, ocorre grande transporte de dgua em direcdo ao continente em periodos
de maré enchente de sizigia (Figura 22 painel A), enquanto que nos periodos de maré
vazante de sizigia as correntes sdo redirecionadas, tomando sentindo paralelo a costa,
vindas de nordeste (Figura 23 painel A). Por outro lado, nos periodos de maré de
quadratura nota-se ao largo da costa correntes com sentido predominante norte - sul

(Figuras 24 painel A, 25 painel A).
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Correntes totais

Y

Figura 22 - Correntes na superficie geradas por ventos de nordeste em periodo de maré
enchente de sizigia. Os dados referem-se a valores obtidos no dia 05 de julho as 00:00 horas.
Os painéis da esquerda mostram correntes em macro-escala (entre 23°35°- 24°00°S e
45°60 - 44°70°W), enquanto os painéis da direita mostram correntes nas proximidades e
dentro das enseadas de estudo (entre 23°40 - 23°60°S e 45°24 - 45°00 "W).
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Figura 23 - Correntes na superficie geradas por ventos de nordeste em periodo de maré
vazante de sizigia. Os dados referem-se a valores obtidos no dia 05 de julho as 05:00 horas.
Os painéis da esquerda mostram correntes em macro-escala (entre 23°35°- 24°00°S e
45°60 - 44°70°W), enquanto os painéis da direita mostram correntes nas proximidades e
dentro das enseadas de estudo (entre 23°40 - 23°60°S e 45°24 - 45°00 "W).
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Correntes totais

Correntes de vento

Figura 24 - Correntes na superficie geradas por ventos de nordeste em periodo de maré
enchente de quadratura. Os dados referem-se a valores obtidos no dia 29 de junho as 17:00
horas. Os painéis da esquerda mostram correntes em macro-escala (entre 23°35°- 24°00°S e
45°60° - 44°70°W), enquanto os painéis da direita mostram correntes nas proximidades e
dentro das enseadas de estudo (entre 23°40 - 23°60°S e 45°24 - 45°00 "W).



Correntes de maré_

Figura 25 - Correntes de superficie geradas por ventos de nordeste em periodo de maré
vazante de quadratura. Os dados referem-se a valores obtidos no dia 29 de junho as 12:00
horas. Os painéis da esquerda mostram correntes em macro-escala (entre 23°35"- 24°00°S
e 45°60 - 44°70 W), enquanto os painéis da direita mostram correntes nas proximidades e
dentro das enseadas de estudo (entre 23°40 - 23°60°S e 45°24 - 45°00 "W).
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Os graficos de direcdo e intensidade do vento (Figura 26) demonstram que, em
geral, durante as marés de sizigia, os ventos de sul e sudeste atuaram por periodos
maiores e com maior intensidade do que nos periodos de quadratura. A atuacdo destes
ventos resultou em correntes em direcdo a costa, mais intensas durante as marés de
sizigia (Figuras 27 e 28) do que durante as marés de quadratura (Figuras 29 e 30), o que
resultou, também, em maior fluxo de dgua para dentro das enseadas. Nota-se que, em
periodos de ocorréncia de tais ventos, as correntes tém sentido enchente nas enseadas

de estudo mesmo durante as marés vazantes (Figuras 28 e 30 painel B).
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Figura 26 - Diregao e intensidade de vento.
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Correntes totais

Figura 27 - Correntes de geradas por ventos de sudeste durante em periodo de maré
enchente de sizigia. Os dados referem-se a valores obtidos no dia 07 de julho as 02:00 horas.
Os painéis da esquerda mostram correntes em macro-escala (entre 23°35°- 24°00°S e
45°60 - 44°70°W), enquanto os painéis da direita mostram correntes nas proximidades e
dentro das enseadas de estudo (entre 23°40 - 23°60°S e 45°24 "- 45°00 "W).
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Correntes totais
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Figura 28 - Correntes de superficie geradas por ventos de sudeste em periodo de maré vazante
de sizigia. Os dados referem-se a valores obtidos no dia 07 de julho as 06:00 horas. Os painéis
da esquerda mostram correntes em macro-escala (entre 23°35°- 24°00°S e 45°60° -
44°70°W), enquanto os painéis da direita mostram correntes nas proximidades e dentro das
enseadas de estudo (entre 23°40 - 23°60°'S e 45°24 - 45°00 "W).
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Figura 29 - Correntes de superficie geradas por ventos de sudeste em periodo de maré
enchente de quadratura. Os dados referem-se a valores obtidos no dia 30 de junho as 18:00
horas. Os painéis da esquerda mostram correntes em macro-escala (entre 23°35"- 24°00°S
e 45°60 - 44°70°W), enquanto os painéis da direita mostram correntes nas proximidades e
dentro das enseadas de estudo (entre 23°40 - 23°60°'S e 45°24 - 45°00 "W).
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Figura 30 - Correntes de superficie geradas por ventos de sudeste em periodo de maré vazante
de quadratura. Os dados referem-se a valores obtidos no dia 30 de junho as 18:00 horas. Os
painéis da esquerda mostram correntes em macro-escala (entre 23°35°- 24°00°S e 45°60 -
44°70°W), enquanto os painéis da direita mostram correntes nas proximidades e dentro das
enseadas de estudo (entre 23°40 - 23°60°'S e 45°24 "- 45°00 "W).
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Os resultados numéricos demonstram a significativa influéncia da linha da costa e
ilhas na circulagdo, redirecionando as correntes e gerando “areas de abrigo” a sotavento.
Nas proximidades das enseadas de estudo, devido a presenca da Ilha Anchieta, ocorre
um re-direcionamento das correntes e o fluxo resultante deste re-direcionamento, em
muitos casos, parece atingir primeiro, e com maior intensidade, a Enseada da Fortaleza
(Figuras 27, 28, 29 e 30 painel B). A presenca da Ilha Anchieta parece ainda acarretar
diferengas no fluxo de dgua entre as enseadas de estudo, o qual em geral seria menor na
Enseada do Flamengo do que na Enseada da Fortaleza (Figuras 22 a 30 painel B). Em
diversas ocasibes, principalmente durante a ocorréncia de ventos de nordeste, é possivel
notar que, dentro da Enseada do Flamengo, as correntes tém orientacdo oeste-leste,
transportando agua em diregdo ao costdo rochoso da Praia da Enseada e que, na entrada
desta enseada, a Ilha Anchieta influencia a formagdo de giros (Figuras 22 a 25 painel B).
Nota-se que, em diversas condicdes de vento, a modelagem numérica hidrodinamica
indica um maior fluxo de agua entrando pela Enseada da Fortaleza do na Enseada do

