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RESUMO

Os ermitdes sdio crustdceos decapodes que ocupam conchas de gastropodes para
obter prote¢dio contra predadores e dessecagfio. A concha ¢ trocada periodicamente devido
deterioracfio ou ao crescimento do ermitfio. Eles podem encontra-las vazias, no ambiente,
obté-las através da troca direta com outros individuos ou nos chamados eventos de
predaciio de gastropodes. Nestes eventos, substéncias quimicas orgéinicas sio liberadas pela
carne dos gastropodes mortos sinalizando para os ermitdes a disponibilidade de wma concha
vazia. Neste trabalho estudou-se a atracéo do ermitio Pagurus criniticornis para eventos de
predacdo simulada, em experimentos na natureza e em laboratorio, com o objetivo de testar
duas hipdteses: (1) individuos em conchas de baixa adequacdo, piores condigdes ¢ mais
danificadas, seriam mais atraidos para eventos de predacdo simulada e (2) ermitdes nio
seriam igualmente atraidos para eventos de predagic que contivessem diferentes tipos de
isca, isto €, que haveria uma especificidade ao sinal quimico. Pagurus criniticornis é um
ermitiio comum da regifo entremarés e infralitoral raso da regifio do Aragd (S3o Sebastifio,
SP) e utiliza preferencialmente, neste local, conchas do gastrépode Cerithium atratum. Os
ermitdes amostrados foram medidos, pesados e identificados quanto ao sexo. A adequacio
(“SAT”) e condi¢fo das conchas ocupadas também foram avaliadas. Tamanho e peso dos
ermitdes, peso, condi¢lio e adequagdo de suas conchas foram comparados entre individuos
atraidos e ndo-atraidos da populagio. Machos e fémeas apresentaram relagdes distintas com
a concha selecionada. ErmitSes atraidos para as iscas apresentaram mesmo tamanho € peso
dos mdividuos da populagdo, porém ocuparam conchas mais leves. Por isso, apresentaram
valor de SAI menor, isto €, ocuparam conchas inadequadas, menores que as ideais. Além
disso, estas conchas eram mais danificadas e mais incrustadas por epibiontes do que as
conchas ocupadas pelos individuos da populagio do Aragd. Os ermitdes foram atraidos
preferencialmente para iscas de gastrOpodes esmagados em comparagio com iscas de
ermitdes e bivalves, 0 que representa uma evidéncia indireta de que existe uma
especificidade ao sinal de atragio. Os resultados deste estudo mostraram que ermitdes em
conchas inadequadas ¢ em piores condicSes foram mais atraidos para eventos de predacio
de gastropodes. Neles, os ermitdes podem trocar suas conchas ruins por uma mais adequada

ou em melhores condicGes.



ABSTRACT

Hermit crabs are decapods crustaceans that occupy empty gastropod shells to obtain
protection against predators and desiccation. They must periodically obtain new shells
because of crab growth and deterioration of shells. New shells are obtained by chance
encounter of an empty shell, by shell exchange with another hermit crab, and by attending
gastropod predation events. In these events, the flesh of dead or dying gastropods liberates
organic chemical substances signaling to hermit crabs the possibility of obtaining new
shells. Pagurus criniticornis attraction by simulated gastropod predation was studied in
laboratory and field experiments with the objective of testing two hypotheses: (1)
individuals in shells of low adequacy, poorer conditions and more damaged would be more
attracted to simulated predation events and (2) that hermit crabs would not be equally
attracted to predation events containing different types of baits (e.g. there wouid be a
specificity in the response to particular chemical signals). Pagurus criniticornis is a hermit
crab common to the intertidal and shallow sub tidal zone of the Aracd region, Sdo
Sebastifio, SP and uses mainly shells of the gastropod Cerithium atratum in this local.
Collected hermit crabs were measured, weighed, identified in relation to sex and evaluated
in relation to the adequacy and condition of their shells. The size and weight of the hermit
crabs, the weight, condition and the adequacy index (“SAI”) of its shells were compared
between attracted and non-attracted mdmduals of the I,t;)Opl..ﬂ.i.iti.(.)l.‘l. Maiés. ﬁnd females
differed in their selection of shells. Attracted hermit crabs were the same size and weight as
the population on average, but occupied lighter shells. As a result, these crabs displayed
smaller values of SAI, showing that they occupied inadequate, smaller shells than ideal. In
addition, the shells occupied by attracted hermit crabs had more physical damage and
higher levels of encrustation by epibionts than average. Hermit crabs were mainly attracted
to bait of crushed gastropods when compared with conspecific and bivalve ones
representing indirect evidence that exists specificity of the attraction sign. The results of
this study show that hermit crabs attracted to gastropod predation events occupy non-ideal
and more damaged shells and that these events represent for them the opportunity to change
their shells for a better one.



INTRODUCAO

Os ermitdes formam um grupo bem sucedido de crusticeos decdpodes com cerca de
900 espécies incluidas em 122 géneros. Pertencem a infraordem Anomura e estio
distribuidos em 7 familias: Paguridae, Diogenidae, Parapaguridae, Coenobitidae,
Pylochelidae, Pylojacquesidae e Lithodidae. Estes animais sfo caracterizados por
apresentarem abdome assimétrico com exoesqueleto nfio esclerotizado. A principal
caracteristica que distingue estes organismos dos demais anomuros ¢ que a maioria das
espécies de ermitGes utiliza conchas vazias de gastrépodes como abrigos moéveis. Os
ermitdes originaram-se, provavelmente, de ancestrais que habitavam fendas em rochas e
perderam evolutivamente a esclerotizagdo abdominal para melhor se adequar a este tipo de
abrigo. Estes organismos entfio passaram a utilizar conchas vazias de gastrépodes para

abrigar o abdome, o que lhes permitiu conquistarem os diferentes ambientes que ocupam
hoje (McLaughlin, 1983).

As conchas de gastropodes s3o a principal forma de protegio do abdome utilizada
pelos ermitdes. Contudo, algumas espécies podem ainda ocupar outros tipos de abrigos
como esponjas ou conchas cobertas por esponjas (Abrams ef al., 1986), tubos de poliquetas
(Caine, 1980; Gherardi & Cassidy, 1994, 1995), conchas de escafopodes (Hazlett, 1966a) ¢
de gastropodes vermetideos (Zibrowius, 1978).

Os ermitdes sdo organismos cosmopolitas que ocorrem principalmente no ambiente
marinho onde ocupam substratos lodosos, arenosos e rochosos. Neste ambiente, estdio
amplamente distribuidos desde a regido entremarés até grandes profundidades (4500m)
(Selbie, 1921 apud Lancaster, 1988). Ha algumas espécies tipicamente terrestres e outras
adaptadas as baixas salinidades das dguas estuarinas, além de uma espécie (Clibanarius
fonticola) exclusivamente de 4gua doce (McLaughlin & Murray, 1990).

As principais fontes de nutrientes sfio detritos e a maioria das espécies de ermitdes é
considerada detritivora onivora (Hazlett, 1981a; Schembri, 1982). Muitos se alimentam de
pedagos macroscopicos de animais (Hazlett, 1981a), tanto mortos (Hazlett, 1979) quanto
vivos (Mclaughlin & Bailey-Brock, 1975). Tendem a ser consumidores oportunistas.
Podem apresentar habitos alimentares incomuns como mergulhar a quela dentro da

cavidade géstrica de anémonas para remover o material parcialmente digeride (Brightwell,



1951) e apresentar canibalismo, muito comum em algumas espécies (Hazlett, 1972). Outras
espécies, como [socheles wurdemani, sdo filtradoras, possuindo adaptacdes relacionadas

com a morfologia antenal para capturar material orgnico em suspensdo (Caine, 1978).

A evolugdo do comportamento de utilizar conchas, nos ermitdes, foi acompanhada
de varias modificagbes morfologicas do plano corporal basico dos decapodes anomuros.
Todas as modificagdes permitiram que o animal se acomodasse no interior da concha e se
ancorasse nela. As modificagbes mais marcantes foram: assimetria do abdome,
caracterizada pelo enrolamento dextrogiro e a existéncia de apéndices em apenas um dos
lados do abdome; perda da esclerotizagio do exoesqueleto que cobre o abdome; redugio do
quarto par de pereidpodos (o quinto ja é reduzido em todos os Anomura) (Ruppert &
Barnes, 1994).

As adapta¢des para usar conchas de gastropodes como abrigo foram tdo severas ao
longo da evolucdo dos ermitdes, que os tornou extremamente vulneraveis quando nfio estio
habitando uma concha. Por isso, os ermitdes que ocupam exclusivamente conchas de
gastropodes nic possuem alternativas ao seu uso e, para eles, as conchas s3o um recurso
essencial para a sobrevivéncia. Por esta razio e por serem utilizadas ao longo de toda a
vida, as conchas de gastropodes exercem influéncia sobre muitos aspectos da histéria de
vida dos ermitdes. Em primeiro lugar, como eles possuem um abdome mole e ndo
esclerotizado, as conchas proporcionam prote¢fio contra a abrasdo com o substrato. Além -
disso, também conferem protecio contra predadores (Hazlett, 1966a; Reese, 1969;
Bertness, 1981a; Taylor, 1981), pois varias caracteristicas da concha como tamanho, peso,
forma da abertura, ornamentagfes externas podem ser muito eficazes para evita-los (Vance,
1972b; Bertness & Cunningham, 1981). A concha também fornece proteciio contra a
dessecagdo (Turra & Denadai, 2001). ErmitSes terrestres e que vivem na regifio entremarés
enfrentam condi¢Oes extremas de exposi¢Ho ao ar e sol. Para se proteger, retracm na concha
¢ mantém um microclima Gmido que possibilita a manutencfio da temperatura corporal e o
controle das taxas de evaporagéo ¢ dessecagfio (Reese, 1969). Além disso, estes ermitdes
tém a capacidade de armazenar dgua dentro da concha (Seurat, 1904 apud Reese, 1969;
McMahon & Burggren, 1979; Bertness, 1981a).

O tipo de concha ocupada por um ermitdo influencia sua taxa de crescimento.
Conchas leves e com grande volume interno permitem taxas de crescimento maiores do que

conchas pesadas e com pequeno volume interno (Markham, 1968; Fotheringham, 1976a,

4



1976b; Bertness, 1981b, 1981c, 1981d). Existe uma interacfio forte entre ermitSes e suas
conchas durante a ontogenia; o tamanho e forma da concha influenciam o tamanho e forma
do corpo do ermitio (Blackstone, 1985; Turra, 2003).

A concha utilizada influencia alguns aspectos do comportamento do ermitdo, como
a mobilidade (Reese, 1962; Hazlett, 1966a, 1981b) ¢ a selegio de substrato (Rittschofer al.,
1995). O uso de conchas de tamanho inapropriado também pode aumentar sua
agressividade (Hazlett, 1970a; Grant & Ulmer, 1974; Scully, 1983; Rittschof er al., 1995).
Nesta condic@io, o ermitfic procura ativamente uma concha maior €, nfo encontrando uma
vazia, tenta obter uma que ja esta ocupada (geralmente por um coespecifico). Muitas vezes,
esta disputa envolve agressdes fisicas (Hazlett, 1966a).

A concha também influencia aspectos da reproduciio dos ermitGes, como a
fecundidade. Ermitdes que ocupam conchas inadequadas tendem a produzir menos ovos
(Childress, 1972; Fotheringham, 1980; Wilber, 1989; Elwood ef al, 1995). Conchas de
volume internc pequeno dificultam a acomodacfio e oxigenaglio de desovas grandes
(Fotheringham, 1976a), enquanto conchas leves ¢ de volume interno grande permitem a
acomodacdo de desovas maiores (Bertness, 1981b). Em uma populacio de ermitbes, a
atividade reprodutiva (nimero de fémeas ovadas presentes) também pode ser influenciada
pelas conchas utilizadas. Bertness (1981d) mostrou que fémeas que ocupam conchas
relativamente pequenas que impedem o crescimento, reproduzem-se mais fregiientemente

do que fémeas em conchas maiores.

A abundincia de ermitSes nas populacSes naturais pode ser alterada pela quantidade
de conchas vazias no ambiente, j4 que elas s#o essenciais para sua sobrevivéncia (Hazlett,
1970b; Bach et al, 1976; Raimondi & Lively, 1986). Varios estudos mostraram que
flutuagbes nas populagbes naturais de gastrépodes, e conseqiientemente no nimero de
conchas vazias disponfveis, sdo seguidas por alteracSes na abundéncia de ermitSes (Vance,
1972a; Spight, 1977; Wilber & Herrnkind, 1984).

Os ermitdes trocam periodicamente de concha devido ao seu crescimento (Hazlett &
Hermkind, 1980; Rittschof, 1980a) e alteracdes na condicdio e adequacfio das conchas
utilizadas, provocadas por predadores ou epibiontes (Hazlett, 1981a; McLean, 1983; Wilber
& Herrnkind, 1984). Como sfo incapazes de obté-las diretamente de animais vivos (ver

Randall, 1964 e Rutherford, 1977 para excecdes), os ermitdes obtém conchas basicamente



de quatro formas na natureza:

(1) Podem encontrar uma concha e passar a utiliza-la imediatamente. Entretanto,
conchas vazias ¢ de boa qualidade normalmente sio escassas no ambiente (Vance, 1972a;
Kellogg, 1976; Hazlett, 1981a; Gherardi, 1990), pois sfo facilmente soterradas no substrato
¢ sofrem danos através da erosio (Wilber & Herrnkind, 1984; Spight, 1985);

{(2) Podem obter conchas através de trocas intra ou interespecificas decorrentes de
competiciio (Hazlett, 1978; Bertness, 1981le, 1981f). Como se trata de um recurso
necessario a todos os individuos, sejam eles da mesma espécie ou nfo, os ermites
competem pela obtencdo de conchas de gastropodes. A competicio pode ser por
interferéncia e por exploragéio (Hazlett, 1966a, 1970b; Bach ef al., 1976; Abrams, 1980;
Bertness, 1981e; Turra, 2003). A competi¢do por interferéncia é caracterizada pelos
ermitGes exibirem disputas por conchas (que podem ser ritualizadas ou lutas com agressbes
mituas) ou expulsarem outros ermitdes do micro-ambiente que ocupam. J4 a competico
por exploragdo estd associada com a habilidade das diferentes espécies em localizar e
ocupar conchas de gastrépodes. Entretanto, a habilidade dos ermitdes em competir por
exploragio parece estar inversamente relacionada a habilidade em competir por
interferéncia (Bertness, 1981e);

(3) Podem atacar gastropodes machucados ou morrendo. Estas situacdes sdo
chamadas eventos de predagfio de gastropodes (McLean, 1974; Hazlett & Herrnkind, 1980;
Rittschof, 1980a, 1980b; Wilber & Herrnkind, 1982, 1984; Gilchrist & Abele, 1984;
Lepore & Gilchrist, 1988; Rittschof et al., 1990). Nestes eventos, substincias quimicas
liberadas da carne dos gastrépodes mortos ou injuriados sinalizam para os ermitdes a
disponibilidade de uma concha vazia (Rittschof, 1980a, 1980b; Hazlett & Herrnkind, 1980;
Wilber & Hermkind, 1984; Kratt & Rittschof, 1991). Estes ermitdes sfo atraidos e tentam

trocar suas conchas;

(4) Podem atacar ermitdes machucados ou morrendo. Ermitdes também sfo atraidos
por substincias quimicas liberadas de coespecificos mortos ou injuriados (Rittschof et al.,
1992).

