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RESUMO

Este estudo avaliou a influéncia da urbaniza¢dao e da presenca de estruturas turisticas fixas
(barracas de praia) sobre as populagdes do caranguejo-fantasma Ocypode quadrata em praias
arenosas do litoral semidrido do Brasil. Foram conduzidas duas abordagens complementares.
No primeiro capitulo, analisaram-se cinco praias com diferentes niveis de urbanizagdo,
utilizando parametros morfologicos, indicadores de uso antrépico e dados populacionais de O.
quadrata (densidade e diametro de tocas). Apesar das variagdes no grau de urbanizagdo, nao
foram encontradas diferengas significativas na densidade ou diametro médio das tocas, com
excegdo da comparagdo entre as praias de Sabiaguaba e Canto Verde. No segundo capitulo,
investigou-se a variacao intra-praia na Praia do Futuro, comparando 4reas com e sem barracas.
Embora a densidade total de tocas nao tenha diferido entre as areas, observou-se redistribui¢ao
espacial das tocas e um aumento significativo no diametro das tocas nas areas com barracas,
sugerindo que a maior oferta de alimento pode compensar distirbios fisicos. Os resultados
indicam que, apesar das limitagdes no uso da densidade como bioindicador, o diametro e a
distribuicao espacial das tocas podem refletir adaptagdes comportamentais as pressoes

antropicas, contribuindo para estratégias de manejo costeiro mais eficazes.

Palavras-chave: praias arenosas, impacto antropico, urbanizagdo costeira, bioindicadores,

caranguejo-fantasma.



ABSTRACT

This study evaluated the influence of urbanization and fixed tourist infrastructure (beach
shacks) on populations of the ghost crab Ocypode quadrata on sandy beaches of Brazil's
semiarid coast. Two complementary approaches were conducted. In Chapter 1, five beaches
with varying levels of urban development were assessed using morphological data,
anthropogenic impact indicators, and ghost crab population parameters (burrow density and
diameter). Despite differences in urbanization, no significant variation in burrow density or
diameter was observed, except between Sabiaguaba and Canto Verde beaches. In Chapter 2,
intra-beach variation was examined at Praia do Futuro by comparing areas with and without
beach shacks. While overall burrow density did not differ, spatial redistribution and
significantly larger burrow diameters were found in shack areas, likely reflecting increased food
availability. These findings suggest that although burrow density alone may be a limited
bioindicator, burrow diameter and spatial distribution reflect adaptive responses to

anthropogenic pressures and may support more effective coastal management strategies.

Keywords: sandy beaches, anthropogenic impact, coastal urbanization, bioindicators, ghost

crab
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INTRODUCAO GERAL

Por habitarem as praias arenosas, ambientes amplamente utilizados pelas populagdes
humanas, os caranguejos-fantasmas estdo particularmente sujeitos a interagdo com atividades
antropicas. (Schlacher et al. 2007; Defeo et al. 2009; Barboza et al. 2021).

Esses animais veem sendo utilizados como forma de avaliar os efeitos das atividades
humanas sobre os ecossistemas praiais, incluindo trafego de veiculos off-road (Hobbs et al.
2008, Tompson & Schlacher 2008, Lucrezi & Schlacher 2010), acampamento (Schlacher et al.
2011a), limpeza mecanica de praias (De Aragjo et al. 2008, Noriega et al. 2012), introdu¢do de
vegetacdo exotica (Brook et al. 2009), polui¢do por petréleo (Schlacher et al. 2011b) blindagem
da costa (Barros 2001, Lucrezi et al. 2009b, Lucrezi et al. 2010) e urbanizagao (Turra et al.
2005, Souza et al. 2008, Magalhaes et al. 2009, Noriega et al. 2012). Recentemente, estudos
vém demonstrando que também processos de erosdo costeira € a chamada coastal squeeze t€m
efeitos profundos sobre a densidade e estrutura populacional dos caranguejos-fantasmas,
particularmente em praias dissipativas (Pombo et al. 2023).

A metodologia mais aplicada para avaliacdo desses efeitos consiste na contagem do
numero de tocas e na medicdo do didmetro da abertura das tocas como método indireto de
estimar a abundéncia de individuos e o tamanho dos individuos em uma determinada éarea
(Schlacher et al. 2007; Barboza et al. 2021). Apesar deste método ser amplamente utilizado e
aceito, alguns autores destacam que o uso exclusivo da contagem de tocas pode superestimar a
densidade populacional, sobretudo em ambientes urbanos ou altamente impactados (Pombo &
Turra 2019; Costa et al. 2021). Em geral, as populagdes dos caranguejos-fantasmas tendem a
reduzir o nimero ¢ o tamanho das tocas em praias mais impactadas, além de mudar sua
distribuicdo das tocas ao longo da costa (Lucrezi & Schlacher 2014). Os efeitos dos impactos
antropicos sobre essas populagdes variam conforme o tipo e a intensidade do impacto, bem
como em fung¢do das caracteristicas morfodinamicas das praias (Schlacher et al. 2016; Pombo
et al. 2023).

Além disso, a literatura recente reforca que as praias arenosas vém sendo pressionadas
simultaneamente por multiplos estressores: urbaniza¢cdo, mudangas climaticas e redugdo da
resiliéncia dos ecossistemas (Defeo & Elliott 2021; Barboza et al. 2021).

Fanini et al. (2020) destacam, ainda, a caréncia de estudos de caso que considerem
diferentes usos humanos e niveis de urbaniza¢do em praias arenosas, apontando esta lacuna

como uma prioridade para futuras pesquisas. Em consonancia, Galil et al. (2024) evidenciaram



que até mesmo praias em areas protegidas estdo sujeitas a impactos recreativos significativos,
com alteragdes no comportamento e distribuicdo espacial dos caranguejos fantasma.