Flamengo.
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V. DISCUSSAO

Densidade dos taxons amostrados no néuston

Os padrdes nictemeral de ocorréncia neustdnica sdo claros em todos os taxons
examinados. A auséncia de diferencas entre as densidades diurnas e noturnas para
megalopas de Callinectes spp. pode refletir distribuicdes homogéneas ao longo da coluna
d"agua, ou, mais provavelmente, a presenca neustOnica constante desta larva, como
sugerido para Callinectes sapidus (SMYTH, 1980). Acredita-se que a maioria das
megalopas de siris capturadas pertenca a Callinectes ornatus, uma vez que, para este
género, essa é a espécie absolutamente dominante em fundos inconsolidados rasos na
regido de estudo (BERTINI e FRANSOZO, 2004). Esta é uma espécie tipicamente
marinha, sendo assim, ndo é esperado que sua megalopa mude seu comportamento na
presenga de estimulos quimicos vindos de estuarios. Pds-larvas e os primeiros estagios
juvenis de camardes sofrem uma migracdo vertical tipica, em contraste com
Pachygrapsus transversus, que aparentemente realiza migracdo reversa. Essa evidéncia
refuta a distribuicdo neustbnica constante para essa espécie, o que poderia ser
considerado, uma vez que, a mesma assenta na zona entre marés de costdes rochosos, o
que fornece suporte adicional para a idéia desenvolvida por Shanks (1986, 1995a),
relacionada ao papel de brisas marinhas e terrestres no transporte seletivo de estagios
larvais finais de braquilros. Esse mecanismo de transporte pode ser particularmente
importante para espécies de decdpodos que assentam na zona entre marés, o que nao é
o caso do camarao Xiphopenaeus kroyeri e do siri Callinectes ornatus, para os quais nao
foram observados padroes de migragdo reversa. O teste da ocorréncia deste ritmo
nictemeral alternativo para o grapsideo Cyclograpsus integer pode ser interessante, uma
vez, que sua megalopa é grande o suficiente para se manter nadando em zonas de
convergéncia e seus estagios bentonicos habitam fundos do entre marés, porém, um
namero insuficiente de megalopas foi obtido para a realizacdo dos procedimentos

estatisticos adequados.
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AgregacGes neustOnicas provavelmente ndo consitutem o padrdo para decapodos
costeiros, mas uma caracteristica desenvolvida em certos grupos, que possuem grandes
larvas com alta capacidade natatdria quando presas em zonas de convergéncia (SHANKS,
1985, 1995b). Isto pode explicar a caracteristica peculiar de agrupamentos de
caranguejos braquilros encontrados no néuston durante o dia. As manchas deste grupo
de larvas parecem ser, em parte, atribuidas a formagao de zonas de convergéncia, onde
muitas vezes a densidade de megalopas aumentou. Na area de estudo, as designagoes
transversal e longitudinal em relacdo a costa sdo, até certo ponto, mais arbitrarias do
que exatas, uma vez que as amostras foram realizadas em pequenas enseadas e ndo ao
longo de uma linha de costa com orientagao plenamente definida. Portanto,
manifestaces de zonas de convergéncia na superficie, formadas pela chegada de ondas
internas, podem ndo estar totalmente orientadas paralelamente a linha de costa quando
adentram nas enseadas. Apesar de apresentar baixa significancia estatistica, as
diferengas no tamanho das manchas, de acordo com sua orientagdo, foram muito
consistentes durante o periodo de estudo, indicando que as manchas sdo maiores no
sentido transversal e ndo no longitudinal, como esperado, caso as zonas de convergéncia
estivessem alinhadas com a linha de costa. Ndo foi encontrado suporte para a hipotese
de predominancia da circulacdo de Langmuir, porque as componentes de velocidade do
vento ndo sdo positivamente associadas com o tamanho das manchas. Ao contrario,
foram encontradas correlagGes negativas, indicando que ventos transversais a linha de
costa estdo associados a uma diminuicdo no tamanho das manchas nos sentidos
transversal e longitudinal. Levando em conta estes resultados, um possivel cenario é que
movimentos de ondas internas, gerados pela maré, definam a orientacdo das
agregacoes, mas a forcante do vento, neste caso prevalecendo ventos vindos de sudeste,
pode empurrar a camada neustonica em direcdo a costa nas zonas de convergéncia,
agregando ainda mais as larvas. Contudo, deve ser salientado que essa é apenas uma
hipdtese plausivel. Protocolos de amostragem mais especificos sdo necessarios para