Estes sinais quirnicos, tanto de gastrépodes quanto de ermitdes, sdo especificos
(Rittschof et al., 1992). Estudos recentes tém sido realizados sobre o comportamento dos

ermitSes em resposta a diferentes estimulos quimicos, relacionados a obtencio de novas



conchas (Small & Thacker, 1994; Hazlett, 1996a, 1996b, 1997; Hazlett & Rittschof, 1997).
Virios estudos mostram que os ermitdes atraidos sfo geralmente os que tém concha
relativamente pequena (Gilchrist & Abele, 1984), de baixa adequacggo (Rittschof, 1980a) ou
altamente incrustada (Hazlett & Herrnkind, 1980). Dessa forma, a atracdo de ermitdes para
eventos de predacio tem se mostrado uma estratégia eficiente para a obten¢io de conchas

por estes Organismos.

No Brasil, a atrac@o de ermitfes para evenios de predacdo constitul uma linha de
pesquisa muito pouco desenvolvida. Pezzuti er @l (2002) mostraram, em experimentos
realizados na natureza, que ermitdes atraidos para iscas de gastropodes sio em média
menores e ocupam uma diversidade maior de tipos de conchas quando comparados aos

ermitdes nio atraidos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conjunto de organismos e intera¢des inter e intra-especificas centradas na concha
de gastropodes € chamado teia de utilizadores de concha (“shell habitat web™) (McLean,
1974, 1975, 1983). Este sistema ¢ composto por gastropodes predadores, que capturam e
consomem outros gastrépodes; organismos que se alimentam destas presas, como peixes,
caranguejos € outros gastropodes e, varios outros organismos que utilizam suas conchas

vazias (Rittschof, 1980a). Os ermitSes fazem parte desta ltima categoria, pois utilizam as

conchas como abrigos moveis.

McLean (1974), estudando este sistema, observa pela primeira vez em ambiente
natural a obten¢iio de uma nova concha por um ermitfio a partir de um evento de predacfio
de gastropode. Os ermitdes presentes nas proximidades do evento sdo atraidos e, de acordo
com a posi¢do deles em relacio & direcfio do fluxo de 4gua, McLean sugere que a atracéio

destes animais possa ser baseada em sinais quimicos.

Em uma série de experimentos com eventos de predacdo simulada em ambiente
natural, Rittschof (1980a) demonstra que pequenas moléculas liberadas passivamente da

carne dos gastropodes predados fornecem informago para ermitdes e outros membros da



teia de utilizadores de concha. Alguns organismos se alimentam da presa enquanto os
ermitdes atraidos apresentam comportamentos relacionados com a aquisigdo da concha do
gastropode predado, que se torna vazia. Ele mostra que os sinais qufmicos que atraem 0s
ermitdes sdo liberados apenas dos gastropodes predados e nfic de moluscos bivalves e
caranguejos, iscas que também foram testadas. Outro indicio da especificidade do sinal
guimico € que uma especie de ermitdo € preferencialmente atraida para uma espécie de
gastropode enquanto outra espécie de ermitdio € preferencialmente atraida para uma espécie
diferente de gastropode. Esta correlagfio entre gastrépodes predados e ermitdes atraidos foi
novamente observada mais tarde por Gilchrist (1984a) e Lepore & Gilchrist (1988).
Rittschof (1980a) mostra ainda que a presenga do gastrépode predador nfio € essencial para
que os ermitdes sejam atraidos para o gastrépode ferido. Entretanto, a comparacio de suas
observacBes com as de McLean (1974, 1975), gera evidéncias de um papel de “facilitador”
da atracdio dos ermitdes para o gastropode predador neste sistema de aquisiciio de conchas,
ja que nos eventos de predacio em ambiente natural, onde os predadores estfio presentes, os
ermitGes sdo atraidos num periodo de tempo bem mais curto do que nos eventos simulados
onde um gastropode € ferido. Em outro estudo, Rittschof (1980b) caracteriza o sinal
quimico liberado da carne dos gastrépodes predados e investiga os possiveis mecanismos
de sua produgdio. Ele mostra que as moléculas que atraem os ermitdes sfo peptidios
produzidos pela acdo de proteases enddgenas e exdgenas sobre proteinas musculares dos
gastropodes predados. Além disso, testando iscas com a adigfio de tripsina obteve uma
evidéncia indireta de que as proteases responsaveis pela producio dos peptidios que atraem
os ermitdes origmam-se dos gastrépodes predadores. No mesmo ano, Hazlett & Herrnkind
(1980), estudando a atragio de Clibanarius vittatus para eventos de predacio de
gastropodes, ndo encontram relag@o entre a adequagfio das conchas ocupadas e a atragio
dos ermitdes para estes eventos. Os ermitdes ocupam, no campo, conchas similares as que
poderiam obter em situagdes de livre escolha de conchas de varios tamanhos. Diante deste
resultado os autores sugerem que, naquela populagio estudada, os individuos se orientam

regularmente para eventos de predagfo e, assim, ocupam conchas relativamente boas.

Herrnkind ef al. (1981) e Wilber & Herrnkind (1982) mostram que a obtengéio de
conchas por ermitdes em eventos de predacdo de gastropodes é um processo dinidmico,
constante e eficiente. Este resultado contrastava com a idéia amplamente aceita, até entfo,

de que as conchas das populacSes de gastropodes sfio obtidas por ermitdes em processos



esporadicos (Vance, 1972a; Childress, 1972; Scully, 1979; Abrams, 1980; Bertness, 1981f).

Hazlett (1982) estuda a influéncia de estimulos quimicos sobre a orientacdio visual
de Clibanarius vittatus pela emissdo de odores dos gastropodes cujas conchas sdo
utilizadas. Ele mostra que a jungfio da orientagfio visual com a guimica pode aumentar as
chances do ermitdo encontrar uma concha vazia em um evento de predagfio. A identificagiio
quimica da espécie predada pode ser bastante precisa, enquanto a identificacdo visual ¢

mais acurada em um ambiente com padrdes complexos de dispers3io dos sinais quimicos.

Mesce (1982) mostra que ermitSes sfio capazes de perceber quirnicamente o calcio
liberado da superficie das conchas de gastrépodes. Estes ermitdes sio atraidos e exibem
comportamentos relacionados 4 selegdo de conchas. Por se tratar de um recurso essencial
para a sobrevivéncia dos ermites, esta sensibilidade ao célcio permite a eles encontrar
conchas parcialmente enterradas, aumentando sua eficiéncia de ocupagio de conchas
vazias.

Wilber & Herrnkind (1984) mostram a influéncia direta da predacio de gastropodes
sobre a populagéio de ermitdes. O suprimento de conchas disponivel para ocupacgéio por

ermitdes, bem como suas condigdes, dependem diretamente da abundincia e do tipo de

predadores presentes.

Gilchrist (1984a) estuda a atragfio de ermitdes para eventos de predagio sobre
diferentes espécies de gastropodes. Ela mostra que as espécies de ermites atraidas pelos
eventos relacionam-se ao tipo de gastropode predado e, além disso, que a quantidade de
carne utilizada nas iscas influencia 0 tamanho relativo dos individuos atraidos. Assim, os
dados obtidos por ela, sugerem que o sinal quimico liberado do gastrépode predado fornece
informagGes sobre a identidade da concha, corroborando as observagdes feitas por McLean

(1974, 1975) e Rittschof (1980a, 1980b), ¢ sobre o tamanho relativo do recurso que seria
disponibilizado.

Chase et al. (1988) descrevem a “cascata de troca de conchas” (“the vacancy chain
process”), processo pelo qual varios ermitdes de uma populagio trocam a concha que
ocupam por uma mais adequada e em melhores condicSes. Neste mecanismo, um recurso
vago (a concha vazia) entra numa populacio de usudrios (os ermitdes) e é ocupado por um
primeiro individuo, que deixa seu recurso prévio vago, o qual é utilizado por um segundo

individuo, e assim sucessivamente. A concha vazia que inicia o processo influencia direta e



indiretamente diversos ermitdes que podem adquirir conchas novas e¢ melhores. Eles
estudam as implicagdes da cascata de troca de conchas sobre a ecologia dos ermitdes e
mostram que este processo ocorre freqlientemente em eventos de predagio de gastropodes.
Nas primeiras trocas feitas pelos ermitdes as conchas grandes ficam vagas e, no decorrer do
processo, o tamanho das conchas que ficam vagas € cada vez menor. Além disso, quanto
maiores as conchas que iniciam a cascata maior o impacto sobre a populagfo, ou seja, mais
ermitdes trocam de conchas. No final da cascata, as conchas que sobram s8o extremamente
danificadas.

Rittschof ef al. (1990) descrevem a anatomia das glindulas salivares de um
gastropode predador. Eles comprovam a hipétese sugerida por Rittschof (1980b) de que
estas glindulas s8o a fonte das enzimas que digerem as proteinas musculares do gastropode
predado, liberando os peptidios que atraem os ermitdes. Além disso, mostram que a
especificidade da resposta dos ermitSes registrada na literatura (Rittschof, 1980a; Lepore &
Gilchrist, 1988) e observada em seus experimentos, esta relacionada com a natureza do
substrato, isto é, com os peptidios presentes na carne dos gastrépodes predados. No ano
seguinte, Kratt & Rittschof (1991), estudando as interacdes substrato-enzima que geram os
peptidios que atraem os ermitdes, mostram que a atracdio para eventos de predacic de
gastropodes esta relacionada a peptidios especificos. Eles demonstram que determinados

sinal quimico que induz respostas dos ermitdes.

Orihuela et al. (1992) e Diaz et al. (1994) retomam os estudos de Hazlett (1982)
sobre a orientacdo visual de Clibanarius viftatus. Eles mostram que os ermitdes, quando
estimulados por substincias qufmicas que sinalizam a disponibilidade de uma concha,
exercem um comportamento de busca e escolhem silhuetas que simulam estas conchas.
Estes estudos reforgam a idéia proposta por Hazlett (1982) de que a orientagio visual seria
importante para o ermitdo encontrar uma concha vazia no ambiente. Mais tarde, Diaz ef al.
(1995) mostram que individuos de C. vittatus sdo capazes de discriminar visualmente

diferentes espécies de conchas.

Rittschof er al. (1992) mostram que ermitfes respondem comportamentalmente a
substincias quimicas presentes na hemolinfa de coespecificos esmagados. As respostas séo
semelhantes as relatadas para substincias quimicas liberadas de gastrépodes mortos
(Rittschof, 1980a; McLean, 1983). Além disso, a adequagéio das conchas € semelhante entre
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ermitdes atraidos para coespecificos e para gastropodes mortos. Os ermitdes apresentam 3
respostas comportamentais aos estimulos: investigam as conchas, retraem dentro delas
permanecendo imoéveis ou fogem da é4rea, dependendo do seu tamanho e do tipo e
adequagdo da concha ocupada. No ano seguinte, Katz & Rittschof (1993), também
observam as mesmas respostas comportamentais dos ermitBes aos estimulos de carne de
gastropodes e hemolinfa de coespecificos. Eles mostram que as respostas dos ermitdes

estfio intimamente relacionadas ao tamanho relativo da concha ocupada.

Small & Thacker (1994) estudam a atracfic de ermitdes terrestres por odores de
coespecificos mortos. Os ermitdes terrestres atraidos, assirn como os marinhos, apresentam
comportamentos relacionados a troca de conchas. A partir destas semelhangas, os autores
sugerem que a localizagéio de coespecificos mortos como fonte de conchas pelos ermitdes
terrestres deve ser um comportamento conservado de seus antepassados marinhos. E as
substéncias quimicas responsédveis pela atracdio, devem ter origens moleculares similares.
Os resultados deste estudo mostram que os ermitdes terrestres podem utilizar substincias
quimicas volateis presentes na hemolinfa de coespecificos para detectar uma fonte de
conchas a grandes distdncias. Quando se aproximam da concha, podem encontri-la
visualmente. Esta estratégia seria importante para eles encontrarem conchas eficientemente
durante a noite, periodo em que geralmente estdo mais ativos (Hazlett, 1966a, Turra &
Denadai, no prelo). No mesmo ano, Thacker (1994) mostra que ermitSes terrestres atraidos
por substincias quimicas liberadas da hemolinfa de coespecificos ocupam conchas
inadequadas e apresentam comportamentos relacionados & troca de conchas. Em seus
experimentos, os ermitdes respondem a substincias quimicas volateis presentes tanto em
ermitdes terrestres quanto marinhos, porém, os marinhos ndo respondem a substincias
quimicas presentes nos terrestres. Ele conclui que o sistema de deteccdo destas substincias
quimicas voldteis evoluiu nos ermitdes terrestres durante sua transicio do ambiente

marinho para o terrestre.

Hazlett (1996a) estuda a resposta comportamental de Clibanarius vittatus a diversos
estimulos quimicos. Os ermitSes aumentam sua locomoc¢io em resposta a odores do
predador ¢ alimento. Na presenca de odores de predagio de gastrépodes e hemolinfa de
coespecificos, realizam comportamentos de avaliacio da concha de outros individuos
(movimentos relacionados & troca de conchas). O autor mostra que diferentes combinacdes

de 2 ou mais odores provocam tanto um aumento quanto uma inibi¢do da resposta dos
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ermitdes de acordo com os odores combinados. Entretanto, C. viffatus apresenta uma
tendéncia para responder a apenas um dos odores, fregiientemente aquele associado com a
presenga do predador. No mesmo ano, Hazlett (1996b) estuda as respostas
comportamentais de quatro espécies de ermitdes australianos a odores relacionados a
situacBes de troca de conchas. Todas as espécies respondem aos odores de carne de
gastropodes com aumento de comportamento relacionado 4 troca de conchas. A unica
espécie testada com odores de hemolinfa, Clibanarius infraspinatus, responde com
aumento de locomocdo e de comportamentos relacionados a troca de conchas, tanto para
odores de coespecificos quanto para odores das outras espécies. Em relagiio a combinacio
de odores de gastrépode ¢ de hemolinfa de coespecifico, C. infraspinatus responde da

mesma maneira que responde aos odores da hemolinfa separadamente.

Rittschof & Hazlett (1997) testam a hipotese de que odores de predador alteram as
respostas comportamentais dos ermitdes a outros estimulos quimicos, como hemolinfa de
ermitdes ¢ carne de gastropodes. Eles mostram que a presenca dos odores do predador
resulta na diminui¢do dos comportamentos relacionados & troca de conchas que sdo
realizados em resposta a odores referentes a eventos de predagio. Para eles, os ermitdes
respondem basicamente a dois fatores: (1) predadores, que irfio, muito provavelmente,
consumir qualquer ermitdo indefeso que encontrarem (Brooks & Mariscal, 1985); e (2)
conchas (McLean, 1983; Elwood & Neil, 1992). E concluem que a maioria dos ermitdes
foge rapidamente na presenca de um odor de predador e procura conchas melhores na

auséncia de qualquer estimulo que sinalize perigo.

Hazlett & Rittschof (1997) estudam as respostas comportamentais de Clibanarius
vittatus a odores de gastropode. Eles observam que alguns individuos se aproximam de 2
ermitdes que j& estdo engajados em um comportamento de troca de conchas, chamado
“negociagdo” (Hazlett, 1978), e ocupam a concha que € liberada por um deles. Estes
ermit3es, que na verdade parasitam o processo de troca de conchas, representam outra

forma de obtencéo de conchas.

Hazlett (1997) volta a analisar as respostas comportamentais de ermitdes a
combinacio de estimulos que induzem respostas conflitantes. Ele combina odores de carne
de gastrépode em decomposicio (sinal associado a conchas vazias) e odores de um
predador. A intencdo € testar a hipotese de que a forga do estimulo do predador implica

numa resposta comportamental dos ermitdes que varia de maneira gradual, de acordo com o
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estimulo. Os resultados obtidos mostram que os ermitdes ndo respondem de maneira
gradual a variagfio no estimulo do predador. A inibi¢do dos comportamentos relacionados a
troca de conchas ocorre na presenga do odor do predador, independente da forca do

estimuio.