Diante da crescente urbanizagdo costeira e da intensificagdo da presenca humana nas
praias, esta pesquisa se justifica pela necessidade de compreender de forma mais detalhada
como diferentes formas de ocupag¢do humana influenciam aspectos populacionais e espaciais
do caranguejo-fantasma Ocypode quadrata. Ao combinar comparagdes entre praias com
distintos niveis de urbanizagdo com analises intra-praia — especialmente em relagdo a presenca
de estruturas turisticas como barracas — este estudo busca isolar os efeitos diretos da ocupagao
humana sobre a espécie, identificando padrdes que ndo seriam percebidos em analises mais
amplas.

Nesse contexto, foram formuladas duas hipdteses principais:

e HI1: A ocupacao humana nas praias afeta os padrdes populacionais de O. quadrata na
costa semidrida cearense, com praias mais impactadas apresentando alteragdes no
tamanho e densidade de tocas

e H2: As alteragdes nos padrdes populacionais de O. quadrata podem ser detectadas
mesmo dentro de uma unica praia, com diferencas observaveis entre areas diretamente
afetadas por estruturas turisticas (como barracas) e areas adjacentes ndo ocupadas,
refletindo possiveis ajustes comportamentais e ecoldgicos a presenga humana.

Testar essas hipoteses permite avaliar ndo apenas o grau de alteracao ecoldgica causado
pela ocupagdo antropica, mas também a eficicia de diferentes métricas (como densidade,
diametro e distribui¢do das tocas) como indicadores de impacto. Ao enfocar aspectos
comportamentais € morfoldgicos da espécie, esta pesquisa contribui para o entendimento das
respostas adaptativas de organismos nativos diante das pressdes crescentes sobre os
ecossistemas costeiros. Além disso, os resultados orientam a selegdo de parametros mais
sensiveis e informativos para subsidiar acdes de monitoramento ambiental e manejo sustentavel
em praias urbanizadas.

Assim, nesse trabalho, o capitulo 01 tem como objetivo observar se hé variabilidade nas
populagdes de caranguejo-fantasma em praias urbanas com diferentes graus de urbanizacao
utilizando um indice de urbanizacdo adapatado de Gonzales et al. (2014). Ja o capitulo 2, tem
como objetivo avaliar aspectos populacionais do caranguejo Ocypode quadrata em areas

diferentes de uma unica praia urbana onde hé usos distintos pelos usuarios.



FUNDAMENTACAO TEORICA
Ambiente praial

As costas arenosas sdo ambientes costeiros amplamente distribuidos, cobrindo cerca de
31% da linhas costeiras livres de gelo em todo mundo (Luijendik et al. 2018).

Nesses ecossistemas, as ondas, marés € ventos interagem com a areia criando ambientes
dindmico, que alternam entre periodos de forte turbuléncia e fases de maior tranquilidade
(McLachlan & Defeo 2017). Essa dindmica permite que as praias arenosas desempenhem um
papel fundamental na dissipacao da energia das ondas, funcionando como uma barreira natural
de protecdo costeira. Durante as tempestades, as ondas intensificam a circulagdo na zona de
arrebentagdo e tem sua energia dissipada transportando areia em direcdo ao mar e devolvendo
sedimento para a costa nos periodos calmos (McLachlan & Defeo 2017) Além das ondas, os
ventos, ao interagirem com as praias e sistemas dunares, contribuem para o transporte e a
redistribuicdo de sedimentos. Essa dindmica sedimentar molda caracteristicas essenciais da
praia, como o tamanho das particulas de areia e a inclinagdo do perfil praial (McLachlan &
Defeo, 2017), que, por sua vez, sdo parametros fundamentais para a classificagao das praias em
distintos morfotipos.

Wright and Short (1984) classificaram as praias arenosas em dois tipos principais,
dissipativas e refletivas, e quatro tipos intermediarios. Praias dissipativas sdo geralmente largas,
com perfil suavemente inclinado e sedimentos de grao fino, caracterizando ambientes com alta
capacidade de dissipagdo da energia das ondas e maior estabilidade ambiental, favorecendo a
diversidade biologica, especialmente da macrofauna bentonica (McLachlan & Defeo, 2017;
Wright & Short, 1984). Em contraste, praias refletivas sdo estreitas, com perfil ingreme e graos
mais grossos, refletindo rapidamente a energia das ondas e criando ambientes fisicamente mais
instaveis e biologicamente mais empobrecidos.

Os tipos intermediarios sdo praias de banco longitudinal, praias de banco de cuspides,
praias de bancos transversais e terracos de baixa-mar (Wright & Short, 1984). As praias de
banco longitudinal e de banco de ctspides se originam a partir de estados dissipativos onde o
acréscimo de sedimento forma bancos que atenuam parcialmente a a acdo das ondas; nestas, as
ondas dissipam sua energia sobre os bancos, mas se reconstituem na calha, quebrando
novamente em um padrdo mais refletivo. Nas praias de bancos transversais, hd uma alternancia
espacial da dissipacao da energia das ondas, com zonas rasas de maior dissipagdo intercaladas

com areas inclinadas de elevado espraiamento. J& os terragos de baixa-mar se desenvolvem em



praias mais protegidas, baias pouco abrigadas ou em dreas expostas de areia fina, caracterizando
um morfotipo com padrdes hidrossedimentares distintos.

As praias arenosas fornecem protecdo contra tempestades, ondas e agao dos ventos
(Barnier et al. 2011,Barbier 2015). O perfil inclinado das praias servem como amortecedor,
reduzindo a energia das ondas e tempestades que podem causar um processo de erosdo da praia
e areas adjacentes, principalmente em areas urbanizadas (Checon et al. 2023). Sdo importantes
no processo de armazenamento, ciclagem e exportacdo de nutrientes, onde macrofitas e
macroalgas que sao lancadas as praias pelas ondas e marés sofrem degradagdo, os nutrientes
dissolvidos sdo armazenados nos poros do sedimento aonde hd um processo de remineralizacao
e entdo esses nutrientes, agora inorganicos, sdo exportados (Dugan et al. 2011).