comprovar a validade plena das hipéteses levantadas para tais processos.
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Assentamento larval

Durante o periodo de estudo, praticamente todas as superfamilias de caranguejos
braquildros, caracteristicas da regidao de amostragem (MELO, 1996), foram registradas
nos coletores artificiais benténicos, sendo mais abundantes as megalopas de grapsideos.
Outros grupos, como anfipodos e moluscos e pds-larvas de camares peneideos e
carideos, também foram amostrados com sucesso, confirmando a eficiéncia do
equipamento de amostragem para o estudo do assentamento larval, principalmente para
caranguejos e camardes, que habitam a zona entre-marés de costdes rochosos.

A Enseada do Flamengo apresentou, consistentemente, maior taxa de
assentamento de megalopas e camardes, do que a Enseada da Fortaleza, o que pode
indicar a existéncia de uma importante area de deposicdo de larvas. No costdo rochoso
da Praia da Enseada, as taxas de assentamento do grapsideo Pachygrapsus transversus
foram, em geral, mais altas do que as registradas nas demais areas de estudo. O costdo
rochoso do Perequé Mirim apresentou as maiores taxas de assentamento para o
grapsideo Pachygrapsus gracilis e para o palemonideo Leander paulensis, em relacdo aos
demais costdes amostrados. A variabilidade no assentamento em pequenas escalas
espaciais, de poucos centimetros a algumas dezenas de metros, pode ser atribuida a
selecao de habitat, enquanto que se acredita que a variabilidade em escalas espaciais
maiores pode refletir heterogeneidades devidas a padrbes hidroldgicos (FLORES; CRUZ;
PAULA, 2002). Shanks e Wright (1987) verificaram, em cracas, que ondas internas tém o
potencial, ndo somente de transporte de larvas em direcdo a costa, mas de depositar
diferentes quantidades dessas larvas ao longo da costa, resultando em taxas de
assentamento significativamente diferentes entre os locais de amostragem separados por
algumas centenas de metros. A linha de costa, a topografia do fundo e a presenga de
ilhas podem influenciar a dindmica de correntes e mogdes internas que sdo, em grande
parte, responsaveis pelo transporte de organismos para a regido de estudo. De fato, em
analise visual, os graficos de correntes geradas pelo vento, pela maré e pela interagdo da
acdo dos ventos e da maré, mostram claramente a influéncia da linha de costa e da Ilha

Anchieta na dindmica das correntes de superficie nas enseadas da regiao.
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Vale ressaltar que os dois rios, que desembocam na praia do Perequé Mirim,
trazem um significativo aporte de agua doce e provocam eutrofizacdo, devido ao despejo
de esgoto ndo tratado de origem doméstica. Tais caracteristicas podem ter influenciado
as diferencas nas taxas de assentamento de grapsideos e palemonideos, observadas
entre este costdo e as demais areas de estudo. A presenca de uma pluma estuarina
constante, evidenciada pelas baixas salinidades registradas neste local, pode ter induzido
o assentamento de larvas de Pachygrapsus gracilis, que é uma espécie tipicamente
estuarina, ndo encontrada na forma adulta nos costdes de estudo. Por outro lado, as
baixas salinidades podem ter resultado em menor taxa de assentamento de
Pachygrapsus transversus, que € uma espécie tipicamente costeira (MELO, 1996). Apesar
de ndo terem sido encontrados estudos relacionados a distribuicdo e abundancia das
populagdes adultas de Leander paulensis na regido de estudo, sabe-se que o congénere
Leander tenuicornis é a espécie de crustdceo dominante em comunidades de Sargassum
sp. (JOHNSON; ATEMA, 1986) e, segundo Ramos-Porto (1986), a espécie Leander
paulensis é eminentemente costeira, sendo encontrada até 16 metros de profundidade,
quase que exclusivamente em fundos de areia com prados de algas moles e/ou
fanerdgamas marinhas. Desta forma, é possivel que as larvas desta espécie, que
assentam nos costGes rochosos da regido de estudo, realmente recrutem as populagées
adultas, e que as altas taxas de assentamento verificadas no Perequé Mirim sejam um
indicativo de padrdo retengdo de larvas na zona costeira proxima ao estoque parental, o
gue sera discutido em detalhe adiante. Por outro lado, a matéria orgénica, trazida pelo
grande aporte de esgoto doméstico, pode servir de alimento para os camardes, o que
pode ser a causa da alta taxa deste palemonideos registrada neste costdo rochoso. Os
resultados, obtidos no presente estudo, sugerem que as diferengas nas taxas de
assentamento entre os costdoes de cada enseada podem ser causadas tanto por padrdes
de circulagdo local, quanto pela selecdo de habitat das larvas, devido a caracteristicas
fisicas proprias de cada area. Padrdes de circulagdo local podem ainda ser responsaveis