Mais recentemente, Pezzuti ef al. (2002) realizam, no litoral norte do Estado de Sao
Paulo, um estudo sobre ermitdes capturados em eventos de predagdo simulada. Os
individuos atraidos para as iscas sf#0 menores que 0s coletados em amosiragens prévias,
mas ndo diferem em condicBio e adequacfio das conchas ocupadas. Além disso, os autores
mostram que os individuos sfo atraidos de modo semelhante para as 4 iscas testadas, nfo

indicando uma especificidade na resposta dos ermitdes.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a atraciio de Pagurus criniticornis Dana,
1852 para eventos de predagéio simulada na natureza. Ermitdo tipico de infralitoral raso,
como a maioria das espécies deste género (Hazlett, 1981), P. crinificornis ocorre em
sedimentos areno-lodosos desde a regifio entremarés até 60 metros de profundidade (Nucci,
2002). Distribui-se ao longo da costa atléntica ocidental — Golfo do México, Antilhas, norte

da América do Sul, Brasil (de Pernambuco ao Rio Grande do Sul), Uruguai e Argentina
(Melo, 1999).

As seguintes hipoteses foram avaliadas neste trabalho:

(1) Individuos em conchas de baixa adequacfo, piores condicSes e mais danificadas,
seriam mais atraidos para eventos de predacio simulada. Assim, espera-se que a maioria
dos individuos atraidos esteja ocupando conchas sub Otimas, uma vez que para eles, o
evento de predagio poderia sinalizar a possibilidade de obtengio de uma concha mais

adequada ou em melhores condigdes.

(2) Os ermitdes nfio seriam igualmente atraidos para eventos de predacio que
contivessem diferentes tipos de isca, ou seja, que haveria uma especificidade ao sinal

quimico. Dessa forma, espera-se que P. criniticornis seja mais atraido para iscas do
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gastrépode cuja concha € utilizada preferenciaimente por ele (Cerithium atratum) ou para
coespecificos que utilizem a mesma concha. Espera-se que nfio seja atraido pelas
substéncias liberadas de um bivalve simpétrico, mostrando assim que P. criniticornis tem a
capacidade de distingllir a presenca de um odor especifico, que represente para ele a

obtenco de um recurso (a concha), de outros odores existentes no ambiente em que vive.

Para testar estas hipoteses foram realizados experimentos e observacdes na natureza

e em laboratério, procurando:

(1) avaliar a adequagfio e a condi¢do das conchas dos individuos de P. criniticornis

presentes na populacio estudada, para comparar com as conchas dos individuos atraidos

nos experimentos;

(2) comparar ermitdes atraidos e ndo atraidos para os eventos de predacfio simulada

na natureza, quanto ao seu tamanho e peso, e quanto a0 tamanho, condigio e adequagiio das
conchas ocupadas;

(3) avaliar o grau de atragio dos ermitdes para diferentes tipos de “iscas™
gastroépode (Cerithium atratum), ermit8o (coespecifico) em concha de C. atratum e bivalve

(Anomalocardia brasiliana), em fungdo de uma possivel especificidade do sinal quimico.

AREA DE ESTUDO

A regifio do Araga (23°48°S, 45°24°W) ¢ uma pequena enseada limitada por flancos
rochosos localizada na porgfio central do Canal de SZio Sebastifio, Municipio de Sao
Sebastifio, litoral norte do Estado de Sdo Paulo (Figura 1). Apresenta um suave gradiente de
declividade em toda a sua extensdo, tipico de um ambiente deposicional, e caracteriza-se
pelo baixo hidrodinamismo e prote¢do contra ventos. E constituida de sedimentos arenosos
e lodosos, finos a muito finos, e possui faixas de vegetagio de mangue, recebendo afluxo de

4gua doce com influéncia antrépica (Amaral & Morgado, 1994).

A Enseada do Aragd caracteriza-se como uma area impactada, que teve sua
vegetaglo original quase totalmente retirada e seu substrato modificado (Lopes, 1993;
Amaral & Morgado, 1994) provavelmente pela construcio do terminal da balsa, da
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existéncia de um emissério submarino que comecou a funcionar na regific a partir de 1996 ¢
pela realizagdo de aterros clandestinos pela populagdo local (Turra, 1998). Despejos
freqiientes de esgoto (Schaeffer-Novelli, 1990) levam a uma eutrofizagdo da comunidade
local, que € dominada por organismos oportunistas como tanaidaceos (Leite, 1995) e

ermitdes (Nucci ef al., 2001), os quais séo tipicamente detritivoros (Hazlett, 1981a).

Brasil farry S0

Regifdo do Pier

Aracd

4] m- o Pedrosa
\ T de Pernambucs
& 23°48'57”

Estado de
S0 Paulo

Sdo Sebastido Ponta do Araga

Canai de S3o Sebastido

ilha de
Sao Sebastido

45°24°27”

Figura 1: Regido do Araca no Canal de S3o Sebastifio e localizagio da drea de realizacio
dos experimentos.
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MATERIAL E METODOS

Procedimente de avaliaciio dos ermitdes e suas conchas

Os ermitdes utilizados no desenvolvimento do projeto foram coletados na regifio do
Aracd e levados ao laboratério do Centro de Biologia Marinha (CEBIMar — USP). Os
animais foram avaliados quanto ao seu tamanho e peso em relacdo ao tamanho, peso,

condigfo e adequacdo de suas conchas.

Os individuos amostrados foram retirados das conchas através de aquecimento do
apice destas com uma lamparina a alcool, método muito utilizado e eficiente por causar

uma mortalidade bastante baixa dos ermitdes em estudo (A. Turra, comunicacio pessoal).

Todos os animais permaneceram individualmente em potes plasticos com agua do
mar, enquanto suas conchas eram mantidas individualizadas em placas de Petri. A 4gua era
trocada todos os dias para que os ermitdes permanecessem vivos. Potes e placas eram

numerados para que cada ermitéo recebesse de volta a sua concha ao final do experimento.

O peso imido dos ermitSes foi avaliado em balanga analitica (precisio de 0,0001g)
apos cada individuo ter sido mantido um minuto sobre papel absorvente, para retirar o
excesso de agua. O comprimento do escudo cefalotoracico (da ponta do rostro até a sutura
cervical) dos individuos foi medido com o auxilio de um microscopio estereoscépico com
ocular milimetrada (Wild M8), sendo identificados também o sexo e a classe reprodutiva
(machos — M, fémeas ndo ovadas — F, f8meas ovadas — Fov). As conchas foram secas a
120°C por 24 horas em estufa (tempo suficiente para que toda a agua evaporasse) e
posteriornente pesadas. O comprimento total e a largura da concha, assim como o

comprimento € a largura de sua abertura foram medidos com paquimetro digital (precisiio
de 0,01 mm).

A condi¢do das conchas foi avaliada seguindo-se McClintock (1985), baseando-se

na presenca de danos fisicos € incrustacdes sobre as conchas (Tabela 1).
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Tabela 1: Descrigio da condicfio das conchas utilizadas pelos ermitSes baseada na presenca
de danos fisicos e incrustacdes.

Condigdo Descricdo

Intacta Concha intacta (sem danos ¢ incrustacgdes)

Danificada Concha com qualguer tipo de dano fisico
Dabert Abertura quebrada
Dperf Presenca de perfuracoes
Dapi Apice quebrado
Drtot Apenas fragmentos de conchas

Incrustada Concha com alguma incrustacio

0 Sem nenhuma incrustacio
i Com algum tipo de incrustacéo
2 Totalmente coberta por incrustages

A adequacfo das conchas utilizadas pelos ermitdes foi avaliada utilizando-se o
indice de adequago de conchas (SAI) (Vance, 1972a, 1972b). Para calcular este indice, foi
realizado um experimento de selecdo de conchas por Pagurus criniticornis. Neste
experimento, a variavel da concha que tivesse o melhor coeficiente de correlagio com o
tarnanho e/ou peso do ermitdo seria escolhida como representativa da relagdo entre o
ermitdo e sua concha. Esta varidvel seria, a partir dai, utilizada para calcular o SAI de todos

os ermitfes obtidos no trabalho.

~ Antes de efetuar as andlises estatisticas, os dados obtidos nos experimentos foram
testados quanto a normalidade ¢ homocedasticidade, pré-requisitos para a aplicagdo de
testes paramétricos. O teste de Shapiro-Wilk foi empregado para testar a normalidade ¢ o

teste de Levene para testar a homogeneidade das varidncias (Zar, 1999).

Experimento 1. Selecio de conchas por Pagurus criniticornis em laboratério

Individuos de P. criniticornis foram amostrados, na regifio do Araca, através da
raspagem da superficie do sedimento com o auxilio de uma péa (aproximadamente 20 x 20
cm). As coletas foram realizadas durante a maré baixa, em pontos sorteados na regifo
entremarés. A camada de sedimento era colocada em uma bandeja e triada com 4gua do
mar no proprio local. Este método mostrou-se eficaz, pois os ermitdes ficam na camada
superficial do sedimento e diminuem sua atividade na regifio entremarés durante a maré

baixa, facilitando sua captura. Os animais coletados foram levados para o laboratério do
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Centro de Biologia Marinha (CEBIMar-USP). O experimento foi realizado em um sistema
de vinte bandejas (30 x 45 x 7 c¢m) com agua do mar corrente e fundo recoberto por
sedimento. Em cada bandeja, um ermitio {com sua concha) era mantido (de acordo com
Garcia-Berthou & Hulrbert, 1999) por 24 horas, com um suprimento de 20 conchas de
Cerithium atratum. As dimensbes destas cobriam totalmente a amplitude de variagfio das

conchas utilizadas por eles na natureza.

Ao final do experimento os ermitdes foram retirados das conchas selecionadas,
medidos (comprimento do escudo cefalotoracico — CEC), pesados (PE) e tiveram o sexo
identificado. As conchas foram pesadas (PC) ¢ o comprimento total (CC), largura (LC),
comprimento (CAC) ¢ largura (1LAC) da abertura foram medidos.

Todas as varidveis medidas nas conchas selecionadas pelos ermitdes foram

comparadas conjuntamente com ¢ indice de correlagdo de Pearson.

As relagbes entre tamanho (CEC) e peso (PE) dos ermitdes e as varidveis das
conchas selecionadas por eles foram avaliadas utilizando-se a fungdo de poténcia (y=ax’).
Os coeficientes de correlagio (r) obtidos para estas relagdes foram comparados entre as
variaveis da concha utilizando-se o teste Z para comparagio de 2 coeficientes de correlagio
(Zar, 1999). Este procedimento, testa a hipdtese nula de que todas as variaveis da concha
relacionam-se ao tamanho e peso dos ermitdes com a mesma for¢a. O teste t de Student foi
utilizado para comparar os coeficientes de correlagio das relacdes com o tamanho e o peso
dos ermitdes para cada varidvel da concha. Este procedimento, testa a hipétese nula de que
tamanho (CEC) e peso (PE) do ermitfio podem ser igualmente utilizados para estimar as
varidveis das conchas selecionadas pelos ermitdes. O teste t de Student também foi
utilizado para testar a hipotese nula de isometria entre as dimens6es do ermitfio e da concha
selecionada por ele: b=1 (dimensdes lineares vs. lineares ou dimensdes cibicas vs.

cubicas); b=3 (dimensdes lineares vs. ctibicas); b=1/3 (dimensdes cubicas vs. lineares).

As regressdes feitas entre as varidveis dos ermitdes e das conchas selecionadas por
eles foram comparadas para verificar se havia diferencas entre os sexos na relacio
ermitdo/concha. Para fazer estas comparagdes utilizou-se o teste t de Student de maneira
andloga ao teste de comparagfo de médias de 2 populagdes, de acordo com Zar (1999). Este
tipo de andlise compara os coeficientes de regressic (a inclinacdio dos modelos

exponenciais descritos acima) de 2 regressdes. Caso houvesse diferenga na relacdo de
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ermitbes e suas conchas enire os sexos, o célculo do SAI seria feito com modelos

exponenciais distintos para machos ¢ femeas.

Estes dados foram utilizados para o calculo do indice de adequacéio (SAI) (Vance,
1972a, 1972b) das conchas utilizadas pelos ermitdes obtidos no trabalho. A equagdio do
modelo exponencial mais bem ajustado 3 regressio da varidvel representativa da relacfio
ermitdo/concha foi utilizada para estimar o tamanho 6timo dos ermitdes em uma concha de

dimensdes conhecidas.
Assim:

SAI = Comprimento do escudo cefalotoracice 6timo
Comprimento do escudo cefalotoracico real

Desta forma, se SAI=1, considera-se que a concha estd adequada ao ermitdio em
questdo. Se SAI>1, o ermitdio estd ocupando uma concha inadequada, maior ou mais pesada
que o previsto pelo modelo acima descrito. Se SAI<I, o ermitio também estd ocupando

uma concha inadequada, porém menor ou mais leve do que o esperado.

Condiciio e adequacéio das conchas de Cerithium atratum utilizadas por Pagurus

criniticornis numa populacio patural

Ermitdes presentes na area de estudo foram coletados com o auxilio de uma draga
retangular (15 x 35 cm) com malha de 1 mm. Foram realizadas 5 dragagens (1 minuto de
dura¢io) no sedimento do Aragd, em periodo de maré alta diwrna. Os ermitSes coletados
foram levados para o laboratdrio do Centro de Biologia Marinha (CEBIMar-USP), onde
foram retirados de suas conchas, medidos, pesados e tiveram o sexo identificado. As
conchas ocupadas por eles foram secas, pesadas, medidas e, sua condicdo e adequagfo
foram avaliadas.

O objetivo desta amostragem foi fazer um levantamento da condi¢fio e adequagdio
das conchas ocupadas pelos individuos desta populagiio no periodo de desenvolvimento dos
experimentos. Todas as medidas obtidas formaram um banco de dados para comparacio

com a condicdo ¢ a adequagéo das conchas dos experimentos de atracgdo.

O tamanho (CEC) e peso (PE) dos ermitSes, as varidveis medidas nas conchas
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ocupadas por eles e a adequagfo das conchas (SAI) foram comparadas entre as classes
reprodutivas (M, F, Fov) com o teste de Kruskal-Wallis, uma andlise de varidncia néo-
paramétrica (Zar, 1999). O teste G foi empregado para comparar, entre as classes

reprodutivas, a condigfo das conchas ocupadas pelos ermitdes da populagic do Araga.

Experimento 2. Atraclo de Pagurus criniticornis para eventos de predacfio simulada

na natureza

2.1. Atraciio para iscas do gastrépode Cerithium atratum

O experimento foi realizado com armadilhas feitas com tecido tipo “voil” de malha
0,2 mm costurado em uma armagfo circular de ferro de raio igual a 30 cm, as quais foram
colocadas no fundo, nos periodos diurnos de maré alta, com boias presas por linha de pesca
para que pudessem ser localizadas. Essas armadilhas ficavam & cerca de 1 metro de

profundidade, distantes 5 metros umas das outras.
O experimento apresentava trés tratamentos:
(1) - armadilbhas com iscas esmagadas;
(2) - armadilhas com conchas vazias dentro de sacos de tela de nylon (controle 1);
(3) - armadithas com sacos de tela de nylon vazios (controle 2).