Apesar de todo o seu dinamismo e¢ da aparéncia visual muitas vezes comparada a
“desertos” costeiros, as praias arenosas abrigam uma fauna diversa. Seus principais
representantes incluem crustaceos, moluscos e poliquetas que compdem a macrofauna, além de
representantes da meiofauna (McLachlan & Defeo 2017). A composi¢ao e estrutura dessas
comunidades sdo fortemente influenciadas pelas caracteristicas fisicas da praia. De modo geral,
a riqueza de espécies, abundancia e biomassa aumentam ao longo de um gradiente
morfodindmico que vai das praias refletivas, com areia grossa e perfil ingreme, para as praias
dissipativas, caracterizadas por areia fina e perfil suavemente inclinado (McLachlan & Dorvlo,
2005; McLachlan & Defeo, 2017). Além da morfodinamica, a latitude exerce influéncia
adicional sobre essas comunidades: praias localizadas em regides tropicais tendem a abrigar
uma maior diversidade de espécies, enquanto em regides temperadas a abundéancia e a biomassa
dos invertebrados sdo geralmente superiores (McLachlan & Dorvlo, 2005).

As praias sdo ecossistemas amplamente utilizados pelas sociedades humanas,
fornecendo bens e servigos ecossistémicos essenciais para a cultura, economia, satde e
conservagao da biodiversidade (Checon et al., 2023; Schlender et al., 2023). Essas areas
constituem-se como espagos de interacao entre populagdes humanas e o mar, sendo palco de
atividades como a pesca, o turismo e diversas praticas recreativas (Barboza et al., 2021; Galil
et al., 2024). A pesca, em particular, utiliza as praias como ponto de acesso ao mar, além de
serem locais de desembarque e comercializagdo inicial do pescado. Além disso, abrigam uma
rica diversidade de vertebrados e invertebrados, como moluscos, crustaceos e peixes, que sao
explorados para alimentacdo (Checon et al., 2023).

Servigos culturais como o turismo de praia tem uma grande importancia para varias

cidades costeiras, contribuindo significativamente na economia local, apoiando uma série de



atividades comerciais como comércio de ambulantes, quiosques e restaurantes, mercado
imobilidrio, hotelaria e supermercados (Checon et al. 2023). Além disso, a praia também € palco
de outras atividades culturais como a pratica de esportes, pratica religiosa e educagcdo ambiental
(Checon et al. 2023).

O crescente uso humano das praias vem impondo pressdes crescentes e
multidimensionais sobre suas fun¢des ecoldgicas e sobre a integridade de seus ecossistemas
(Barboza et al., 2021). Impactos associados ao turismo de massa, ao trafego de veiculos sobre
a faixa de areia, a urbanizagao costeira, a modificagao fisica do habitat, a perda de conectividade
dos ecossistemas costeiros e a intensificacdo da engenharia costeira t€m comprometido nao
apenas a biodiversidade dessas areas, mas também sua capacidade de continuar fornecendo
servigos ecossistémicos essenciais para as sociedades humanas (Schlender et al., 2023; Pombo
et al., 2023; Rahman et al., 2024). Essas ameacas atuam em diferentes escalas espaciais (de
metros a centenas de quilometros) e temporais (de eventos episodicos, como alta temporada
turistica, a processos cronicos que se desenrolam ao longo de décadas ou séculos) (Figura 2)

(Defeo et al., 2009).

Figura 01 — Exemplos de ameagas as praias arenosas. A) trafego de veiculos na faixa de areia. b) poluigdo
por dleo. ¢) poluicado por lixo. d) obras de engenharia costeira. ¢) mineragdo. f) desenvolvimento urbano.
Fonte: a,b,c,d,e McLachlan & Defeo 2017, f — Defeo et al. (2021)
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Figura 02 — Diagrama esquematico mostrando as escalas espago-temporais de diferentes tipode de
impactos que ocorrem nas praias arenosas. Fonte: Defeo et al. 2009

Os efeitos dessas pressdes humanas sobre as comunidades bentonicas e a fauna
associada as praias podem ser severos e variados. Tais impactos podem causar a morte de
organismos por esmagamento (Costa et al. 2020), reducdo nas taxas de sobrevivéncia,
crescimento e fecundidade (Defeo & de Alava, 1995) e a perda de habitat devido a erosdo e ao
aumento do nivel do mar (McLachlan & Defeo 2017). Além disso, mesmo a presen¢a humana
ndo intrusiva, como simples transito de pedestres, pode provocar mudangas comportamentais
na biota, alterando padroes de atividade e uso do espaco por diversas espécies (Defeo et al.
2009; Galil et al., 2024).

Entre os impactos registrados estdo a morte direta de organismos por esmagamento
(Costa et al., 2020), a reducao nas taxas de sobrevivéncia, crescimento e fecundidade (Defeo &
de Alava, 1995), e a perda de habitat devido a processos de erosdo acelerada e a elevagao do
nivel do mar (McLachlan & Defeo, 2017).

Os efeitos destas ameacas humanas variam conforme a zona da praia afetada,
infralitoral, intermareal e supralitoral, sendo esta Ultima geralmete mais sensivel, pois € onde
ocorrem a maior parte das estruturas de engenharia costeira e das perturbagdes antropicas
diretas (McLachlan & Defeo, 2017).

Ocipodideos como sentinelas das praias

Para avaliar os possiveis impactos em praias arenosas, caranguejos-fantasma t€m sido
utilizados como indicadores de disturbios ambientais, com a densidade e o didmetro das tocas
sendo comumente empregados como medidas indiretas que refletem essas alteragdes (Lucrezi
et al., 2009).