pela irregularidade observada na deposicdo de larvas entre as enseadas de estudo.
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Tais padrdes de circulacdo podem ainda sofrer alteragdes devido as condigGes de
vento e da maré. Segundo Shanks (1998), as séries temporais obtidas para braquilros
costeiros refletem diretamente os processos que ocorrem sobre a plataforma continental,
ao contrario de espécies estuarinas que estdo sujeitas aos mecanismos de transporte
adicionais dentro do estuario (vide revisdo de Queiroga e Blanton, 2005), sendo assim
indicadas para estudar o efeito das diferentes varidveis hidrolégicas que podem
condicionar o transporte de megalopas em meso-escala. De fato, séries temporais de
assentamento de decdpodos costeiros tém sido utilizadas para testar a importancia
relativa de marés e ventos no transporte de megalopas em diregdo a costa em diversos
trabalhos (SHANKS 1983, 1988, 2006, WING et al. 2005, FLORES; CRUZ; PAULA, 2002).

No presente estudo, tanto para grapsideos quanto para palemonideos, foi
detectado um ritmo semilunar nas taxas de assentamento, com maximas ocorréncias
préximas a marés de quadratura, o que refuta a hipétese de maior assentamento devido
ao aumento do fluxo de agua promovido pela maré sobre a regido entre-marés.
Conforme citado anteriormente, devido ao padrdao de agregacao larval em zonas de
convergéncia observado no plancton, acredita-se que mogoes internas, geradas pela
maré, possam ser um importante mecanismo de transporte de larvas para a zona
costeira amostrada. Diversos estudos sugerem que larvas de caranguejos, cracas e
peixes, podem ser transportadas em diregdo a costa em zonas de convergéncia de
mogdes internas geradas pela maré (KINGSFORD; CHOAT, 1986; SHANKS, 1983, 1986,
2006). Sendo assim, caso esse transporte seja significativo, a periodicidade semilunar é
esperada. Pineda (1994, 1999) descreveu frentes de mocdes internas, geradas pela
maré, e apresentou evidéncias que suportam a hipotese de que essas frentes podem
transportar larvas neustonicas de caranguejos e peixes em diregdo a costa. Na costa sul
da Califérnia, Pineda (1995) verificou que mogdes internas de maré ocorreram em grupos
de dois a nove eventos, com periodicidade semilunar. Se esse mecanismo operou na
regido de estudo durante o periodo de amostragem é possivel que ele seja responsavel
pelo ritmo semilunar de assentamento observado neste estudo. Porém, deve ser

salientado que essa é somente uma hipdétese para explicar o padrao encontrado, pois
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segundo Pineda (1999), a identificacdo de mogdes internas geradas por maré deve ser
baseada em medidas de séries temporais de temperatura, direcdo e velocidade de
correntes na coluna de dgua, o que ndo foi previsto no presente estudo. E importante
notar, que para os congéneres Pachygrapsus marmoratus (FLORES; CRUZ; PAULA, 2002)
e P. crassipes (SHANKS, 2006) também foi detectado um ritmo semilunar na variagdo da
taxa de assentamento, porém centrado nas marés de sizigia. As mogdes internas sdo
provavelmente formadas com a perturbacdo da termoclina pelas variagdes de maré e
vento, provocando mudancas na velocidade de correntes ou ainda, na quebra da
plataforma continental, pela interacdo da topografia do fundo com as correntes de maré
(HALPERN, 1971; D’ASARO, 1984; CRESSWELL; BOLAND, 1981; ALPES, 1985);
ademais, segundo Lamb (1997), o transporte promovido por mocdes internas pode ser
reduzido em aguas mais rasas que 300m de profundidade. Uma vez que varios fatores,
como a orientagao da linha da costa, a topografia de fundo e a interagao das correntes
geradas pelo vento com as de maré, tém grande influéncia na dinamica de correntes e
mogdes internas, é possivel que as diferengas no padrdo temporal de assentamento
observadas entre os grapsideos, obtidos na regido de estudo, e seus congéneres, tenham
relacdo com as com os padrdes hidroldgicos locais.

Visto que, na regido de estudo, os ventos que sopram no sentido transversal a
costa, vindos de sudeste, provocam o empilhamento da agua no mesmo dia em que
atuam (figura 15), e levando em consideragdo que as larvas dos grapsideos
Pachygrapsus transversus e P. gracilis permanecem na camada neustdnica durante o dia
(Figura 6) e que a deflexdo de Eckman é praticamente nula na camada neusténica
(HUANG, 1979; BAKUN, 1996), esperava-se um aumento nas suas taxas de
assentamento associado a atuacgdo de ventos no sentido transversal a costa. Este padrdo
foi observado na costa portuguesa para P. marmoratus (FLORES, CRUZ e PAULA, 2002),
sendo as forcantes do vento atribuidas como fatores principais no transporte de larvas
em direcdo a costa. Os dados obtidos demonstram uma concordancia com os padrbes
observados por esses autores, porém sugerem uma relacdo mais complexa, devido a