Os tratamentos foram dispostos em 6 blocos aleatérios no substrato da regido do
Araga. Cada bloco continha 3 armadilhas, uma com cada um dos tratamentos, totalizando
18 armadilhas sendo 6 de cada tratamento. Foram realizadas 3 baterias de atragio de
ermitdes para totalizar, ao final do experimento, 18 armadilhas de cada tratamento. A isca
utilizada foi o gastropode C. afratum esmagado com alicate, para simular uma predagdo por

caranguejo. Este foi o gastrépode escolhido, pois sua concha é a mais utilizada por P.

criniticornis na area amostrada.

Experimentos preliminares realizados num projeto piloto mostraram que um periodo
de 30 minutos era adequado para captura de ermitdes atraidos para as iscas. Ap6s este
periodo, todos 03 ermitdes coletados sobre as armadilhas com iscas foram considerados
atraidos, enquanto os coletados sobre as armadilhas controle foram considerados nfo

atraidos. Os ermitdes foram levados para o laboratério do Centro de Biologia Marinha
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(CEBIMar-USP), onde foram retirados de suas conchas, medidos, pesados ¢ tiveram o sexo
identificado. As conchas ocupadas por eles foram secas, pesadas, medidas e a condicio e
adequacdo avaliadas. ErmitSes de outras espécies, eventualmente atraidos, também foram

avaliados.

O numerc de individuos atraidos para as armadilhas foi comparado entre os 3
tratamentos com ¢ teste de Kruskal-Wallis (Zar, 1999). Para a compara¢io do tamanho
(CEC) e peso (PE) dos ermitbes, peso das conchas ocupadas (PC) por eles e indice de
adequacdo das conchas (SAI) entre individuos atraidos para as iscas e os da populacdo do
Araca, foi utilizado o teste de Mann-Whitney (Zar, 1999). Estas mesmas comparagdes
foram feitas entre as classes reprodutivas (M, F, Fov) dos ermitSes atraidos para as iscas
com o teste de Kruskal-Wallis (Zar, 1999). O teste G foi empregado para comparar a
condi¢dio das conchas ocupadas entre os ermitSes atraidos e os da populacdo do Aracs e

entre as classes reprodutivas dos ermit3es atraidos nos experimentos.

2.2. Atraciio para 3 diferentes tipos de iscas: gastrépode (C. afratum), ermitio (P.

criniticornis) e bivalve (Anomalocardia brasiliana)

Este experimento foi realizado para verificar se os ermitdes sdo igualmente atraidos
para diferentes iscas. Foi utilizado o mesmo procedimento do Experimento 3.1, porém com

cinco tratamentos:
(1) - armadilhas com gastropode (Cerithium atratum) esmagado;

(2) - armadilhas com ermitdo (Pagurus criniticornis) em concha de C. atratum,
esmagado;

(3) - armadilhas com bivalve (Anomalocardia brasiliana) esmagado;

(4) - armadilhas com conchas de C. afratum vazias dentro de sacos de tela de nylon

(controle 1);
(5) - armadilhas com sacos de tela de nylon vazios (controle 2).

Os tratamentos foram dispostos em 3 blocos aleatorios no substrato da regidio do
Araca. Cada bloco continha 5 armadithas, uma com cada um dos tratamentos, totalizando
15 armadilhas sendo 3 de cada tratamento. Foram realizadas 3 baterias de atraco de

ermitGes para totalizar, ao final do experimento, 9 armadilhas de cada tratamento. As iscas
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escolhidas foram o gastrépode C. atratum, por ser a concha mais utilizada por P.
criniticornis na regido do Aracd; A. brasiliana, por ser o bivalve mais abundante na drea de
estudo, como comprovado em experimentos preliminares; e P. criniticornis, por ja existir
na literatura (Rittschof ef al., 1992; Small & Thacker, 1994; Thacker, 1994) dados que

mostram que ermitdes sdo atraidos também para eventos de predacdo de coespecificos.

Os ermitSes coletados foram levados para o laboratorio do Centro de Biologia
Marinha (CEBIMar-USP), onde foram retirados de suas conchas, medidos, pesados ¢
tiveram o sexo identificado. As conchas ocupadas por eles foram secas, pesadas, medidas e

a condigfio e adequacéo avaliadas.

O numero de individuos atraidos para as armadithas foi comparado entre os 5
tratamentos com o teste de Kruskal-Wallis (Zar, 1999). O tamanho (CEC) e peso (PE) dos
ermitdes, o peso das conchas ocupadas (PC) por eles e o indice de adequagfio das conchas
(SAI) foram comparados entre os individuos atraidos pelas diferentes iscas ¢ os individuos
da populaggio do Aracd com o teste de Mann-Whitney (Zar, 1999). O teste G foi empregado

para comparar a condi¢fo das conchas ocupadas entre os ermitGes atraidos para as iscas e

os individuos da populacéo.

2.3. Avaliacdo da adequaciio das conchas ocupadas pelos ermitdes atraidos para iscas

do gastrépode C. atratum

Individuos da populagio de Pagurus criniticornis da regido do Araca foram
coletados com as armadilhas de atrag@o da mesma maneira que no Experimento 3.1. Foram
utilizados apenas ermitGes da espécie P. criniticornis € que ocupavam conchas do
gastropode Cerithium atratum atraidos para iscas deste mesmo gastropode. Individuos que
utilizavam conchas de outras espécies de gastropodes e ermitGes de outras espécies que
foram atraidos no experimento foram devolvidos 4 area de coleta, assim como mdividuos
atraidos para armadilhas controle. Os ermitdes coletados foram levados para o laboratério
do Centro de Biologia Marinha (CEBIMar-USP), onde foram retirados de suas conchas,
medidos, pesados € tiveram o sexo identificado. As conchas ocupadas por eles foram secas,

pesadas, medidas ¢ a condi¢fio e adequagdo avaliadas.

Em seguida, os ermitdes foram separados em trés categorias de acordo com o valor

do indice de adequag&o (SAI) de suas conchas:
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Concha adequada - SAI =1
Concha inadequada pequena — SAI <1
Concha inadequada grande — SAI > 1

As trés categorias foram determinadas a partir da adequagdo das conchas (SAI)
ocupadas pelos individuos do experimento de selegfio de conchas. O intervalo de confianca
ao redor da média dos valores de SAI dos ermitSes deste experimento determinou os
limites, inferior e superior, para que o valor de SAI de um dado ermitfio fosse
estatisticamente igual a 1, isto é, que ele pudesse ser considerado como ocupante de uma
concha adequada. A partir disso, ermitdes com SAI menor que o valor do limite inferior
foram considerados ocupantes de conchas inadequadas pequenas e ermitdes com SAI maior

que o valor do limite superior foram considerados ocupantes de conchas nadequadas

grandes.

O numero de ermitSes foi comparado entre as 3 categorias com o teste G, para se
testar a hipotese de que o nimero de individuos atraidos que ocupam conchas inadequadas

¢ maior que o de individuos em conchas adequadas.

Relevincia do métode utilizado na amostragem e avaliaciie dos ermitdes e suas
conchas o

Durante a realizacdio dos experimentos foram utilizados 1302 ermitbes. Estes
animais foram coletados na regifio do Arac¢é (local de realizagfo dos experimentos), levados
para o laboratdrio para identificacio do sexo, mediches e pesagens e, ao final do
procedimento, levados de volta para o ponto onde haviam sido coletados. Apenas 31
animais morreram. Esta taxa de mortalidade inferior a 3% (2,38%) evidencia que a postura
adotada para a realiza¢cio do projeto, com o intuito de reduzir a interferéncia na estrutura e
dindmica da populaciio de Pagurus criniticornis da 4rea de estudo, foi correta e mostrou-se
eficiente. Além disso, mostra que ¢ possivel a realizagio de estudos de ecologia de
invertebrados marinhos sem que haéa a morte e fixacdo de todos os animais utilizados,
prética ainda pouco comum, infelizmente.
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RESULTADOS

Experimento 1. Seleciic de conchas por Pagurus criniticornis em laboratério

Foram realizadas 6 baterias de selecdo de concha com um total de 111 ermitdes,
sendo 61 machos ¢ 50 fémeas. As varidveis medidas nas conchas selecionadas
apresentaram altos valores de correlagéo (r>0,9) (correlagio de Pearson, p<0,001 para todas
as comparagles). Todas as regressGes realizadas entre tamanho ¢ peso dos ermitdes e as
dimensGes das conchas selecionadas por eles foram positivas e significativas tanto para
machos quanto para f€meas (Tabelas 2 e 3; Figuras 2 e 3). Os modelos ajustados para todas
as regressbes ermitdo/concha explicaram mais de 70% da relagiio observada (r*>0,7). Os
menores valores de r* foram registrados para as relagbes entre tamanho e peso de f&meas
com a largura da abertura das conchas selecionadas (Tabelas 2 e 3). Os maiores valores de

¥ foram registrados para as relacSes dos ermitdes com o comprimento total das conchas
selecionadas (Tabelas 2 e 3).

Em geral, os modelos ajustados para as relagbes ermitfio/concha foram isométricos.
Alometria negativa foi verificada apenas nas relagSes entre machos (CEC e PE) com a
largura e o peso das conchas selecionadas e entre tamanho de fémeas e comprimento total
das conchas selecionadas. Em nenhuma relagiio avaliada foi verificada alometria positiva
(Tabelas 2 e 3).



Tabela 2: Analises de regressido (y=ax") entre o comprimento do escudo cefalotoracico
(CEC) dos ermitdes ¢ o comprimento total, largura, comprimento da abertura, largura da
abertura e o peso das conchas selecionadas por Pagurus criniticornis em experimentos de
Tivre acesso. O nimero de observagdes é mostrado dentro dos parénteses. O teste t de
Student foi empregado para testar a hipétese nula de isometria (b=1 ou b=3). * p<0,05;
#* p<(,01; *** p<0,001; ™ p>0,05.

Regresséo r D Equagdo B
Machos (n=38)
CEC x comprimento total da concha 0,887 <0,001 y=9,449x%% =1"
CEC x largura da concha 0,867  <0,001  y=4,613x"%%  <q¥#+
CEC x comprimento da abertura 0,871 <0,001  y=3,696x> =1m
CEC x largura da abertura 0,791 0,001  y=1,820x"'% =1
CEC x peso da concha 0,846  <0,001  y=0,079x"% <1*
Fémeas (m=42)
CEC x comprimento total da concha 0,918 <0,001  y=8,343x"'¥ <1F*
CEC x largura da concha 0,903 <0,001 y=4,0875%"7° =108
CEC x comprimento da abertura 0,898 <0,001 y=3,329x"1% =]
CEC x largura da abertura 0,710 <0,001 v=1,603x"'%! =11
CEC x peso da concha 0,918 <0,001 y=0,051x>""* =308

Tabela 3; Analises de regressdo (y=ax’) entre o peso dos ermitoes (PE) ¢ o comprimento
total, largura, comprimento da abertura, largura da abertura € o peso das conchas
selecionadas por Pagurus criniticornis em experimentos de livre acesso. O nimero de
observagdes ¢ mostrado dentro dos parénteses. O teste t de Student foi empregado para
testar a hipotese nula de isometria (b=1/3 ou b=1). * p<0,05; *** p<0,001; ™ p>0,05.

Regressio r p Equacio B

Machos (n=58)
PE x comprimento total da concha 0,924 <0,001  y=51,214x"%¢  =1/3™

PE x largura da concha 0,884 <0,001  y=18,927x"%%*  <px#x
PE x comprimento da abertura 0,885 <0,001  y=20,131x>%*  =1/3™
PE x largura da abertura 0,839 <0,001  y=12,4275%%0 =173
PE x peso da concha 0,906 <0,001  y=7,470x"%" <1*
Fémeas (n=42)

PE x comprimento total da concha 0,869 <0,001  y=70,624x7%  =1/3"
PE x largura da concha 0,872 <0,001  y=23,659x>31¢  =1/3™
PE x comprimento da abertura 0,860 <0,001  y=24,220x*  =1/3%
PE x largura da abertura 0,679 <0,001  y=12,810x>°7F  =1/3"
PE x peso da concha 0,835 <0,001  y=10,451x>%% =1
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Figura 2: Relagfo entre o comprimento do escudo cefalotoracico (CEC) dos ermitdes ¢ as
dimensdes medidas nas conchas selecionadas nos experimentos de livre acesso. CC =
comprimento total da concha; LC = largura da concha; CAC = comprimento da abertura da
concha; LAC = largura da abertura da concha; PC = peso da concha.
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Figura 3: Relacdo entre o peso (PE) dos ermitdes e as dimensdes medidas nas conchas
selecionadas nos experimentos de livre acesso. CC = comprimento total da concha; LC =
largura da concha; CAC = comprimento da abertura da concha; LAC = largura da abertura
da concha; PC = peso da concha.
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Os coeficientes de correlagBio das regresstes feitas para machos e f8meas foram
comparados individualmente para cada uma das regressbes feitas entre as varidveis dos
ermitdes e as varidveis das conchas que eles selecionaram. Os coeficientes nfo diferiram
entre os sexos para nenhuma das relacGes analisadas (Tabela 4). Em seguida, foi utilizado o
mesmo teste para comparar os coeficientes de correlagdic das regressdes feitas entre
tamanho do ermitdc (CEC) ¢ dimensdes da concha contra o peso do ermitdo (PE) e
dimensBes da concha. Os coeficientes de correlagio ndo diferiram, tanto para machos
quanto para fémeas, entre tamanho e peso dos ermitSes relacionados com as mesmas
variaveis das conchas (Tabela 4).

Tabela 4: Comparagdes (teste Z) entre os coeficientes de correlagdio (r) das regressdes de
machos ¢ fémeas, feitas entre o tamanho (CEC) e o peso (PE) dos ermitdes e o
comprimento total (CC), largura (LC), comprimento da abertura {CAC), largura da abertura
(LAC) e peso (PC) das conchas selecionadas em experimentos de livre acesso.

pares de regressdes comparadas (1) gl z p

Machos ¥émeas
CECx CC (0,942 CECxCC (0,958) o -0,791 p>0,05
CECxLC (0,931) CECxIC (0,950) 0 -0,793 p>0,05
CECxCAC (0,933) CECxCAC (0,948 o -0,623 p>0,05
CECxLAC (0,889) CECxLAC (0,843) o 0,887 p>0,05
CECxPC (0,920) CECxPC (0,958) a0 -1,586 p>0,05
PE x CC (0,961) PExCC (0,932) ) 1,363 p>0,05
PExLC (0,940) PExLC (0,934) w0 0,235 p>0.05
PE x CAC (0,941) PE x CAC (0,927) 0 0,526 p>0,05
PExLAC (0,916) PExLAC (0,824) @ 1,885 p>0,05
PE x PC (0,952) PExPC (0,914) o 1,440 p>0,05

Machos Machos
CECx CC (0,942) PExCC (0,961) o -1,066 p>0,05
CECxLC (0,931) PExLC (0,940) ) -0,379 p>0.05
CEC x CAC (0,933) PExCAC (0,941) o0 -0,344 p>0,05
CECxLAC (0.889) PExILAC (0,916) o) -0,768 p>0,05
CECx PC (0,920) PExPC (0,952) e -1,383 p>0,05

Fémeas Fémeas
CECxCC (0,958) PExCC (0,932) @ 1,093 p>0,05
CECxLC (0,950) PExLC (0,934) 0 0,631 r>0,05
CEC x CAC (0,948) PE xCAC (0,927) e 0,773 p>0,05
CECxLAC (0,843) PExLAC (0,824) © 0,275 p>0,05
CEC x PC {0,958) PExPC (0,914) © 1,632 p>0,05
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Em seguida, as regressbes feitas entre tamanho dos ermitdes ¢ dimensdes das
conchas de machos ¢ de f8émeas foram comparadas, para verificar se havia diferencas entre
os sexos nas relacbes dos ermitGes com as conchas utilizadas. Para isso, foram comparadas
as inclinagdes (b) dos modelos exponenciais ajustados para as relagdes ermitdo/concha com
o teste t de Student (Zar, 1999). Os resultados mostraram que existe diferenca entre os
sexos apenas na relagio do tamanho (CEC) dos ermitSes com o peso (PC) das conchas
selecionadas (Tabela 5).