Os caranguejos-fantasmas sdo caranguejos semiterrestres encontrados nas costas

arenosas desde os tropicos até latitudes temperadas, sendo os maiores € mais conspicuos
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invertebrados das praias arenosas expostas ao oceano em todo o mundo (Lucrezi & Schlacher,
2014).

Pertencentes a familia Ocypodidae, os ‘“caranguejos-fantasmas” possivelmente
possuem essa denominagdo devido a sua coloracdo palida e ao movimento rapido dos
caranguejos que visualmente criam uma imagem efémera de um fantasma (Cott 1929, Pearse
et al. 1942). Além disso, Ocypode significa “pés rapidos” (Lucrezi & Schlacher, 2014)

De acordo com Sakai & Turkay (2013), existem 22 espécies dentro do grupo dos
caranguejos fantasmas, sendo 21 espécies do género Ocypode e uma unica espécie do género
Hoplocypode.

A maioria das espécies possui coloragdo palida, porém existem algumas exce¢des como
o Ocypode ryderi que tem cor rosada com articulagdes vermelhas, o O. madagascariensis que
¢ mais alaranjado, o O. gaudichaudii ¢ vermelho, o O. pallidula que normalmente possui
coloracdo rosa brihante quando emerge da toca, mas em poucos minutos muda para uma cor
acizentada (Hayashi & Cooke 1978) (Figura 03). Essa mudanga na coloracdo também foi
observada e jovens da espécie O. ceratophthalmus que possuem coloracdo esverdeada mas
durante a noite adquirem uma coloragdo escura (Little 1967, Stevens et al. 2013) (Figura 03).
Esse mecanismo permite que os caranguejos se camuflem contra predadores (Stevens et al.

2013).

Figura - 03 Exemplos de coloracdo de caranguejos-fantasmas a) Ocypode ryeri, b) Ocypode
madagascariensis, ¢) Ocypode pallidula, d) Ocypode ceratophthalmmus na coloragio clara, e) Ocypode
ceratophthalmus ~ na  coloracdo  escura, f) Ocypode  gaudichaudii.  Fonte: a)
https://uk.inaturalist.org/photos/2555844, b)  https://www.inaturalist.org/photos/113695133,  ¢)
https://www.inaturalist.org/photos/14335840, d) https://www.inaturalist.org/photos/109256194, e)
https://www.inaturalist.org/photos/18441981, f) https://www.inaturalist.org/photos/62683532, todos
acessados em 24/04/2024
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Por serem animais semiterrestres, os caranguejos-fantasmas dependem da 4gua para
processos fisioldgicos essenciais, como circulacao e alimentacdo, o que levou a diversas
adaptacdes morfofuncionais para a captacdo e o transporte de 4gua em ambientes arenosos.
Estudos como Wolcott (1976, 1984) demonstraram que a absor¢ao de dgua pelos caranguejos
envolve dois mecanismos complementares. O primeiro ocorre por meio de cerdas
especializadas localizadas na abertura do canal inalante, entre o segundo e terceiro pares de
pernas ambulatdrias; essas cerdas utilizam a agdo da capilaridade para transportar dgua do
substrato imido até as camaras branquiais (Figura 04). O segundo mecanismo envolve o
batimento ritmico do escafognatito, localizado na saida do canal exalante proximo a boca, que
gera uma pressao hidrostatica negativa nas camaras branquiais que ficam com uma pressao
menor do que o ambiente externo, criando um gradiente de pressdo que facilita a extracdo de
agua do substrato. A combinagao desses dois processos resulta em um sistema eficiente para a
captagdo de agua, fundamental para a manutengdo da homeostase desses crusticeos em

ambientes intermareais e supralitoraneos (Young & Lim 2022).

a branquias Aparelho bucal b

Passagem
para camara
branquial

s
3 Tufos de
cerdas

Tufos de
cerdas

Fig. 04 — a) Porcdo da carapaca cortada de Ocypode gaudichaudii mostrando as estruturas envolvidas na
captacdo de agua. b) e c) tufos de cerdas de Ocypode quadrata. Fonte: a) Young & Lim 2022 (adaptado

de Wolcott 1976), b) Wolcott 1984 e c¢) Jadson Pinto de Lima.
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Outra adaptacdo para o meio terrestre sdo os olhos grandes com campo de visdo de 360°
que estdo entre os mais evoluidos dentre os crustaceos (Cowles 1908 apud Lucresi & Schlacher
2014). Sua estrutura externa ¢ formada principalmente por um pendtculo ocular que favorece
seu amplo campo de visdo e uma grande cornea que cobre a parte ventral do penduculo ocular.
Essa grande cornea junto com a capacidade de alternar o didmetro do receptor de luz sob a
cornea, ao longo do ciclo circadiano, melhoram sua resposta & mudangas na intensidade da luz,
ajudando os caranguejos-fantasmas a detectarem grandes objetos a uma distancia de pelo menos
45m (Cowles 1908 apud Lucresi & Schlacher 2014, Rosenberg & Langer 2001). As espécies
de caranguejos-fantasmas podem ter a morfologia ocular diferente, servindo como carater
diagnostico, como exemplo o Ocypode cerathoptalmus (Figura 5a), onde o penduculo ocular
se estende além da cornea formando um “chifre”, e o Ocypode cursor que o penduculo forma

uma espécie de escova de cabelos (Figura 5b) (Barnard 1950, Harley 1973).

Fig. 05 - a) Ocypode ceratophthalmus com o pendunculo ocular formando um “chifre” Fonte:
https://www.inaturalist.org/photos/109256258. b) Ocypode cursor com pendunculo formando uma
“escova de cabelo”. Fonte: http://www.nature-photogallery.eu/foto/863-ghost-crab/?puvod=87.