interacdo com a maré. Na regido amostrada, a interacdo das componentes de
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cisalhamento do vento com a amplitude da maré é determinante no transporte de
grapsideos. Os modelos log-lineares indicaram interacdo significativa entre aumento nas
taxas de assentamento e ventos vindos de sudeste, atuando por um periodo de 2 a 7
dias cumulativos, em periodos de reduzida amplitude de maré. Os ventos que atuam na
costa portuguesa durante o periodo do ano em que foi realizado o estudo de P.
marmoratus (FLORES, CRUZ e PAULA, 2002), chegam a 40 km/h, valor muito maior do
qgue os registrados no litoral de Sao Paulo, o que pode ter mascarado o efeito da
interacdo com a maré. Também foram detectados aumentos na taxa de assentamento
durante periodos de atuacdo de ventos de nordeste, por um periodo de 5 e 6 dias
precedentes, coincidentes com marés de grande amplitude. Inicialmente, acreditava-se
que a atuacao de ventos de nordeste tivesse o efeito oposto nas taxas de assentamento
de grapsideos, uma vez que devido ao transporte de Ekman seria esperado que esses
ventos deslocassem a &gua da regido costeira para o oceano aberto (THE OPEN
UNIVERSITY COURSE TEAM, 2004), transportando assim as megalopas neustOnicas para
longe das areas de assentamento.

Como a interacao das componentes de cisalhamento do vento com a variagcdo da
maré e a variacdo nas taxas de assentamento mostrou um padrao complexo e, até certo
ponto, inesperado, os resultados obtidos foram adicionalmente analisados com base nos
graficos de correntes de superficie produzidos pelos modelos numéricos de circulagao.
Durante a atuacao de ventos de nordeste, esses mostram grande variacdo no padrao de
correntes dentro das enseadas, o qual muitas vezes ndo corresponde a direcdo de
transporte esperada. Porém, ao largo da costa, nota-se que ocorre grande transporte de
agua em direcao ao continente em periodos de maré enchente de sizigia (Figura 22), e
qgue durante os periodos de maré vazante de sizigia as correntes sdo redirecionadas,
tomando sentido paralelo a costa, vindas de nordeste em direcdo a regido de estudo
(Figura 23). Por outro lado, durante periodos de maré de quadratura nota-se que, ao
largo da costa, as correntes tém um sentido norte - sul (Figuras 24 e 25). Visto que, o
limite sul de distribuicdo das espécies Pachygrapsus transversus e Pachygrapsus gracilis

é o Estado do Rio Grande do Sul (MELO, 1996), é possivel que os ventos que atuam de
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nordeste contribuam significativamente com o aporte de larvas originarias de regides
mais ao norte, durante periodos de maré de quadratura. Desta forma, os dados
relacionados a interacdo dos ventos de nordeste com marés de sizigia, obtidos através
dos modelos log-lineares, foram corroborados pelos modelos de circulagdo. Os graficos,
obtidos através dos modelos hidrodindmicos, também demonstram o efeito expressivo
dos ventos de sudeste e sul no transporte de agua em direcdo a costa, em ambos os
periodos de lua. De fato, os modelos hidrodinamicos sugerem que a atuagao dos ventos,
sob diversas condigdes, tem uma maior influéncia na direcdo das correntes geradas e das
taxas de assentamento, em comparacao com as correntes de maré. Porém, os modelos
log-lineares indicaram que existe uma resposta antagOnica na relacdo das taxas de
assentamento com a interacdo de ventos na componente perpendicular e amplitude de
maré, sendo as taxas de assentamento significativas apenas durante a atuacdo de ventos
de sudeste em marés de pequena amplitude. Desta forma, é possivel que a interacdao dos
processos fisicos com fatores de ordem bioldgica tenham influenciado o padrdo
observado. Durante o periodo de amostragem, em diversas ocasides, os ventos de
sudeste, em marés de grande amplitude, agiram durante um curto periodo (1-2 dias),
porém com grande intensidade, provocando fortes correntes em direcdo a costa. Desta
forma, é possivel que o intenso fluxo de agua, provocado pelos ventos de sudeste
durante marés de sizigia,tenha trazido megalopas que estavam localizadas longe da
costa, ainda ndo competentes para o assentamento. Por outro lado, pode ser que esse
grande fluxo de agua dificulte o assentamento de larvas de grapsideos. Nota-se, através
da figura 26, que durante periodos de pequena amplitude de maré, os ventos de sudeste
atuaram com pequena intensidade, e a anadlise dos graficos, gerados pelo modelo
hidroniddmico, demonstra que a interacdo destes ventos com a maré provocara
correntes em direcdo a costa de menor intensidade, sendo o fluxo de dgua dentro das
enseadas consideravelmente menor. O menor fluxo de agua pode fazer com que a agua
permanecga mais tempo dentro das enseadas e que assim o0 assentamento seja facilitado.

Os graficos produzidos pelos modelos hidrodindmicos também foram utilizados

para a interpretacdao dos resultados obtidos em relacdo aos padrdes de deriva larval.