Tabela 5: Comparacio (teste t de Student) das inclinagGes (b) das regressdes feitas para
machos ¢ fémeas, sobre a relacio do tamanho (CEC) e peso (PE) dos ermitGes com as
dimensdes das conchas selecionadas em experimentos de livre acesso.

Regressio gl t p
CEC x comprimento total da concha 96 -1,086 p=>0,05
CEC x largura da concha 96 -1,927 p>0,05
CEC x comprimento da abertura da concha 96 - 1,355 p>0,05
CEC x largura da abertura da concha 96 -0,774 p>0,05
CEC x peso da concha 96 -25,644 p<0,001
PE x comprimento total da concha 96 -0,009 p>0,05
PE x largura da concha 96 -0,018 p>0,05
PE x comprimento da abertura da concha 96 -0,014 p>0,05
PE x largura da abertura da concha 96 -0,007 p>0,05
PE x peso da concha 2 -0,099 p>0,05

A adequagdio (SAI) das conchas ocupadas pelos ermitdes utilizados neste estudo foi
calculada baseando-se no peso delas, pois se trata de uma medida que pode ser feita em
conchas de qualquer tipo e condigBo. Como machos e fémeas apresentaram relacdes
distintas com o peso das conchas escolhidas, o célculo do SAI dos ermitdes utilizados nos
experimentos foi feito separadamente. Para isso, utilizou-se a relagio entre tamanho do
ermitio (CEC) e peso da concha selecionada (PC) para se estimar o tamanho Otimo
(variavel dependente) do individuo baseando-se no peso conhecido (variavel independente)
da sua concha. Assim, as equagBes utilizadas foram, para machos CECyime=2,709(PC)**% ¢
para fémeas CECsime=2,554(PC)*?%. O tamanho 6timo dos ermitdes foi entdo utilizado

para calcular o SAI de cada individuo envolvido nos experimentos deste estudo.

Os ermitdes do experimento de selecfio de conchas apresentaram valor médio de

SAI igual a 1,006 £ 0,018. O intervalo de confianga em torno da média determinou os
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limites, superior e inferior, dos valores do indice de adequagfio de conchas (SAI) para que
um dado ermitdo seja considerado ocupante de uma concha adequada. Assim, neste estudo,
ermitdes com valor de SAI menor que 0,988 ocupavam conchas inadequadas, pequenas
para seu tamanho, ermitbes com SAI maior que 1,024 ocupavam conchas inadequadas,
grandes para seu tamanho e, ermitdes com SAI entre 0,988 e 1,024 ocupavam conchas
adequadas a0 seu tamanho. A adequagfio das conchas selecionadas pelos ermitdes foi
comparada com a das conchas ocupadas pelos individuos capturados nos demais
experimentos, como forma de avaliar se estes individuos estariam utilizando conchas
adequadas ao seu tamanho.

Condicio e adequaciio das conchas de Cerithium atratum utilizadas por Pagurus

criniticornis numa populacio natural

Para avaliacio da populac@o foram coletados 451 individuos que ocupavam conchas
de Cerithium atratum. Ermitdes que ocupavam conchas de outras espécies de gastropodes
foram devolvidos ao ambiente. Foram coletados 214 machos, 172 fémeas ovadas e 65

f2meas ndo ovadas.

Houve diferencas significativas de tamanho (CEC) e peso entre as classes
reprodutivas (Tabela 6 e Figura 4). O tamanho (CEC) de machos e fémeas ovadas nio
diferiu (p=0,236) ¢ foi maior que o de f&meas nfo ovadas (p<0,01). Machos e f€meas
ovadas também nfo diferiram em peso (p>0,01) e sfio mais pesados que f€meas nfio ovadas
(p<0,01). Com relagdo as conchas utilizadas pelos ermitdes, houve diferencas significativas
entre as classes reprodutivas no comprimento total, na largura, no comprimento e na largura
da abertura e no peso (Tabela 6 e Figura 4). Machos ocupavam conchas mais pesadas, mais
compridas ¢ largas € com aberturas maiores do que ffmeas ovadas e estas, por sua vez,

ocupavam conchas maiores do que fémeas nfo ovadas (p<0,01 para todas as comparagdes)
em todas as dimensSes avaliadas (Tabela 6).
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Figura 4: Comparacio do tamanho (CEC) e peso (PC) dos ermitdes ¢ comprimento total
(CC), largura (LC), comprimento da abertura (CAC), largura da abertura (LAC), peso (PC)
e indice de adequacdo (SAI) das conchas entre as classes reprodutivas (M, Fov, F) dos

individuos da populagio do Araga.
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Houve diferenca de adequacio de conchas (SAI) entre as classes reprodutivas
(Tabela 6 e Figura 4). O valor de SAI das conchas de machos ¢ ffmeas nfo ovadas ndo
diferiu (p=0,238) e foram maiores que o das fémeas ovadas (p<0,001) de P. criniticornis. A
adequacdo das conchas ocupadas pela populagio do Aragéd foi comparada com as
selecionadas pelos ermitdes no experimento de selec@io de conchas. A comparagdo mostrou
que os ermitdes da populagio estdo ocupando em média conchas adequadas ao seu tamanho
(Mann-Whitney, U=20308; p=0,120). Entretanto, quando a comparagfo foi efetuada
separadamente para as classes reprodutivas, revelou-se que as f€meas ovadas da populacio
ocupam conchas inadequadas (Manp-Whitney, U=5448; p<0,001) menores que as ideais,
enquanto machos (Mann-Whitney, U=10317,5; p=0,610) ¢ ffmeas no ovadas ocupam
conchas adequadas (Mann-Whitney, U=2722,5; p=0,080).

Tabela 6: Comparagfio (Kruskal-Wallis) do tamanho (CEC) e peso (PE} dos ermitdes e
comprimento total (CC), largura (1.C), comprimento da abertura (CAC), largura da abertura
(LAC), peso (PC) ¢ indice de adequagfio (SAI) das conchas entre as classes reprodutivas
dos mndividuos da populacio do Araga.

M Fov F
Variaveis n X EP n X EP n X EP H P

CEC (mm) 214 2570 0038 172 2,531 0,025 65 2,072 0,053 58328 <0,01
PE (g) 214 0,111 0,005 172 0,090 0,002 65 0044 0,003 84,056 <0,01
CC(mm) 191 24914 0329 153 23337 0,268 46 20,597 0,696 46,277 <0,01
LC(mm) 203 10293 0116 163 9,754 0,090 54 8969 0242 40,860 <0,01
CAC (mm) 148 10,069 0,160 97 9425 0,113 35 8103 0342 39,079 <0,01
LAC (mm) 149 5436 0,095 96 5110 0,060 35 4258 0210 34496 <0,01
PC (g) 214 0945 0,029 172 0,812 0,022 65 0548 0,036 52,620 <0,01
SAI 214 1,029 0,011 172 0,952 0,009 65 1,026 0,014 45869 <0,001

As conchas ocupadas por P. criniticornis na regifio do Araca eram, de maneira
geral, bastante danificadas e incrustadas. Das conchas utilizadas pela populacio, 44,1%
estavam em perfeitas condigdes e 55,9% possuiam algum tipo de dano fisico (Figura 5).
Entre as conchas danificadas, abertura quebrada (36,8%) e perfuraciio (27,5%) foram os
danos mais comuns (Figura 6). A perfuracio na concha foi causada por gastropodes
perfuradores (51%) e devido a choques mecénicos no ambiente e/ou tentativa de predagfio

por predadores quebradores de concha (49%).
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Figura 5: Condicdo das conchas utilizadas pela populacio de Pagurus criniticornis da
regidio do Arag¢a e dos individuos atraidos pelos eventos de predacéio simulada.
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Figura 6: Tipos de danos fisicos (Dabert — abertura quebrada; Dapic — 4pice quebrado;
Dperf — presenca de perfuragles; Dtot — apenas fragmento de concha) observados nas

conchas utilizadas pela populaciio de Pagurus criniticornis da regifio do Aracd e dos
individuos atraidos pelos eventos de predacéo simulada.
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Nzo houve diferenca entre as classes reprodutivas quanto a presenca de danos

fisicos e incrustacdes nas conchas utilizadas (Tabela 7).

Tabela 7: Comparacdo (teste (3) das conchas ocupadas por P. criniticornis entre as classes
reprodutivas (M=214; Fov=172; F=65) quanto & condicfio das conchas (danos fisicos e
incrustagdes).

Condicéic M Fov F G gl P
Concha intacta 101 65 33 1,356 2  p>0,05
Concha danificada 113 107 32 1,047 2 p>0,05
Dano na abertura 72 68 26 0,557 2 p>0,05
Dano por perfuragio 63 51 10 2,351 2  p>0,05
Dano no apice 11 25 3 5,377 2 p>0,05
Totalmente danificada (fragmento) 9 3 1 1,265 2 p0,05
Incrustada 149 105 44 0,551 2  p>0,05
Sem incrustacles 65 67 21 1,049 2 p>0.05
Com algum tipo de incrustagio 72 57 23 0,035 2  p>0,05
Totalmente coberta por incrustaces 77 48 21 0,971 2  p>0,05

Em geral, as conchas utilizadas pela populacio de P. criniticornis ndo eram
incrustadas (36%) ou apresentavam pouca incrustacio (33%) (Figura 7). Entre os
organismos incrustantes, as algas foram os mais comuns (85%). Briozodrios, cracas, ostras
e poliquetas serpulideos também foram encontrados, porém numa parcela muito pequena
das conchas amostradas (Figura 8).
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Figura 7: Niveis de incrustaco observados nas conchas utilizadas pela populacio
de Pagurus criniticornis da regido do Aracd ¢ dos individuos atraidos pelos
eventos de predacdo simulada.
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Experimento 2. Atracio de Pagurus criniticornis para eventos de predaciio simulada

na natureza

2.1. Atrac@io para iscas do gastrépode Cerithium atratum

Neste experimento foram obtidos 236 ermitdes, sendc 226 atraidos para armadithas
com Cerithium atratum esmagado e 10 ermitSes coletados nas armadilhas controle
(controle 1 + controle 2). Comparando-se o nimero de individuos capturados nas
armadilhas com os diferentes tratamentos, comprovou-se que 0s ermitdes foram atraidos
preferencialmente pelas iscas de C.afratum esmagado (Kruskal-Wallis, H=40,487; gl=2;

p<0,001) e ndo capturados ao acaso nas armadilhas.

Destes 236 ermitBes, 227 eram Pagurus criniticornis (218 em armadilhas com isca e
9 em armadilhas controle), 6 eram Clibanarius antillensis (5 em armadilhas com isca e 1
em armaditha controle) ¢ 3 Clibanarius vittatus (todos em armadilhas com isca), gue

utilizavam conchas de 8 espécies de gastrépodes (Tabela 8).

Tabela 8: Espécies de ermitdes e conchas utilizadas, obtidos nas armadithas (tratamentos +
controles) colocadas na regiio do Aracgd para o experimento de atragfio dos ermitdes para
iscas de Cerithium atratum.

Pagurus Clibanarius Clibanarius
Conchas utilizadas criniticornis antillensis vittatus
Cerithium atratum 198 6

Chicoreus senegalensis
Morula nodulosa
Nassarius vibex
Neritina virginea
Tegula viridula
Cymatium partenopeum
Bulla striata

Total 227 6 3

Jomnk
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O nimero de mdividuos capturados nas armadilhas controle e que seriam
considerados ndo atraidos foi muito pequeno e por isso os ermitdes atraidos foram
comparados com os ermitdes da amostragem da populaciio. Entre os 218 Pagurus

criniticornis atraidos para iscas, 190 ocupavam conchas de Cerithium atratum e 28
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ocupavam conchas de outras 7 espécies de gastropodes. Comparando-se as adequagles
(SAI) das conchas utilizadas entre ermitSes que utilizavam conchas de C. atratum ¢ os que
utilizavam outras espécies de conchas, nfo houve diferenca significativa (Mann-Whitney,
U=2204; p=0,143) ¢ por isso eles foram agrupados como ermitbes atraidos para a

comparacio com a populacdo da regifio do Araga.

Ermitdes atraidos pelas iscas e os da populacio do Araca no diferiram em tamanho
(CEC), peso (PE) (p>0,05 para ambas as comparag0es) (Tabela 9 e Figura 9) e razio sexual
(teste G; G=3,487; gk=1; p>0,05). Os individuos atraidos ocupavam conchas
significativamente mais leves que os da populagfio do Araca (p<0,001) e com indice de
adequagdo de conchas (SAI) significativamente menor (p<0,001) (Tabela 9 e Figura 9).

Tabela 9: Comparacio (Mann-Whitney) do tamanho (CEC) e peso (PE) dos ermites e
peso (PC) e indice de adequagfio (SAI) das conchas entre os individuos da populagdo do
Aracé e os atraidos pelas iscas do gastropode C. atratum.

Populacéo do Araca Experimento de atragéo

Varidveis n X EP n X EP U P

CEC (mm) 451 2,483 0,023 218 2,508 0,041 477245 0,540
PE (g) 451 0,093 0,003 218 0,090 0,004 45492 0,118
PC (g) 451 0,837 0,018 218 0,700 0,030 382875 <0,001

SAI 451 0,999 0,007 218 0,919 0,009 29928,5 <0,001

As conchas ocupadas pelos ermitdes atraidos pelas iscas estavam em piores
condi¢bes que as conchas utilizadas pelos individuos da populacéo (Tabela 10). Apenas
7.8% das conchas eram intactas, enquanto a grande maioria era danificada (92,2%) efou
desgastada (81,2%) (Figura 5). Os danos mais comuns observados nas conchas dos
ermitdes atraidos foram abertura quebrada (54,1%) e conchas totalmente destruidas
(23,9%) (Figura 6). Além disso, cerca de 96% destas conchas estava incrustada por
epibiontes (Figura 7), a maioria por algas (Figura 8).
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Figura 9: Comparaco do tamanho (CEC) ¢ peso (PC) dos ermitdes, peso (PC) e indice de
adequacdo (SAI) das conchas entre os individuos da populag@o do Araca e os atraidos pelas
iscas de C. atratum.

Tabela 10: Comparagio (teste G) das conchas ocupadas por P. criniticornis entre a
populagdo da regifio do Araga (n;=451) e individuos atraidos nos experimentos (n;=218)
quanto a condi¢@o das conchas (danos fisicos e incrustagdes).