Outra caracteristica marcante dos caranguejos-fantasmas sdo suas pernas longas
combinadas com déctilos em forma de gancho e altas taxas de consumo de oxigénio, adaptagdes
que lhes conferem grande capacidade de locomog¢do. Esses caranguejos podem atingir
velocidade de corrida de até 4m s (Hartnoll 1988, Cott 1929, Hafemann & Hubbard 1969,
Perry et al. 2009). Além do movimento lateral tipico dos caranguejos, os caranguejos-fantasmas
estdo entre os poucos caranguejos que podem se deslocar para frente e, em situagdes de fuga,
podem realizar movimentos de forma bipede (Daumer et al. 1963, Hughes 1966, Wolcott 1978,
Blickman & Full 1987, Trott 1988, Full & Weinstein 1992, Weinstein & Full 1992).

A velocidade de corrida dos caranguejos-fantasmas apresenta uma relagdo ndo linear
com o tamanho do corpo: ela aumenta com a largura da carapaca até certo ponto, sendo que

individuos de tamanho intermediario tendem a ser mais velozes do que individuos pequenos ou
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14

grandes (Burrows & Hoyle, 1973). Esse padrao pode ser explicado por dois fatores principais.
Primeiro, os caranguejos maiores carregam um peso corporal relativamente maior em relacao
ao comprimento de suas pernas, que cresce linearmente, enquanto o peso  corporal
exponencialmente (Burrows & Hoyle 1973). Segundo, caranguejos maiores atingem seu
consumo maximo de oxigénio a velocidades mais baixas, limitando sua capacidade de manter
altas velocidades de corrida em comparacdo com caranguejos de tamanho intermediario
(Blickhan & Full 1987, Full 1987, Full & Weinstein 1992).

Detaca-se ainda o olfato e o paladar agugados dos crustaceos (Cowles 1908 apud
Lucresi & Schlacher 2014; Wellins et al. 1989). Os caranguejos-fantasmas detectam o odores
através de cerdas quimiossensoriais localizadas nos déctilos e auxiliados por receptores nas
antenas (Wellins et al. 1989). Além disso, as quelas e o aparelho bucal apresentam grande
numero de quimioreceptores , refor¢ando suas habilidades sensoriais na busca por alimento
(Wolcott & Wolcott 1999).

Os caranguejos fantasmas sdo sensiveis ao som transmitido tanto pelo ar quanto a
vibragdes do substrato (Popper et al. 2001), demonstrando capacidade de resposta a estimulos
vibratorios a distancias de até 10m. Em substratos umidos, a detec¢ao dessas vibragoes ¢ ainda
mais eficiente (Salmon et al. 1977). A percepcgao de sons e vibragdes desempenha um papel
importante em comportamentos relacionados a defesa do territorio e ao ritual de corte (Imafuku
et al. 2001; Clayton 2005).

Embora os caranguejos-fantasmas sejam capazes de respirar ar atmosférico, dependem
da presencas de dgua para manter um ambiente interno suficientemente imido, necessario ao
funcionamento de seus o0rgaos respiratorios. A agua € captada do sedimento ou diretamente da
borda da 4gua, por meio das cerdas localizadas na base das pernas, entre os segundos e terceiros
pares. As trocas gasosas ocorrem em uma camara branquial que abriga tanto pulmdes quanto
branquias. O pulmao consiste em uma membrana epibranquial altamente dobrada, ocalizada na
parte dorsal da camara branquial, sendo o principal local de captacdo de oxigénio do ar e
excre¢ao de CO2 no ar (Flemister 1959, Diaz & Rodrigues 1977, Greenaway & Farrelly 1984,
Al-Wassia et al. 1989, Henrry 1994, Tsai & Lin 2012; Diaz & Rodrigues 1977, Greenaway &
Farrelly 1984, Whiteley et al. 1990). As branquias, situadas na parte ventral das camaras
branquiais (Pearse 1929, Greenaway & Farrelly 1984, Tsai & Lin 2012), sdo menores do que
as dos caranguejos exclusivamente aquaticos, porém maiores do que dos caranguejos com mais

afindade terrestre, como Cardisoma e Birgus spp. (Cameron 1981). Essa combinacdo de
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respiracdo pulmonar e branquial constitui uma importante adaptacdo a vida em ambientes
semiterrestres (Varnberg 1956, Henry 1994, Takeda et al. 1996).

A perda de agua pelos caranguejos fantasmas ocorre por evaporagdo, devido a
permeabilidade de seu exoesqueleto e aos altos niveis de atividade fora das tocas (Greeenaway
1988), sendo esta perda superior & observada em outros caranguejos terrestres. Quando ha
disponibilidade, esses caranguejos exibem um fluxo abundante de urina (Wolcott 1984). Para
evitar a perda excessiva de sais, 0s caranguejos-fantasmas reprocessam a urina onde os sais € a
agua sdo reabsorvidos nas camaras branquiais (Wolcott & Wolcott 1985). Quando ha excesso
de sal, o animal aumenta a absor¢do de 4gua do sedimento e elimina esse excesso de sal pela
urina (Greenaway 1988). A tolerancia a salinidade da 4gua do ambiente varia de acordo com a
espécie, estando dentro de uma faixa de 10 a 40. Os caranguejos-fantasmas ndo sobrevivem a
exposicdes prolongadas tanto em dgua muito salina quanto em dgua doce (Lucrezi & Schlacher,

2014) (Tabela 01).