&9

Esses resultados sugerem que o aumento no assentamento larval de grapsideos tem
inicio pelos costdes rochosos localizados na Enseada da Fortaleza e que, somente cerca
de 36 a 72 horas depois, hd um aumento nas taxas de assentamento na Enseada do
Flamengo. Os graficos de modelagem hidrodindmica demonstram que, devido a presenca
da Ilha Anchieta, ocorre um re-direcionamento das correntes nas proximidades das
enseadas de estudo, e que o fluxo resultante deste re-direcionamento, em muitos casos,
parece atingir primeiro, e com maior intensidade, a Enseada da Fortaleza. Uma vez que,
entre as seis areas estudadas, o costdo da Fortaleza é o que se encontra mais préximo a
entrada da enseada, faz sentido que as manchas de megalopa atinjam primeiramente
este local. A presencga da Ilha Anchieta parece ainda acarretar em diferengas no fluxo de
agua entre as enseadas de estudo, o qual em geral parece ser menor na Enseada do
Flamengo do que na Enseada da Fortaleza. Assumindo que o tempo de permanéncia de
uma massa de agua, dentro das enseadas, influencie a taxa de assentamento, os
modelos de correntes mais uma vez corroboram os resultados estatisticos obtidos para a
deriva de larvas. Nota-se, ainda, que dentro da Enseada do Flamengo, em diversas
ocasides, as correntes tém orientacdo oeste-leste, transportando agua em diregdo ao
costdo rochoso da Praia da Enseada, e que na entrada da Enseada do Flamengo a Ilha
Anchieta influencia a formacao de giros, os quais podem agir como zonas de retencao de
larvas. Esse padrdao pode explicar as altas taxas de assentamento observadas no costao
rochoso da Praia da Enseada. Ressalta-se que o padrao de deriva larval, observado no
presente estudo, é consistente espacial e temporalmente, e que a Enseada do Flamengo
apresenta também potencial como zona de producdo de larvas (FLORES, comunicacdo
pessoal).

Os palemonideos, Palaemon northropi e Leander paulensis, capturados nos
coletores bentonicos, raramente foram encontrados no néuston durante os arrastos de
plancton. Ndao foram encontrados trabalhos que abordem a distribuicdo vertical das
larvas dessas espécies ou tempo de desenvolvimento no plancton. Sendo assim, apesar
de detectado um ritmo semilunar, é dificil inferir os mecanismos de transporte para costa

que possam estar associados ao padrao temporal de assentamento observado. Paula
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(1998) verificou que, durante seu periodo de desenvolvimento, larvas de Palaemon
longirostris sao progressivamente mais concentradas nas camadas de fundo da coluna de
agua, o que pode explicar os dados obtidos, no presente estudo do plancton. Conforme
abordado anteriormente, é possivel que a alta taxa de assentamento de Leander
paulensis, registrada no costdo rochoso do Perequé Mirim, seja um indicativo de padrdo
retencdo de larvas na zona costeira préoxima ao estoque parental. PadrSes de retengao
larval sdo freqlientemente verificados em crustdceos estuarinos como Caliinectes danae
(WEBER; LEVIN, 2000), Pisidia longicornis, Ilia nucleus, Nepinnotheres pinnotheres e
Macropodia sp. (GONZALEZ-GORDILLO et al., 2003). Entre os carideos, a familia
Palaemonidae apresenta diversos exemplos de retencao larval, como demonstrado para
Palaemonetes vulgaris (SANDIFER, 1973, 1975) Palaemon longirostris (Paula, 1998). O
comportamento larval interage com os mecanismos fisicos de transporte na retencdo ou
exportagdo de larvas (BILTON; PAULA; BISHOP, 2002), e esta caracteristica também é
verificada em espécies costeiras. Em regides onde ocorre ressurgéncia, larvas
competentes do gastropodo Concholepas concholepas permanecem retidas proximas a
zona costeira, o que pode ser resultado da interacao entre sua migracdo nictemeral
reversa com a dindmica de circulacdo local (POULIN et al., 2002). Varias espécies de
peixes, que habitam a regido entre-marés, aparentemente desenvolveram respostas
comportamentais que lhes permitem permanecer até os primeiros 20 metros do
substrato consolidado, aproveitando assim essa zona de retencao (MARLIAVE, 1986).
Ellien et al. (2000) demonstraram que ocorre uma variacdo no padrao de retencao de
larvas de populagdes do poliqueto Pectinaria koreni, localizadas em duas baias diferentes,
sendo tal variagdo atribuida a importancia relativa da adveccdo causada pela maré, a
difusdo turbulenta, velocidade e direcao das forcantes do vento. Frentes, geradas pela
interacao da topografia com correntes, geradas pelo vento e gradientes de densidade,
podem alterar a distribuicdo dos organismos planctonicos, promovendo a retencdo de
larvas emitidas e dificultando a entrada de estagios larvais finais (ARCHAMBAULT e

BOURGET, 1999; SHANKS et al., 2003).
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Variacoes do grau de competéncia larval