Condicéo ny nm G gl p
Concha intacta 199 17 76,006 1 p<0,001
Concha danificada 252 200 26,642 1 p<0,001
Dano na abertura 166 118 9,982 1 p<0,01
Dano por perfuracéo 120 41 3,880 1 p<0,05
Dano no apice 39 44 14,670 i p<0,001
Totalmente danificada (fragmento) 13 52 61,814 1 p<0,001
Incrustada 298 211 17,516 1 p<0,001
Sem incrustagdes 153 7 78,860 1 p<0,001
Com algum tipo de incrustagio 152 22 37,124 1 p<0,001
Totalmente coberta por incrustagdes 146 189 80,114 i p<0,001
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Dos 218 ermitGes atraidos pelas iscas de C. afratum, 86 eram machos, 76 fémeas
ovadas e 56 fémeas ndo ovadas. As classes reprodutivas diferiram em tamanho (p<0,001),
peso (p<0,001) e peso das conchas ocupadas (p<0,001) (Tabela 11 e Figura 10). Machos
eram maiores, mais pesados e ocupavam conchas mais pesadas que f€meas ovadas e estas,
por sua vez, que femeas ndo ovadas (p<0,05 para todas as comparagdes). O valor do SAI
diferiu entre as classes reprodutivas (p<0,05), com fémeas nfio ovadas apresentando um
SAl ligeiramente superior ao de machos, ainda que nfo significativo (p=0,089), ¢ ambos
maiores gue 0 SAI de fmeas ovadas (p<0,05 para ambas as comparacGes) (Tabela 11 ¢
Figura 10). As conchas ocupadas pelos ermitdes atraidos pelas iscas também foram
comparadas com as selecionadas pelos ermitSes do experimento de selegdo de conchas
guanto ao valor de SAI (Tabela 12 e Figura 11) ¢ mostraram-se inadequadas (p<0,001).
Quando comparados separadamente, machos, f8meas ovadas ¢ fmeas nfo ovadas
ocuparam conchas inadequadas ac seu tamanho (p<(0,001 para todas as comparaches)
{Tabela 12 e Figura 11).

Tabela 11: Comparaco (Kruskal-Wallis) do tamanho (CEC) e peso (PE)} dos ermitdes,
peso (PC) e indice de adequaglio (SAI) das conchas enire as classes reprodutivas dos
individuos atraidos pelas iscas de C. atratum.

M Fov F
Varigves n. X EP n X EP n X EP H P
CEC {mm) 86 2,747 0,069 76 2,519 0,055 56 2,125 0,070 34,532 <0,001

PE (g) 86 0,128 0,008 76 0,078 0,004 56 0,048 0,005 39,700 <0,001
PC (g) 8 0,870 0,052 76 0,670 0,046 56 0,484 0,048 25,647 <0,001
SAI 8 0930 0018 76 0,884 0,010 56 0950 0,014 12,929 <0,05

Tabela 12: Comparaciio (Mann-Whitney) do indice de adequacfio (SAI) das conchas
ocupadas entre individuos de P. criniticornis atraidos pelas iscas de C. atratum e ermitdes

do experimento de selecdo de conchas (M — machos, Fov — fémeas ovadas, F ~ fémeas nfo
ovadas).

Comparagdes U P
Ermitdes atraidos x ermitdes da de selecdo de conchas 5334 <0,001
M atraidos x M da de selecfo de conchas 2151 <0,001
Fov atraidas x F da de selecdo de conchas 1268 <0,001
F atraidas x F da de selecdo de conchas 1915 <0,001
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Figura 10: Comparagéo do tamanho (CEC) e peso (PC) dos ermitdes, peso (PC) ¢ indice de
adequagio (SAI) das conchas entre as classes reprodutivas (M, Fov, F) dos individuos
atraidos pelas iscas de C. agtrarum.
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Figura 11: Comparacdo do indice de adequagfio (SAI) das conchas entre as classes
reprodutivas (M, Fov, F) dos ermitGes atraidos pelas iscas de C. atratum e os individuos do
experimento de selecdo de conchas.

2.2. Atracio para 3 diferentes tipos de iscas: gastropode (C. afratum), ermitio (P.

criniticornis) e bivalve (Anomalocardia brasiliana)

Neste experimento foram obtidos 135 ermitdes, sendo 132 atraidos para armadilhas
com iscas e 3 ermitdes coletados nas armadilhas controle. Destes 135 ermitdes, 132 eram
Pagurus criniticornis (todos em armadilhas com isca) ¢ 3 eram Clibanarius vittatus (todos
em armadilhas controle), que utilizavam conchas de 5 espécies de gastrépodes (Tabela 13).
Destes 132 P. criniticornis atraidos para as iscas, 115 foram atraidos para iscas de
gastrépode (111 ocupando conchas de Cerithium atratum e 4 ocupando conchas de outros
gastropodes), 15 para iscas de ermitdio (14 ocupando conchas de C. afratum e 1 ocupando
concha de outro gastropode)} e 2 para iscas de bivalve (ambos ocupando conchas de C.

atratum).
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Tabela 13: Espécies de ermitSes ¢ de conchas utilizadas por eles, obtidas nas armadilhas
colocadas na regifio do Araca para o experimento de atracio dos ermites para diferentes
tipos de iscas.

Conchas utilizadas Pagurus criniticornis Clibanarius vittatus
Cerithium atratum 127 1
Chicoreus senegalensis 3
Morula noduiosa 2
Cymatium partenopeum 1
Strombus pugilis 1
Total 132 3

Os ermitbes foram atraidos preferencialmente pelas iscas esmagadas de C. atratum
(12,8 individuos por armadilba), em seguida pelas iscas esmagadas de P. criniticornis (1,7
individuos por armaditha) e dromalocardia brasiliana (0,2 individuos por armaditha).
Nenhum ermitdo foi capturado nas armadilhas que continham os controles “concha” e
“yazio”. Comparando-se o nimero de individuos de P. crimiticornis capturados nas
armadilhas com os diferentes tratamentos, comprovou-se que os ermitdes foram
significativamente mais atraidos pelas iscas (Kruskal-Wallis, H=38,276; gl=4; p<0,001) e

ndo capturados ao acaso nas armadilhas,

2.3. Avaliaciio da adequaciio das conchas ocupadas pelos ermitdes atraidos para iscas

do gastrépode C. atratum

Neste experimento foram obtidos 369 individuos de Pagurus criniticornis, sendo 50
ermitdes em conchas adequadas (2,8 individuos por armadilha), 102 em conchas
inadequadas maiores que as ideais (5,7 individuos por armadilha) e 217 em conchas
inadequadas menores que as ideais (12,1 individuos por armadilha). Comparando-se o
numero de individuos de P. criniticornis atraidos pelas iscas comprovou-se que os ermitdes
em conchas inadequadas foram significativamente mais atraidos para os eventos de
predacio simulada (teste G; G=118,180; gl=2; p<0,001) do que os ermitdes em conchas
adequadas.

Entre os 217 ermitdes que ocupavam conchas inadequadas menores que as ideais,
houve um nimero muito maior de fémeas ovadas e um nimero muito menor de fémeas nfio

ovadas do que o esperado (teste G; G=79,796; gl=2; p<0,001). J4 entre os ermitdes que
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ocupavam conchas adequadas ao seu tamanho, houve um nitmero maior de machos e menor
de fémeas nfdo ovadas que o esperado (teste G; G=10,074; gi=2; p<0,01). Entre os ermitdes
que ocupavam conchas inadequadas majores que as ideais, houve um numero maior de

machos e menor de f&meas ovadas do que o esperado (teste G; G=6,708; gl=2; p<0,05).

DISCUSSAO

Selecdo de conchas por Pagurus criniticornis em laboratério

As relagbes entre tamanho e peso dos ermitdes e as variaveis das conchas
selecionadas por eles foram positivas e significativas, padrfo ji observado em outros
estudos de selecéio de conchas (Abrams, 1978; Bertness, 1980; Turra & Leite, 2002). Todas
as variaveis das conchas selecionadas foram igualmente correlacionadas com o tamanho e
peso dos ermitbes (Tabela 4) mostrando que tamanho ¢ peso sfio equivalentes para se
estimar a relagdo dos ermitSes com suas conchas. Estes resultados sfio uma conseqiiéncia
direta da alta correlacfo entre as varidveis das conchas selecionadas pelos ermitdes, padrio
também observado por Turra (2003). Isto indica que, no momento de selecionar suas
conchas, os ermitSes nfo avaliam uma caracteristica especificamente como mostrado por
Abrams (1978), Conover (1978) e Floeter ef al. (2000). Se isto ocorresse, seria esperada
uma correlacdo mais alta entre um determinado pardmetro da concha e o ermitdo em
comparacdo com as demais, o que ndo foi observado. Os ermitdes avaliam, de fato, o
conjunto de caracteristicas da concha procurando reconhecer a qualidade dela para lhes
oferecer beneficios como abrigo, espago para crescimento e prote¢do contra predadores.
Varios autores sugerem que os ermitdes poderiam selecionar suas conchas buscando
beneficios especificos. Conover (1978) sugere que o0s ermitdes selecionam conchas que
oferecem protecdo e sdo ficeis de carregar, enquanto Reese (1963) sugere que as conchas
sdo selecionadas principalmente por seu peso e volume interno. Entretanto, € mais provavel
que a combinagiio de dois ou mais parAmetros da concha possam ser avaliados pelo ermitio
no momento de seleciond-la. Hazlett (1970a) afirma que, para os ermitdes, o peso poderia
ser mais relevante em uma concha grande, enquanto que em uma concha pequena seria o

volume.
As relagdes do tamanho e peso dos ermitdes com as varidveis das conchas
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selecionadas por eles foram, em sua maioria, isométricas, mostrando uma tendéncia dos
ermitbes selecionarem conchas proporcionais ac seu tamanho. Por outro lado, machos
apresentaram relagGes alométricas negativas com a largura e o peso das conchas
selecionadas, evidéncia de que estfio selecionando conchas relativamente mais leves e mais
estreitas. A maior parte da populacio de Pagurus criniticornis da regifio do Araga utiliza
conchas de Cerithium atratum. Estas conchas possuem uma espira alta e bastante volume
interno em compara¢do com ouiras especies da regidio, por isso, os ermitdes poderiam
selecionar conchas mais leves, pois diminuiriam o gasto de energia para carrega-las ¢ ainda
assim teriam um espaco adequado para crescimento e acomodacdo. Nenhuma relacdo

ermitio/concha avaliada apresentou alometria positiva.

Todas as relacdes dos ermitdes com suas conchas foram fortes (r*>0.7),
principalmente as relagdes com o comprimento total da concha, tanto para machos quanto
para fémeas. Entretanto, a varidvel escolhida para calcular o indice de adequagio de
conchas {SAI) dos individuos obtidos na amostragem da populagio e nos experimentos de
atragfio foi o peso das conchas ocupadas pelos ermitdes. Foi utilizada a relagdo entre o peso
da concha e o tamanho (CEC) do ermitdo. Esta decisfio foi tomada, pois as demais varidveis
avaliadas sfio inadequadas para o célculo do SAI j4 que, freqiientemente, o indice (SAI) nfo
pode ser calculado, porque estas medidas nio podem ser obtidas devido a danos nas
~conchas. A presenca de danos fisicos nas conchas ocupadas por ermitdes nas populagdes
naturais é muito comum, como verificado no presente estudo e também por Bertness &
Cunningham (1981) e Borjesson & Szelistowski (1989). Este problema nfio ocorre quando
a regressdo ermitdo/concha ¢ feita com dados de experimentos de selegéio de conchas, pois
as conchas utilizadas sdo intactas e permitem que todas as medidas sejam feitas. Mas,
quando sfo utilizadas conchas presentes nas populagdes naturais pode ocorrer este
problema. Na regifio do Aragd, devido a abundéncia de predadores “quebradores de
concha” grande parte das conchas ocupadas pela populagdo de ermites apresenta danos
fisicos. Por isso, caso fosse utilizado o comprimento total da concha ou de sua abertura para
o célculo do SAI neste estudo, muitas medidas ndo poderiam ser obtidas. Dessa forma, os
dados poderiam influenciar os resultados das analises. E importante utilizar o peso, pois se
trata de um parémetro que pode ser medido em qualquer concha amostrada. Uma vez que
grande parte das conchas utilizadas pela populacdo de P. criniticornis na area estudada é

danificada, como verificado no presente estudo e por Turra (2003), esta medida tornou-se



eficiente, pois pdde ser obtida em todos os individuos amostrados. Além disso, o peso pode
ser usado para calcular o SAI em conchas de diferentes tipos permitindo comparagbes com
individuos que ocupavam conchas diferentes da que ¢ utilizada pela maior parte da
populagio (Cerithium atratum). Porém, as relagbes analisadas foram resultados de
experimentos de seleciio de conchas onde os ermitdes tém acesso a conchas intactas e por
isso podiam avaliar todas as suas caracteristicas. Na natureza, como visto pela amostragem
da regifio do Arac¢d, os ermitdes utilizam uma grande quantidade de conchas danificadas e
assim ¢ peso delas poderia ser preponderante na escolha do animal. Mantelatto &
Dominciano (2002) e Garcia & Mantelatto (2001) mostraram que a escolha de conchas por

ermitdes, na natureza, € baseada em seu peso.

A comparagio entre os sexos quanto a relacfio entre o tamanho (CEC) dos ermitSes
e o peso (PC) das conchas utilizadas por eles mostrou que existe diferenca entre machos e
fdmeas em sua relacio com a concha ocupada. Machos podem selecionar conchas
baseando-se preponderantemente no peso delas pela sua domindncia competitiva sobre
fémeas e maior habilidade em explorar conchas (Bertness, 1981e). Além disso, como ndo
precisam produzir ¢ manter desovas, os machos poderiam gastar mais energia em
crescimento e atingir tamanhos maiores que f€meas, o que permitiria a eles utilizar conchas
maiores e mais pesadas. As f8meas, por sua vez, devem procurar na concha outras
qualidades, como um grande volume interno e peso menor. Assim, numa concha de maior
volume as fémeas poderiam obter espago suficiente para abrigar desovas grandes e
oxigena-las adequadamente (Bertness, 1981b). Ji em conchas mais leves, a menor
quantidade de energia gasta para carrega-las, permitiria as f8meas investir mais energia em
reproducdo. Além de variar com o sexo do ermitdo, o padriio de preferéncia por conchas
pode ser influenciado pelo suprimento de conchas disponivel para ocupagio em sua drea de
vida (Scully, 1979) e pela experiéncia passada dos ermitGes com determinados tipos de
concha (Elwood et al., 1979; Hazlett, 1992, 1996¢c). Segundo Turra (2003), a mesma
espécie de ermitiio pode ser exposta a diferentes suprimentos de conchas e experiéncias
passadas, ja que a disponibilidade de conchas (Leite er al, 1998) e a composigio de
ermitdes (Bach ef al., 1976; Leite ef al., 1998) podem variar entre areas distintas, Assim, 0s
resultados obtidos no presente estudo somados aos argumentos apresentados acima
evidenciam a importéncia de se considerar o sexo dos ermitdes e o local de estudo em

experimentos futuros de seleciio de concha e célculo de indices de adequagio (Vance,
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1972a; Bertness, 1980; Gilchrist, 1984b).

Condicio e adequaciic das comchas de Cerithium atratum utilizadas por Pagurus

criniticornis nema populagio natural

Machos ¢ fémeas ovadas apresentaram tamanho e pesc semethantes e foram
maiores € mais pesados que f€meas nfic ovadas. A diferenca de tamanho observada entre
fémeas ovadas e nfio ovadas ndo € fregiiente entre ermitdes (Turra & Leite, 1999; 2000).
No entanto, a semelhanca entre machos e fémeas ovadas poderia ser uma indicagio de que
as fémeas estariam investindo energia em crescimento e maturagfio para atingir grandes
tamanhos antes de iniciar a reproducdio. Assim, elas poderiam produzir mais ovos j& que
entre ermitdes existe uma correlagdo positiva entre o tamanho do animal e o tamanho de
sua desova {Bach er al, 1976; Fotheringham, 1976a, 1976b, 1980; Bertness, 1981b).
Segundo Bertness (1981b) a estratégia de crescimento imediato e reproducfio futura &

esperada para populages que ndo estejam submetidas a uma forte limitagio de conchas.