Tabela 01 - Resumo das tolerancias de salinidade de caranguejos-fantasmas (Ocypode spp.). * Condigdes
de laboratorio; todos outros sdo baseados em observagdes de campo. LT50 = tempo ou dose no qual 50%
dos individuos testados morrem. Fonte: Lucresi & Schlacher (2014)

Faixa de

Espécies tolerancia de Notas Localidade Referéncias
salinidade

10 psu (minimo)  100% de mortalidade em Spsu apés 7 dias Nigéria  Ewa-Oboho (1993)

0.
eursor 10-35psu™ 5% de mortalidade em 35psu apoés 7 dias

100% de mortalidade com 0,5psu apds 2 dias
(LTsg) = 26h)*

0. macrocera 10-34 psu* Nao foi relatado se ocorre morte em qualquer  Costa leste Rao (1966, 1969); Allayie

um dos extremos da india etal. (2011)
0-48h* (exposigéo por até 12h. Nao foi Santos et al . (1989);

O. quadrata  32-35 psu relatado se ocorreu meorte em qualguer um dos Brasil  Burggrenefal (1993):
extremos) Santos & Moreira (1999)

Vinagre etal . (2007);

O.quadrata  19-28 psu Brasil Branco et al . (2010)

O. quadrata 14 -32 psu Habitat estuarino Brasil Da Rosa & Berzone (2008
Q. saratan 38,8 -40,1 psu Oma Kazemiyan (2008)

Q. stimpsoni Naoregistrado  Morte apds 12h de exposigdo a agua doce* Taiwan  Tsai & Lin (2012)

A temperatura exerce também um papel decisivo na defini¢do dos limites de distribui¢ao
geografica, nos niveis de atividade didria e sazonal, bem como nos processos de crescimento e
reprodugao (Wolcott, 1988; Haley, 1972; Ahn et al., 1991; Negreiros-Fransozo et al., 2002;
Florey & Hoyle, 1976; Weinstein, 1998). Assim como a salinidade, a faixa de tolerancia de

temperatura varia de acordo com a espécie (Lucresi & Schlacher 2014). Em geral, os
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caranguejos fantasmas sdo ativos em temperaturas do ar entre 12° e 50° (Lucresi & Schlacher
2014), sendo que abaixo de 12° os caranguejos geralmente ficam inativos e permanecem dentro
de suas tocas (Leber 1977).

Algumas espécies como Ocypode quadrata podem desencadear um comportamento
semelhante a hibernagdo em temperaturas abaixo de 15° que pode durar de 3 a 6 meses
(Vernberg & Vernberg 1968, Haley 1972, Leber 1982, Grant 1983). Para lidar com as altas dos
ambientes arenosos, 0s caranguejos-fantasmas usam principalmente trés mecanismos de
regulacao térmica. O primeiro € o resfriamento através da perda de agua por evaporagdo, o que
pode manter uma temperatura corporal até 5-6 °C abaixo da temperatura ambiente. O segundo
consiste na restricdo da atividade superficial, permanecendo por longos periodos dentro das
tocas, que podem ser seladas com areia para mimizar as trocas térmicas com o exterior. O
terceiro mecanismo envolve a aclimatagdo fisioldgica, com alteracdes metabdlicas como o
aumento da atividade de enzimas respiratorias ou da taxa de consumo de oxigénio em respostas
a temperaturas elevadas (Vernberg & Vernberg 1968; Berry 1976; Eshky et al. 1988; Weinstein
et al. 1994; Strachan et al. 1999).

Quanto a reprodugdo, os caranguejos-fantasmas possuem tanto reproducdo sazonal
como ndo sazonal, a depender da espécie ¢ das condigdes ambientais (Lucrezi & Schlacher
2014). Embora seja esperado uma reprodugdo continua ao longo do ano em regides tropicais
devido o clima quente favorecer o desenvolvimento das gonadas, e uma reproducdo sazonal em
regides temperadas, onde as baixas temperaturas podem retardar a maturagao das gonadas e
liberagdo de larvas (Haley 1973, Hughes 1973, Brooke 1981, Al-Solamy & Hussein 2012), esse
padrao ndo ¢ universal. Diversas espécies tropicais também possuem reproducao sazonal, o que
sugere que outros fatores, além da temperatura, regulam os ciclos reprodutivos (Lucrezi &
Schlacher 2014).

Um desses fatores ¢ o ciclo lunar, que pode influenciar a sicroniza¢do da maturidade sexual, a
construgao e defesa de tocas de acasalamento e a liberagao de dévulos (Brooke 1981, Salmon
1983, Christoffers 1986, Christy 1987, Wellins et al. 1989, Saigusa et al. 2003). A codpula
geralmente ocorre na superficie da praia, porém algumas espécies como Ocypode
ceratophthalmus, O. saratan, O. gaudichaudii e O. jousseaumei podem construir tocas em
espiral, com um monte de areia ao lado, utilizado como estrutura de cortejo (Hughes 1973,
Hartnoll 1969). Esse monte de areia lateral a toca atua provavelmente como um sinal visual
para atrair as fémeas, indicando a presenca de um macho reprodutivamente ativo. Quando uma

fémea se aproxima da toca de acasalamento, o macho pode emitir um som caracteristico,
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conhecido como estridulagdo, para atrai-la. Esse som ¢ produzido pelo atrito entre a crista
estridulante, localizada na parte interna do maior quelipode (Figura 6), e outra crista situada na
terceira junta do mesmo apéndice (Hartnoll, 1969). A estridulagdo, portanto, integra um
complexo comportamento de corte, combinando sinais tateis, visuais € acusticos para

maximizar o sucesso reprodutivo.

Fig 06 — Exemplos de cristas estridulantes (seta) localizadas na parte interna do maior quelipode: a)
Ocypode africana, b) Ocypode ceratophthalmus, ¢) Ocypode pallidula, d) Ocypode quadrata. Fonte:
Sakay & Turkay (2013).

Quando a fémea receptiva ao acasalamento encontra um macho, o comportamento de
copula ¢ iniciado com o macho subindo sobre a carapaga da fémea pela parte posterior e usa
seu quelipede menor para puxar e acariciar a parte anterior da carapaca da fémea. Utilizando as
pernas ambulacrais, o macho realiza uma série de batidas e caricias, virando a fémea de cabega
para baixo, inserindo as pontas dos gondpodes nos gonoporos da fémea, permanecendo nessa
posi¢do por até¢ uma hora (Dunham & Gilchrist 1988).