Todas as megalopas coletadas na area costeira amostrada apresentaram-se como
espécimes em pré-muda. Nas amostras de larvas de Pachygrapsus transversus, divididas
a bordo para lotes de cultivo ou estagio de muda, as megalopas levaram em média 7 a
11 dias para efetuar a muda em laboratoério e apresentaram espécimes no estagio Dy ou
avancado estdgio de pré-muda, respectivamente. Era provavel que megalopas de siris
estivessem em estagio ainda mais avangado, uma vez que estas efetuaram a muda mais
rapidamente depois de coletadas, raramente excedendo 2 dias. Dados de espécies
coletadas no plancton e, mantidas em cativeiro, sugerem que megalopas neustonicas de
portunideos submareais sdo mais competentes para o assentamento do que as de
grapsideos do entre marés, possivelmente porque elas se encontram mais proximas a
area parental, que se localiza diretamente abaixo delas, onde eventuais estimulos
quimicos ja exercem seus efeitos. Megalopas de P. transversus, coletadas no meio da
Enseada do Flamengo e em locais proximos a costa ndo mostraram diferengas, mas
aquelas obtidas em coletores bentonicos, efetuaram a muda mais rapidamente, em geral
nao excedendo 4 dias. Estes resultados sugerem que megalopas de P. transversus
obtidas no néuston e no bentos representam dois grupos diferentes, um pré-competente
e outro competente, e que megalopas no estagio transicional ndo foram capturadas. E
possivel que as megalopas mudem para o habitat bentdnico em aguas adjacentes aos
costdes rochosos, desta maneira, fora dos mecanismos de amostragem utilizados. Os
resultados obtidos, relacionados aos estagios de muda, sdo confusos e as tendéncias nao
sdo consistentes entre as enseadas amostradas. Dentro da condicdo de pré-muda,
sucessivos estagios podem ndo estar relacionados a proximidade da muda metamérfica,
mas, provavelmente, ao passado histérico da mancha, isto €, ao tempo que as larvas
despenderam no plancton, atrasando a metamorfose até a deteccdo de um habitat
apropriado. Neste sentido, individuos em estdgio muito avancado do ciclo de muda,
podem até mesmo perder a capacidade de assentar, sendo assim excluidos do conjunto

de larvas competentes.
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Relacao entre suprimento e assentamento larval

A falta de correlagdo entre o suprimento de megalopas e a taxa de assentamento
nas escalas espaciais mensuradas pode ser devida tanto a questdes metodoldgicas
quanto bioldgicas. A amostragem de plancton convencional, mesmo obtida em diversas
datas, fornece apenas séries instantdneas de estimativas de densidades em um ambiente
muito dindmico. Estimativas da taxa de assentamento de megalopas, utilizando coletores
artificiais, podem refletir, até certo ponto, mudangas cumulativas sobre o periodo em que
foram dispostas, mas podem ser consideradas como estimativas estritamente
integrativas sobre as freqiéncias de amostragem mais comumente aplicadas
(MOSKSNES; WENNHAGE, 2001). Portanto, a falta de correlagao significativa pode ser
parcialmente explicada por estas imperfeicbes metodoldgicas. Contudo, questoes
metodoldgicas provavelmente ndo respondem a toda a dispersdo observada na figura 21.
Os presentes resultados sugerem que megalopas de Pachygrapsus transversus e
possivelmente de outros caranguejos costeiros, passam por uma mudanga de
comportamento especifica muito proxima da area parental quando elas abandonam o
habitat planctonico, mas ndo assentam imediatamente no habitat entremareal. Este
atraso em si, juntamente com processos relacionados, como mortalidade adicional devida
a grande pressdo de predacdo em areas adjacentes aos costdes, pode acrescentar um

ruido consideravel nas relagGes entre suprimento e assentamento.
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VI. CONCLUSAO

As amostragens planctonicas revelaram um padrdao de migracgdo vertical diurna
para camardes dendrobranquiatas, nomeadamente pos-larvas e juvenis dos sergastideos
Acetes americanus e Peisos petrunkevitchi e o peneideo Xiphopenaeus kroyeri. Para
megalopas do género Callinestes sp. nao foi encontrado padrdao nictemeral e um padrao
de migracao reversa foi observado para Pachygrapsus transversus e Pachygrapsus
gracilis. As analises das amostras planctonicas, obtidas durante o dia e a noite,
revelaram um grupo composto por grandes megalopas neustOnicas, grapsideos e
portunideos, e outro grupo neustoénico noturno composto por camardes holo e
meroplanctonicos, o que adicionalmente suporta a hipdtese de que esses decapodos
planctonicos dominantes sdo segregados, principalmente, com relagdo ao ciclo nictemeral
e ndo espacialmente entre as enseadas ou estagdes dentro das enseadas. O padrdo de
migragao reversa observado para os grapsideos pode auxiliar o transporte final para as
areas de assentamento através do sistema de brisas marinhas. As agregagbes larvais
neustonicas nas zonas de convergéncia, observadas no plancton durante o dia, foram
compostas de megalopas com grande capacidade natatdria, o que lhes permite a
permanéncia nessas zonas de convergéncia. Tais zonas sao formadas por movimentos de
ondas internas, gerados pela maré, os quais parecem definir a orientacdo das agregacées
larvais, e possivelmente também contribuem para o transporte dessas agregacées em
direcdo aos locais de assentamento.