Grande parte da populagdo de Pagurus criniticornis da regifio do Aracd utiliza
conchas danificadas e incrustadas, como verificado neste estudo e mostrado por Turra &
Leite (2002). Tal padrdo j& foi observado para outras espécies de ermitdes (Bertness,

utilizada preferencialmente pela populagio de P. criniticornis, ser muito abundante na
regido do Araga, conchas vazias sdo raras e estfio concentradas na linha da praia (Turra,
2003). Apesar desta forte limitagio de conchas, os ermitdes da populagio do Aragé estdo
ocupando, em média, conchas adequadas ao seu tamanho, indicando que estdo selecionando
conchas ideais baseando-se primordialmente no peso delas. Dessa forma, os ermitdes
podem selecionar conchas independentemente da presenca de danos fisicos e, avaliando a
adequagdio a partir do peso delas, podem selecionar qualquer concha presente na drea em

que vivem. Isso diminui os efeitos da limitagfio de conchas sobre a populagio.

O nimero de individuos ¢ a adequagfo das conchas das classes reprodutivas
refletem as estratégias, discutidas anteriormente, dos diferentes sexos na utilizacio de
conchas. Machos poderiam conseguir conchas mais adequadas por apresentarem
domindncia competitiva sobre fémeas e maior habilidade em explorar conchas (Bertness,

1981e), além de nfo precisarem de espago na concha para abrigar ovos. Entretanto, machos
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e fémeas ovadas nfo diferiram em tamanho e foram maiores que f€meas nfio ovadas. Além
disso, fémeas ovadas ocuparam, em média, conchas inadequadas menores que as ideais. A
forte limitagdo de conchas impede o investimento em crescimento imediato e reprodugéo
futura. Isso explicaria o grande nlimero amostrado na populaciio de f€meas ovadas em
conchas inadequadas. Estas fémeas estariam cessando o crescimento ¢ investindo em
reproduglio imediata (Bertness, 1981b). J4 o pequeno niimero amostrado de f&meas nio
ovadas (em conchas adequadas) indicaria que, em meic a forte limitacio de conchas
imposta & populaciio do Araca, as poucas fEmeas que conseguem uma concha grande
mvestem em crescimento imediato, retardando a reproducdo e atingindo tamanhos

semelhantes aos de machos.

A grande quantidade de danos fisicos na abertura das conchas utilizadas pelos
ermitdes pode indicar uma alta taxa de predacdo por caranguejos efou siris sobre as
populacdes de gastropodes e/ou ermitSes (Bertness & Cunningham, 1981; Kuhlmamn
1992). ErmitGes evitam usar conchas perfuradas por gastropodes, mas utilizam conchas
com outros tipos de danos e, em laboratério, selecionam conchas apertadas em vez de
perfuradas (Pechenik & Lewis, 2000). Conchas perfuradas sfo evitadas pelos ermitSes, pois
as perfuracbes podem enfraquecer a concha e tornd-la mais vulnerdvel a predadores
“quebradores de conchas” (McClintock, 1985; Barnes, 1999), aumentar a vulnerabilidade
~dos embrifes de femeas ovadas a predacdo e tormar o acesso ao ermitdo mais facil para
pequenos carnivoros como jovens poliquetas nereideos (Pechenik & Lewis, 2000). A
expulsio da concha por outros ermitSes pode ainda ser facilitada, permitindo o acesso
direto até o ocupante pelo buraco ou, indiretamente, através da alteracio da forca ou
freqiiéncia de vibragdio com a qual os sinais de "batidas pa concha” sfo transmitidos ao
ocupante (Briffa & Elwood, 2000). Perfuragdes nas conchas podem aumentar a
vulnerabilidade dos ermitdes ao estresse osmético (Shumway, 1978). E, quando localizadas
nas espiras terminais, impedem o armazenamento de dgua no interior da concha durante a

maré baixa, podendo aumentar o risco de dessecacdo dos ermitSes (Reese, 1969).

O alto grau de incrustagio apresentado pelas conchas pode estar relacionado com a
abundincia dos gastropodes (Cerithium atratum) na regiio do Araga, cuja concha é
utilizada preferencialmente por P. criniticornis. O tamanho da populagdo de C. atratum na
érea estudada pode néo ser suficiente para que haja um aporte constante de novas conchas

vazias para serem utilizadas pelos ermites, fato que estd de acordo com Scully (1983). Ele
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verificou um aumento na quantidade de incrustaces em conchas utilizadas por ermitdes em
locais onde estas estdio em baixa disponibilidade, j& que as mesmas conchas sfo utilizadas

por muito tempo na populagéo.

Atraciio de Pagurus criniticornis para eventos de predaciio simulada na natureza

Individuos de Pagurus criniticornis foram atraidos para eventos de predacfio
simulada do gastropode Cerithium afratum, na natureza. Este fato, observado pela primeira
vez para P. criniticornis, ja foi relatado para diversas espécies de ermitdes (McLean, 1974;
Hazlett & Hermmkind, 1980; Rittschof, 1980a; Small & Thacker, 1994; Hazlett, 1996b,
1997; Pezzuti et al., 2002).

Nestes eventos de predacdo, substéncias quimicas liberadas dos gastropodes feridos,
ou mortos, sinalizam a disponibilidade de uma concha para os ermitdes (Rittschof, 1980a).
Observagbes de campo (McLean, 1974; Rittschof, 1980a) mostraram que, depois de chegar
ao evento, os ermitdes verificam quais objetos sdo conchas e, dentre as conchas ocupadas,
quais sfio adequadas ao seu tamanho. Para isso, os ermitGes se comunicam e se avaliam
. através de diversas interagdes sociais (Hazlett, 1966a, 1966b, 1970a, 1978, 1980, 1985) e se
posicionam numa hierarquia de tamanho (McLean, 1974; Rittschof, 1980a). Este
procedimento aumenta a probabilidade de um ermitéo obter uma concha maior do que a sua
(Chase et al., 1988) porque depois que o primeiro ermitio troca sua concha pela liberada no
evento de predag@io, todos os demais que ocupam conchas menores que a dele na
hierarquia, trocarfo também, formando uma cascata de troca de conchas (McLean, 1974;
Rittschof, 1980a; Chase ez al., 1988). Como resultado deste processo, em vez de um tUnico
ermitdo trocar sua concha pela que é liberada no evento de predacdo de um tnico

gastrépode, varios ermitdes se beneficiam trocando suas conchas.

Os ermitdes atraidos para os eventos de predacfo simulada nfio diferiram em
tamanho dos mdividuos amostrados da populag8o, mas ocupavam conchas mais leves. Por
causa disso, estes ermitdes apresentaram um indice de adequago de conchas (SAI) inferior
a 1, ou seja, ocupavam conchas inadequadas, menores que as ideais. Uma vez que o evento
de predagdo de um gastropode representa para o ermitdo a oportunidade de trocar sua
concha por outra melhor, era de se esperar que os individuos que ocupassem conchas

inadequadas e/ou em piores condigBes em relagdo a danos fisicos e incrustagio por
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epibiontes fossern mais atraidos para tal evento, como observadc por Rittschof (1980a) e
Thacker (1994). Katz & Rittschof (1993) mostraram que ermitdes colocados em conchas
menores aumentam a realizacio de comportamentos relacionados & troca de concha, mas,
quando colocados em conchas maiores, a freqiiéncia de tais comportamentos € menor. O
estudo de Rittschof ef al. (1992) também mostrou que pequenas mudancas na adequacfo da
concha ocupada causam grandes mudangas no comportamento do ermitfo. Eles observaram
que havia uma forte relaglo entre a adequagho da concha ocupada por um ermitdo ¢ sua
resposta aos eventos de predacdio. Além disso, os ermit@es atraidos ocupam conchas
inadequadas e de tamanho menor, porém, contrastando com o presente estudo, os ermitSes
também sfo menores que os da populacfo. No estudo de Rittschof ef al. (1992), os maiores
ermitdes € que ocupam conchas grandes nfo respondem aos sinais de atragfo, enquanto
ermitdes pequenos em conchas adequadas ou grandes fogem do local. Esta resposta
relaciona-se ao fato de que um ermitdo pequeno em uma concha adequada poderia perder
sua concha, caso encontrasse um ermitdo maior que pudesse tomar sua concha a forca.
Spight (1985) propls que ermitGes grandes em conchas pequenas conseguem conchas

grandes através do seu encontro com ermitdes pequenos em conchas grandes.

Os ermitdes atraidos para os eventos de predacio de gastropodes no Araca
ocupavam conchas mais leves € mais danificadas que as utilizadas pela populacio e,
freqiientemente, ndo tinham espaco para se retrair ¢ se abrigar. Em testes de laboratério,
ermitdes em conchas menores e mais apertadas tém taxas de crescimento
significativamente menores e sdo mais suscetiveis a predagdo (Angel, 2000). O uso de
conchas grandes permitiria que os ermitSes investissem mais em crescimento (Blackstone,
1983; Asakura, 1992) além de obterem maior protecio contra predadores (Bertness, 1981a;
Borjesson & Szelistowsky, 1989), ainda que conchas maiores possam ser mais pesadas,

exigindo um maior gasto de energia do ermit8o para transporté-las.

Contrastando com os resultados obtidos no presente estudo, Hazlett & Herrnkind
(1980) e Pezzuti er al. (2002) ndo observam diferencas de adequacio das conchas entre
ermitdes atraidos para eventos de predacfio e ermitdes amostrados em coletas prévias.
Hazlett & Herrnkind (1980) sugerem que os ermitdes estudados poderiam se orientar para
eventos de predacdo regularmente e por isso ocupam conchas relativamente boas. Ji
Pezzuti ef al. (2002) atribuem o resultado obtido ao fato de todas as conchas utilizadas na

area de estudo serem de baixa qualidade ¢ terem altos niveis de incrustagdes e danos
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fisicos.

Os ermitdes atraidos para os eventos de predacio eram, dentro da populagdo do
Aracd, os que ocupavam conchas mais danificadas e mais incrustadas por epibiontes. A
presenca de danos fisicos em uma concha pode caracteriza-la como inadequada para o
ermitdo que a carrega dependendo do tipo e tamanho do dano. Conchas danificadas
aumentam a vulnerabilidade do ermitfio a predadores (Vance, 1972b; McClintock, 1985;
Barnes, 1999; Pechenick & Lewis, 2000) e ao estresse osmético (Shumway, 1978),
aumentam o risco de dessecaciio {Reese, 1969; Turra & Denadai, 2001) e podem ainda
interferir na comunica¢io entre ermitSes (Briffa & Elwood, 2000). Segundo Bertness &
Cunningham (1981), grande quantidade de danos na abertura das conchas pode indicar uma
alta taxa de predagdo por caranguejos e/ou siris sobre as populacdes de gastrépodes ¢
ermitdes. Turra (2003) mostra que o uso de conchas por ermitdes € influenciado pelo tipo

de predac8o sofrida por gastrépodes.

Na regifio do Aracad, os principais predadores, tanto de gastrépodes como de
ermitdes, sd0 0s caranguejos Menippe nodifrons, Panopeus occidentalis e Eriphia gonagra,
da familia Xanthidae, e o siri azul Callinectes danae, da familia Portunidae, fato que se
reflete na grande quantidade de conchas com abertura danificada observada na amostragem
da populagdo. Eles apresentam uma clara separaciio de microhabitat, com Callinectes
ocorrendo quase exclusivamente no substrato lodoso ¢ as outras trés espécies ocorrendo no
substrato com pedras € no costéio (Turra, 2003). Os individuos de P. criniticornis ocorrem
preferencialmente no substrato lodoso da regifio do Araga (Turra ef al., 2000} e C. atratum,
gastropode cuja concha € preferencialmente utilizada por eles (Leite ef al., 1998), é um
gastrépode de fundo nfio consolidado que esté freqiientemente associado a costdes e bancos
de algas (Denadai, 2001). Por esta razfio, todos estes predadores exercem influéncia sobre a
populagio de P. criniticornis no Araca, seja diretamente sobre eles ou indiretamente,
através da predagio do gastropode cuja concha eles ocupam. Estes predadores sdo
chamados de “quebradores de conchas™ pela maneira como predam gastrépodes e ermitdes,
e utilizam basicamente duas técnicas para consumir suas presas: (1) “esmagar”, técnica que
destréi totalmente a concha e, (2) “descascar”, técnica que danifica apenas a abertura da
concha (Vermeij, 1978). Isto quer dizer que a forma como estes predadores consomem suas
presas relaciona-se diretamente com a condigfio das conchas ocupadas pelos ermitGes. As

diferentes espécies e estratégias de predadores “quebradores de concha™ produzem uma
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série de danos nas conchas de gastropodes (Bertness & Cunningham, 1981; McLean, 1983;
Lau, 1987) que ainda assim permitem que elas sejam utilizadas por ermitdes. E isto foi
observado, ndo apenas nos danos encontrados nas conchas ocupadas peles individuos da
populago, mas principalmente nos ermitdes atraidos para os eventos de predagéo simulada,
j4 que “Abertura quebrada” (Dabert) e “Fragmento de concha” (Dtot) foram exatamente os
tipos mais comuns de dano fisico entre as conchas ocupadas pelos ermitGes atraidos nos
experimentos (Figura 6). Turra (2003) afirma que, para P. criniticornis na regidio do Araca,
mais de 68% das conchas de Cerithium utilizadas (74% de todas as conchas utilizadas)
possuemn danos que evidenciam a predacio sobre os ocupantes anteriores das conchas,
sejam gastropodes ou ermitdes. Este resultado corrobora o observado no presente estudo de
que 55,9% dos ermitdes da amostragem da populacio ocupavam conchas com algum tipo
de dano fisico (Figura 5).

Além de danificadas, quase todas as conchas ocupadas pelos ermitdes atraidos para
os eventos de predacdo simulada -apresentavam algum nivel de incrustac@io (Figura 7).
Organismos sésseis € incrustantes podem colonizar conchas de ermitdes (Conover, 1979) e
alterar as caracteristicas da concha e sua escolha (Brooks & Mariscal, 1985). Organismos
incrustantes podem reduzir as capacidades defensivas das conchas (Buckley & Ebersole,
1994) enquanto incrusta¢des por hidrdides podem aumentar a protecfo dos ermitdes contra
predadores (Ross, 1971; McLean, 1983; Brooks, 1989). As incrusta¢des podem ainda ser
vantajosas quando camuflam os ermitdes no ambiente onde vivem (Partdridge, 1980;
Gherardi, 1991). No presente estudo as conchas estavam incrustadas (Figuras 7 e 8), em sua
grande maioria, pela alga Ulva lactuca. Este tipo de incrustagfio poderia, a principio,
fornecer uma protecdo maior para P. criniticornis na érea de estudo por torné-lo mais
criptico no substrato, ja que nos limites de sua distribuicio no Aracd existem bancos de
algas. Porém, a presenca de algas no Araca se dd em uma porgfo muito pequena da area de
ocorréncia desta espécie ¢ a quantidade de incrusta¢les observada nas conchas era muito
grande — em certos momentos foram observadas frondes de algas sobre as conchas dos

ermitdes — o que pode ser desvantajoso para o ermitiio devido ao incremento em peso para

ser carregado.