As fémeas fecundadas passam a carregar uma massa de ovos, de coloragdo escura ou
alaranjada, presa aos apéndices abdominais ventrais (Crane 1939, Milne & Milne 1946) (Figura
7). O periodo entre a ovulagdo e eclosdo pode durar até 43 dias (Haley 1972). Durante esse
tempo, as fémeas permanecem a maior parte do tempo dentro de suas tocas, saindo apenas
ocasionalmente para irrigar os ovos (Milne & Milne 1946) ou para beber d4gua, uma vez que a
absorcdo de 4gua pelas cerdas na base das pernas ¢ mais dificil quando o abdémen esta
distendido pela massa de ovos (Koepcke & Koepcke 1953). Apds o periodo de maturagdo dos
ovos, as fémeas saem de suas tocas, entram em contato com a agua, ejetam a massa de ovos.

As larvas sao liberadas das membranas dos ovos. Esse evento de liberacao larval € sincronizado
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com os ciclos lunares, apresentando picos tanto na lua cheia quanto na lua nova (Brooke 1981,

Welliins et al. 1989, Saigusa et al. 2003).

/y I/.’/ I///";’/lm 72/ ‘

Fig. 07 — Ocypode quadrata fémea carregando massa de ovos a) laranja ¢ b) escura . Fonte: Matheus
Oliveira Fortaleza

As larvas de caranguejos-fantasmas passam por cinco ou seis estagios de zoea, durante
0s quais vivem como organismos planctonicos de vida livre, dispersando-se na coluna d’agua.
que nadam livremente pelo plancton e um estagio de megalopa que recruta na praia (Crane
1940, Raja Bai Naidu 1951, Diaz & Costlow 1972, Kakati 2005, McDermott 2009) (Figura 8).
Apds completar esses estagios iniciais, ocorre a metamorfose para o estdgio de megalopa, fase
intermediaria que combina caracteristicas larvais e juvenis. A megalopa ¢ responsavel pelo
recrutamento nas zonas de arrebentagdo e intermareais das praias, onde o animal se estabelece

e inicia a vida bentdnica.

Fig. 08 — Desenho esquematico do desenvolvimento larval de Ocypode quadrata. Vista frontal e dorsal
dos estagios zoea (I, II, IIT, IV e V) e estagio megalopa (M1 e M2). Fonte: Diaz & Costlow (1972)
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Estima-se que a fase larval planctonica dos caranguejos-fantasmas dure entre 2 a 3
meses (Jackson et al., 1991). No entanto, estudos em laboratorio registraram duragdes mais
curtas para Ocypode quadrata e O. ceratophthalmus, variando entre 34 e 42 dias (Diaz &
Costlow, 1972; Kakati, 2005). Ap6s esse periodo, as larvas atingem o estagio de megalopa, fase
em que recrutam as praias, geralmente ficando presas na areia durante a maré¢ vazante (Smith,
1873; Crane, 1940; Raja Bai Naidu, 1954). Imediatamente apds o recrutamento, as megalopas
cavam tocas com até 15 cm de profundidade, onde ocorre a primeira muda para o estagio juvenil
(Raja Bai Naidu, 1954; Smith, 1880; Crane, 1940).

O recrutamento ocorre em diferentes épocas do ano, dependendo da espécie. Em O.
quadrata, por exemplo, esse processo pode ocorrer durante todo o ano, com picos no verao e
possibilidade de até duas ninhadas anuais (Haley, 1972; Wolcott, 1978; Lucrezi & Schlacher,
2014). A maturidade sexual ¢ geralmente alcangada apos sete mudas, com intervalos de cerca
de 35 dias entre cada muda (Rao, 1968; Haley, 1972), quando a largura da carapaga atinge de
19 a 26 mm, variando de acordo com a espécie e o sexo (Haley, 1969; Fransozo et al., 2002).
Os machos geralmente atingem a maturidade mais cedo do que as fémeas (Haley, 1969;
Wolcott, 1988).

Durante o processo de ecdise, os caranguejos permanecem reclusos em suas tocas, que
ficam tapadas entre 7 e 14 dias (Fellows, 1973; Greenaway, 1993). Apds a muda, o animal
consome sua exuvia, reabsorvendo sais essenciais como calcio € magnésio para a calcificagdo
do novo exoesqueleto (Greenaway, 1993). O crescimento continua ap6s a maturidade sexual,
com os machos podendo duplicar seu tamanho corporal (Haley, 1969, 1973; Al-Solamy &
Hussein, 2012). Apds a maturagdo, observa-se um crescimento diferencial entre os sexos: as
quelas dos machos crescem proporcionalmente mais rapido, enquanto nas fémeas o abdoémen
se desenvolve com maior intensidade, refletindo adaptagdes as func¢des reprodutivas (Hartnoll,
1974) (Figura 9).

Embora ainda sejam escassos os dados sobre a expectativa de vida dos caranguejos-
fantasmas, O. quadrata ¢ uma das poucas espécies para as quais ha estimativas, com uma

longevidade média de cerca de 3 anos (Haley, 1972; Alberto & Fontoura, 1999).
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Fig.09-Ocypode quadrata macho (a) e fémea (b). Observe que uma das quelas do macho é muito maior
comparada as quelas da fémea, por outro lado, o abdémen da fémea mais largo do que o abdémen do
macho. Fonte: Jadson Pinto de Lima.