Todas as megalopas coletadas nos arrastos de plancton e nos coletores artificiais
bentbénicos apresentaram-se como espécimes em pré-muda. Dados de espécies coletadas
no plancton, e mantidas em cativeiro, sugerem que megalopas neustOnicas de
portunideos submareais sdo mais competentes para o assentamento do que as de
grapsideos do entre marés, possivelmente porque elas se encontram mais proximas a
area parental, que se localiza diretamente abaixo delas. Os resultados sugerem que
megalopas de P. transversus obtidas no néuston e no bentos, mantidas em cativeiro,

representam dois grupos diferentes, um pré-competente e outro competente, e que
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megalopas no estagio transicional ndo foram capturadas. Os resultados obtidos,
relacionados aos estagios de muda, sdo confusos e as tendéncias ndo sdo consistentes
entre as enseadas amostradas. Desta forma, os resultados obtidos no presente estudo,
sugerem que o método de criagdo em laboratério é mais adequado do que o método de
verificacdo do sub estagios de muda, para a avaliacdo do grau de competéncia larval das
megalopas em questao.

N3do foi encontrada correlagdo significativa entre o suprimento de megalopas e a
taxa de assentamento nas escalas espaciais mensuradas, o que pode ser devido tanto a
questdes metodoldgicas quanto bioldgicas.

Na regido de estudo, o padrdo de assentamento de decapodos que habitam
costGes rochosos parece estar relacionado a uma interagdo dos processos fisicos que
promovem correntes e zonas de retengdo, com o comportamento das larvas estudadas.
Tanto para grapsideos quanto para palemonideos foi detectado um ritmo semilunar nas
taxas de assentamento, com maximas ocorréncias proximas a marés de quadratura, o
gue sugere que mogoes internas geradas pela maré sejam responsaveis pelo transporte
das larvas destas espécies para as zonas de assentamento. O ritmo semilunar de
assentamento, observado para Pachygrapsus transversus e P. gracilis, é similar ao
observado em outras regides, como Portugal e a costa oeste americana para os
congéneres P. marmoratus e P. crassipes respectivamente, mas com diferencas em
relacdo ao periodo de maré em que os picos nas taxas de assentamento ocorrem, que
podem ser devidas a diferencas nas caracteristicas hidroldgicas locais, causadas pela
interacao de correntes e mocgodes internas com a topografia de fundo e com a linha de
costa. Na regido amostrada, a interagdo das componentes de correntes, devidas ao
cisalhamento do vento com a amplitude da maré, é determinante no transporte de
grapsideos aos locais de assentamento. Foram detectados aumentos na taxa de
assentamento durante periodos de atuacao de ventos sudeste, atuando por um periodo
de 2 a 7 dias cumulativos, em periodos de reduzida amplitude de maré, e durante
periodos de atuacao de ventos de nordeste por um periodo de 5 e 6 dias cumulativos, em

periodos de marés de grande amplitude.
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A analise dos padrées de deriva larval demonstrou que o aumento no
assentamento larval de grapsideos tem inicio pelos costdes rochosos localizados na
Enseada da Fortaleza, especificamente os da Praia da Fortaleza, e que somente cerca de
36 a 72 horas depois, hda um aumento nas taxas de assentamento na Enseada do
Flamengo. Os dados relacionados aos padroes de circulagdao costeira e as diferengas
observadas nas taxas assentamento de grapsideos e palemonideos, que habitam o entre-
marés de costdes rochosos, sugerem a existéncia de uma importante area de deposicdo
de larvas na Enseada do Flamengo. Esta enseada, em sua quase totalidade se enquadra
na Zona 2 Marinha Especial Sub-zona (Z2ME), a ndo ser pela porcdo conhecida como
Saco do Ribeira, que estd enquadrada na Zona 4 Marinha (Z4M). As instalagGes
portuarias existentes no Saco da Ribeira sdo de grande importancia para a economia
local, porém é possivel que no futuro existam problemas de conflito de uso na Enseada
do Flamengo, por exemplo, entre as atividades de mitilicultura instaladas da Praia da
Enseada e a utilizagdo de tintas anti-incrustantes ou a lavagem de tanques de
embarcacdes no porto, ou ainda, pela contaminacdo da agua por coliformes fecais. Tais
conflitos de uso podem ainda resultar em problemas de salde publica. Desta forma,
sugere-se que sejam realizados programas de mitigacdo de impacto para regidao do Saco
da Ribeira e do Perequé Mirim, e que, em futuras revisbes do Zoneamento Ecoldgico
EconOmico seja reavaliada, na Enseada do Flamengo, a possibilidade de instalacdo de
atividades de aquicultura, face aos problemas gerados pela atividade portuaria e ao
grande aporte de esgoto doméstico ndo tratado, principalmente na Praia do Perequé
Mirim.

A interacdo dos dados gerados pelo modelo hidrodinamico com os dados obtidos
pelo estudo da ecologia de larvas foi fundamental para a efetiva avaliacdo dos padrdes
de dispersdo e assentamento larval de decapodos costeiros. Por fim, sugere-se que, em
acoes futuras, que visem ao enquadramento de areas dentro das zonas definidas no ZEE
marinho, sejam também realizados estudos prévios de taxas de producgdo, dispersdo e
assentamento larval, a fim de detectar zonas de producao, retencdo e de exportacao de

larvas, o que servird como um importante instrumento ao gerenciamento marinho.
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