Além de enfrentar a forte limitacdo de conchas de Cerithium atratum na regido do
Aracgé, P. criniticornis ainda tem que competir para obté-las com o ermitfio simpatrico

Clibanarius antillensis. Estas duas espécies apresentam uma aita sobreposicio no uso de
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conchas e sua coexisténcia € permitida por diferencas na qualidade das conchas utilizadas
(Turra, 2003). A competigdo por conchas de C. afrafum ¢ diminuida pa natureza devido a
separagdo de microhabitat (Turra et al, 2000), j4 que C. antillensis esti geralmente
associado a substratos rochosos ¢ arenosos enquanto P. criniticornis é proporcionalmente
mais comum em substratos lodosos. Além disso, C. antillensis ocupa dreas superiores da
regido entremarés devido sua maior tolerfincia 4 dessecagfo, comparade & P. criniticornis
{Turra & Denadai, 2001). Apesar de ambas espécies utilizarem preferencialmente conchas
de C. atratum, os maiores individuos de C. antillensis utilizam conchas de outras espécies
de gastrépodes (Turra & Leite, 2002), reduzindo a competicio com P. criniticornis. Além
dos fatores supracitados, a coexisténcia destas espécies ainda € permitida pelas diferentes
estratégias de competi¢io utilizadas por elas (Turra, 2003). Pagurus criniticornis é melhor
competidor por exploragdo, como demonstrado em experimentos de laboratério onde ¢le
respondeu mais rapidamente que C. anfillensis a eventos de predaciio simulada (Turra,
2003) e observado no presente estudo pelo grande ntimero de individuos atraidos pelas
iscas em menos de 30 minutos. Clibanarius antillensis, por sua vez, é methor competidor
por interferéncia e utiliza conchas de C. afratum de melhor qualidade pela sua maior
habilidade em disputas por concha, isto é, em subjugar P. criniticornis (Turra, 2003).
Bertness (1981e, 1981f) observou uma situagiio semelhante ocorrendo com 3 espécies de
ermitdes simpatricos no Panama, Calcinus obscurus, Clibanarius albidigitus € Pagurus sp.
No entanto, Clibanarius era melhor competidor por exploragiio que as demais espécies e
melhor competidor por interferéncia que Pagurus, apesar destas duas espécies se
encontrarem pouco devido a suas distribuices na area estudada serem distintas. Os
resultados destes estudos indicam que a competicio por conchas influencia diretamente a

qualidade da concha utilizada ¢ a distribuigdo espacial dos ermites.

Pagurus criniticornis foi significativamente mais atraido para iscas do gastropode
C. atratum, cuja concha ¢ utilizada preferencialmente pelos individuos da populagio do
Araca, do que para iscas de coespecificos e praticamente nfio foi atraido para iscas do
bivalve 4. brasiliana. Este resultado € uma evidéncia indireta da especificidade do sinal
quimico de atra¢8o para gastropodes. Rittschof (1980a) observou que Clibanarius vittatus e
Pagurus longicarpus sio atraidos para iscas de gastropodes e ndo respondem as iscas de
bivalves e caranguejos. Thacker (1994) observou que o ermitdio terrestre Coenobita

compressus ¢ atraido para iscas de gastropodes e coespecificos, mas ndo responde as iscas
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de uma espécie de sirl simpétrico. Assim, os resultados obtidos no presente estudo para P.
criniticornis refor¢cam o padriio de especificidade do sinal quimico de atrag@io para eventos

de predac@o, ja observado em outras trés espécies de ermitdes.

Entre os ermitdes atraidos para os eventos de predaco simulada do gastrépode C.
atratum, as fémeas ovadas ocorreram proporcionalmente em maior nimero entre 0s que
ocupavam conchas inadequadas menores que as ideais, e em menor nimero enire 0s que
ocupavam conchas inadequadas maiores que as ideais. As fémeas nfio ovadas por sua vez,
ocorreram proporcionalmente em menor nimero entre os individuos que ocupavam
conchas inadequadas menores que as ideais € os que ocupavam conchas adequadas. Este
resultado deveu-se a forte hmitagdo de conchas sofrida por P. criniticornis na regido do
Araca (Turra & Leite, 2002). Como as conchas sfo de baixa qualidade, as fémeas cessam o
investimento de energia em crescimento e passam a investir em reprodugdo. Este fato pode
explicar o grande nimmero de ffmeas ovadas em conchas apertadas e pequeno em conchas
maiores, as quais permitiriam a producfc de desovas maiores (Fotheringham, 1976a,
Bertness, 1981b). Além disso, esta limitagfio de conchas de boa qualidade poderia explicar
também o baixo nimero observado de fémeas nfo ovadas e alto de f8meas ovadas nos
experimentos deste estudo. As poucas fémeas que conseguem uma concha adequada,
investem em crescimento e retardam a reprodugfo, com o intuito de produzirem desovas
de fémeas nfio ovadas entre os individuos atraidos que ocupavam conchas adequadas e
inadequadas menores que as ideais. Além disso, estas poucas f8meas que conseguem
conchas de boa qualidade, percebem quimicamente o evento de predacio e fogem do local
(Rittschof e al., 1992) para evitarem perder suas conchas para ermitdes mais fortes. Os
machos que foram observados proporcionalmente em maior ntimero entre os individuos
que utilizavam conchas adequadas ou inadequadas maiores que as ideais, conseguem
conchas maiores e de boa qualidade pela sua domindncia competitiva sobre as f€meas
(Bertness, 1981e).

As iscas utilizadas nos experimentos de atracio do presente estudo foram feitas
quebrando-se a concha do individuo com um alicate para simular uma predacdio por
caranguejos ou siris quebradores de concha, predadores muito comuns na regido do Aragca.
De maneira diferente, na maioria dos estudos que utilizavam a simulagdo de eventos de

predagdo, o método empregado era o congelamento da isca e descongelamento no momento
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de realizag8o do experimento. Este procedimento deve-se ao fato de grande parte destes
experimentos terem sido realizados em regides de clima temperado (Rittschof, 1980a;
Gilchrist, 1984a; Rittschof ef al., 1990; Kratt & Rittschof, 1991; Orihuela er al., 1992; Diaz
et al., 1994, 1995; Hazlett et al., 1996; Hazlett, 1996a; Hazlett & Rittschof, 1997; Rittschof
& Hazlett, 1997), locais onde ocorre naturalmente a morte de animais por congelamento
nas épocas fiias. Nestas areas, gastropodes da regifio entremarés que ficam expostos no
perfodo de maré baixa morrem congelados e, quando a maré torna a subir, estes animais sdo
descongelados pela agua e atraem ermitdes a procura de conchas. Como este tipo de morte
por congelamento ndo ocorre nos gastrépodes da regifo entremarés do Aracd, optou-se no
presente estudo por simular a predagfio dos gastropodes de mareira semelhante a enfrentada

naturalmente por eles.

Um total de 218 individuos de P. criniticornis foi atraido para 18 eventos simulados
de predagfio do gastrépode C. atratum, resuitando numa média de 12,1 individuos atraidos
por evento. Apesar de ser um mimero expressivo de ermitdes atendentes se comparado a
outros estudos com eventos de predacfio de gastropodes (McLean, 1974; Rittschof, 1980a,
1980b; Hazlett & Herrnkind, 1980), este namero pode ter sido subestimado. Isto porque as
armadilhas eram deixadas por um periodo de 30 minutos no substrato e, ao final do
experimento, retiradas sem que houvesse um acompanhamento visual das iscas. Quando as
varios momentos foram observados siris azuis do género Callinectes sobre as armadilhas.
Como este siri € um predador natural de ermitdes e atraido quimicamente por suas presas, a
sua presenca perto das iscas pode ter afugentado alguns ermitdes que tenham sido atraidos,
mas preferiram nfo tentar trocar suas conchas, correndo o risco de serem predados.
Gilchrist (1984) observa que eventos de predag@io de gastrépodes causada por siris azuis

atraem menos ermitdes quando comparados a eventos causados por gastrépodes

predadores.

Um evento de predagfo de gastrépode é prodﬁzido quando este € predado por outro
gastropode ou por um crusticeo. Rittschof (1980a) argumenta que a presenca do gastrépode
predador nfio € essencial para que ermitdes sejam atraidos para gastropodes feridos.
Entretanto ele mesmo afirma, comparando seus resultados com os de McLean (1974,
1975), que os ermitdes sdo atraidos mais rapidamente na presenca do gastrépode predador.

No estudo de Rittschof (1980a) os ermitdes s@o atraidos, na auséncia do predador, em cerca
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de 45 minutos, enquanto nos estudos de McLean (1974,1975) eles sdo atraidos em cerca de
15 minutos para eventos de predagfo naturais (na presenga do predador). No presente
estudo, os ermitOes atraidos para as iscas foram capturados apds 30 minutos de colocagdo
das armadithas. Nestas armadilhas, foram utilizadas iscas esmagadas que simulavam uma
predagdo e, portanto, na auséncia do predador, mas mesmo assim os ermitdes foram
atraidos em menos de 30 minutos, contrastando com Rittschof (1980a). Esta diferenca
poderia ser explicada por 3 fatores. (1) Pagurus criniticornis ¢ a espécie de ermitdo
numericamente dominante na regifio do Araga e, no substrato lodoso onde foram realizados
os experimentos, ocorre quase exclusivamente e em elevado ntmero. (2) O local de
realizacdo dos experimentos, uma enseada com baixa declividade, substrato lodoso ¢ baixo
hidrodinamismo, poderia ser caracterizada como uma 4drea de padrles previsiveis de
movimentacio da agua e, por isso, favorecer a orientac3o a fontes de estimulos quimicos
(Hazlett, 1996b). Hazlett & Herrnkind (1980) também sugerem que ermitdes poderiam se
orientar melhor quimica e visualmente em um ambiente calmo como uma enseada
protegida. (3) Durante a realizacio deste estudo foram capturados, em quase todas as
armadilhas, gastropodes da espécie Nassarius vibex alimentando-se das iscas esmagadas de
Cerithium atratum. Este gastrépode, tradicional comedor de carniga, ocorre em baixa
densidade na regiio do Araca. A presenga destes individuos de N. vibex pode ter agido
como “facilitadora™ (Rittschof, 1980a) do processo de atragdo dos ermitbes. Rittschof er al.
(1990) mostram 'que pro'teéses; p:éééntes na saliva de ”gaStrégoﬁés 'f,)'r'e'cli'ad'éres' degradam
proteinas musculares de gastrépodes predados originando peptidios que sinalizam para os
ermitdes a disponibilidade de concha.

Todos os experimentos realizados neste estudo, envolvendo atragfio dos ermitdes
para eventos de predacdo simulada, foram conduzidos com controles das iscas que seriam
testadas. Os ermitdes foram atraidos preferencialmente para as iscas e praticamente nfo
foram capturados nas armadilhas controles. Estes ermitdes atraidos foram entfo
comparados com os individuos da populagio da 4rea de estudo. Para isso, além dos
experimentos de atragéo, foi feita uma amostragem da populacdo de P. criniticornis da
regifio do Araca, através de dragagens do sedimento. Alguns estudos ja realizados (Hazlett
& Herrnkind, 1980; Gilchrist & Abele, 1984; Pezzuti ef al., 2002), diferentemente deste,
ndo continham controles das iscas testadas. Neles, os ermitfes atraidos para eventos de

predagiio foram sempre comparados, quanto ao seu tamanho, condiciio € adequacio das
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conchas ocupadas, com ermitSes amostrados e coletas prévias ou simultdneas atraves de
um método de busca visual em transectos. Este método pode prejudicar a qualidade da
amostra por nfio permitir a coleta de ermitdes pequenos e individuos que se escondam ou se
camuflem no substrato, que podem passar despercebidos aos olhos do amostrador. Segundo
Gilchrist (1981), ermitdes coletados pelo método de busca visual em transectos sfo grandes
e ocupam conchas relativamente nfo danificadas, fato que pode ser devido, pelo menos em
parte, ao método de amostragem, j& que estes ermitfes sdo mais facilmente encontrados
visualmente. As dragagens do sedimento, realizadas neste estudo para coletar os ermitdes
da populagfio, permitiram que todos os animais presentes no ponto de coleta, independente
de seu tamanho, fossem amostrados. Estes ermitGes da populagio apresentaram tamanho e
razdio sexual semelhantes aos atraidos pelas iscas no experimento de atracfio. Este resultado
revela que as armadilhas que simulam eventos de predagdo sfo amostradores eficientes da
populagio de ermitdes, contrastando com Gilchrist (1981). Ainda que ndo sejam bons
amostradores das conchas utilizadas (a maioria danificada e incrustada) por eles, isto
significa que as armadilbas podem ser utilizadas em outros estudos como meétodo de

amostragem de popula¢Ges de ermitdes.

O trabalho de Rittschof (1980a), assim como o presente estudo, apresenta conchas
vazias como controle dos gastrépodes utilizados como isca. Porém, diferentemente dos
resultados obtidos neste estudo, os ermitdes sdo proporcionalmente mais atraidos para as
conchas. Mesce (1982) mostra que ermitdes t€m a capacidade de perceber quimicamente o
calcio liberado da superficie de conchas vazias de gastropodes. Esta sensibilidade ao célcio
permitiria ao ermitdo localizar conchas parcialmente enterradas no substrato e distingui-las
de conchas de gastrépodes vivos ou de pequenas pedras. No estude de Rittschof (1980a), os
primeiros ermitGes atraidos para os eventos de predagio chegam depois de pelo menos 1
hora do inicio do experimento e sdo amostrados durante 2 dias, enquanto no presente
estudo toda a amostragem de ermitSes atraidos foi feita num periode de 30 minutos. A
diferen¢a nos resultados obtidos no presente estudo e no de Rittschof (1980a), sobre a
abundéncia de individuos atraidos para as conchas vazias, poderia ser explicada pela
sensibilidade dos ermitdes ao célcio liberado pela superficie de conchas vazias mostrada
por Mesce (1982). Entretanto, para responder esta questéo, novos experimentos devem ser
realizados para verificar se a abundincia de ermitdes atraidos para conchas vazias aumenta

ern iscas deixadas por maiores periodos de tempo no campo.
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CONCLUSOES

Pagurus criniticornis foi atraido para eventos de predagfio simulada sobre o
gastropode Cerithium atratum. Os ermitdes atraidos para os eventos de predagio foram, na
populagdio do Aragd, os que ocuparam as conchas mais inadequadas ao seu tamanho, mais
danificadas e mais incrustadas por epibiontes. Além disso, os ermites foram atraidos
preferencialmente para eventos de predagio simulada que continham iscas do gastrépode C.
atratum quando comparados com iscas de P. criniticornis ¢ com iscas do bivalve 4.
brasiliana, evidéncia indireta da existéncia de uma especificidade do sinal quimico de
atracdo. Este resultado se soma ao observado para outras trés espécies de ermitdes,
Clibanarius vittatus, Pagurus longicarpus e Coenobita compressus, na busca de um padrio
geral de especificidade do sinal quimico de atragdo para eventos de predaglo de

gastropodes, que se aplique aos ermitdes de uma forma geral.

Machos e fémeas de P. criniticornis apresentaram relagdes diferentes com a concha
selecionada, evidenciando que estudos futuros sobre selegdo de conchas e célculo de
indices de adequacdo (SAI, por exemplo) em ermitdes, devem ter a preocupacio desde seu

planejamento de tratar de maneira diferente os sexos durante a obtengdo dos dados.

As armadilhas com iscas que simulam eventos de predagBio de gastrépodes
revelaram-se bons amostradores de ermitdes. Isto indica que elas podem ser utilizadas de
maneira eficiente para amostrar individuos de uma dada populacdo para a realizacdo de

estudos.

Os resultados obtidos nos experimentos realizados durante o desenvolvimento do
projeto permitem que se aceite as duas hipoteses alternativas que estavam sendo testadas:
(1) de que individuos de P. criniticornis que ocupassem conchas de baixa adequagdo, em
piores condicdes ¢ mais danificadas, seriam mais atraidos para eventos de predagio
simulada; e (2) de que os ermitdes ndo seriam igualmente atraidos para eventos de predacio
que contivessem diferentes tipos de isca, isto €, que haveria uma especificidade ao sinal

quimico.
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