Com relagdo ao seu comportamento, os caranguejos-fantasmas possuem modo de vida
fossorial, ou seja, estdo adaptados a cavar e viver debaixo do solo em tocas relativamente
complexas, nas quais possuem diversas fun¢des (Lucrezi & Schlacher 2014). Dentre as fun¢des
das tocas estdo o fornecimento de refiigio contra predadores, proporcionar um ambiente imido,
evitar a dessecacdo em condi¢des de calor, protecdo durante o periodo de muda e
desenvolvimento dos ovos, prote¢do durante o periodo de “hibernacdo” e local para a copula
(Lucrezi & Schlacher 2014). As tocas geralmente possuem uma entrada em forma de funil, um
tunel circular ou oval e uma extremidade em forma de charuto ou inflada em forma de camara
(Ducan 1986, Strachan et al. 1999, Braithwaite & Talbot 1972, Evans et al. 1976). Os
caranguejos-fantasmas podem contruir tocas em diversos formatos que lembram letras, dentre
as mais comuns sdo tocas em forma de Y, J, [ e U (Figura 10) (Lucrezi & Schlacher 2014).
Outra forma de toca encontrada sdo as tocas em forma de espiral ou “S”, que sdo associadas a
funcao de copula (Vannini 1980). Além dessas formas, também sdo encotradas tocas em forma
de M e L, porém sdo menos frequentes (Lucrezi & Schlacher 2014). O didmetro da abertura das
tocas ¢ geralmente correlacionado com o tamanho do caranguejo e pode atingir até 75mm
(Turra et al. 2005, Lucrezi et al. 2009, Tureli et al. 2009). Ja a profundidade das tocas pode
atingir até 2m e ndo estd correlacionado ao tamanho do caranguejo e sim, principalmente, ao
niveis de umidade no solo (Willians 1983, Antia 1989, Menezes et al. 2007) Tocas proximas a
linha d’dgua sdo mais rasas, menos complexas e possuem vida 1til curta, enquanto que tocas
localizadas no supralitoral ou nas dunas tendem a ser mais complexas, mais profundas e com
maior vida 1util (Ducan 1986, De 2005). Foi observado também que a atividade humana
influencia na complexidade e profundidade das tocas, onde em areas pertubadas as tocas sdo
mais rasas e menos complexas (Lucrezi & Schlacher 2010, Schlacher & Lucrezi 2010). A

longevidade das tocas depende do local onde elas foram construidas. Tocas no entorno da regiao
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intertidal possuem longividade mais curta, em torno de 1 a 7 dias pois as marés podem destruir
essas tocas, ja tocas construidas mais acima na costa, longe do alcance das marés podem ter

longevidade acima de 10 dias (Hughes 1966, Evans et al. 1976).

A |

Fig.10— Formas de tocas de caranguejos-fantasmas Ocypode ceratophthamus e Ocypode cordimanus.
Fonte: Lucrezi & Schlacher (2014).

Apesar do modo de vida fossorial, os caranguejos-fantasmas estdo regularmente
presentes na superficie da praia para atividades como alimentagao, construcao de tocas e cortejo
(Hughes 1973, Clayton 2005, Tureli ef al. 2009). Sao animais predominantemente noturnos,
contudo podem ser encontrados em atividade diurna, principalmente em praias livres de
atividades humanas (Lucrezi & Schlacher 2014). Sua atividade na superficie da praia também
pode esta relacionada as fases lunares, onde alguns estudos mostram uma maior atividade
durante a lua nova (Brooke 1981, Clayton 2005, Moss & McPhee 2006)

Ao longo das praias, os caranguejos-fantasmas podem ocupar toda 4drea compreendida
entre as dunas e a zona intertidal, tendo uma variagdo espacial a depender da espécie (Jones
1972, Fellows 1975). Por exemplo, algumas espécies vivem estritamente no entremarés (ex: O.
gaudichaudii e O. brevicornis, Raol1968, Trott 1998), outras ocorrem principalmente no
supralitoral (ex: O. cordimanus, O. Kuhlii, O. ryderi e O. saratan, Macnae & Kalk 1962,
McLachlan ef al. 1981, 1998, Vannini & Valmori 1981, Wooldridge et al. 1981, Turkay et al.
1996), enquanto que outras podem ocupar todo a area desde a zona intertidal até as dunas (ex:
O. quadrata, Powers 1977, Maccarone & Mathews 2007). Dentro da mesma espécie, também
pode haver variacdo espacial, ou seja, individuos da mesma espécie podem ocupar areas
diferentes da praias dependendo da localidade geografica (ex: O. ceratophthalmus, O.

rotundata ¢ O. pallidula que podem ocupar regides intertidais ou o supralitoral, dependendo da
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localidade; Lighter 1977, Titgen 1982, Jones 1988, Apel & Turkay 1999, Haragi et al. 2010).
J& quando ocorrem mais de uma espécie na mesma praia, elas tendem a ter algum grau de
separacao espacial (Lucrezi & Schlacher 2014). Quanto ao sexo, as fémeas tendem a se
distribuir mais proximas a linha d’agua, ja que necessitam de acesso a dgua para hidratagdo
(Milne & Milne 1946, Wright 1968, Trott 1998). Assim como as fémeas, os juvenis também
tendem a se distribuir mais préximos da dgua, pois possuem menor tolerancia a condig¢do de
seca nas zonas mais altas (Lucrezi & Schlacher 2014)

Em relagdo a alimentagdo, Os caranguejos-fantasmas apresentam uma ampla
plasticidade tréfica, possuindo principalmente cinco modos de alimentagdo: alimentagdo por
depositos de particulas organicas contidas nos sedimentos ( ex: diatomaceas e meiofauna),
consumo de detritos de algas e plantas encalhadas nas praias, consumo de carcacas de animais
langadas na praia, predagdo ativa (ex: pequenos invertebrados, filhotes de tartaruga) e
canibalismo. (Lucresi & Schlacher, 2014).

No intuito de descrever quais os componentes alimentares dos caranguejos fantasmas e
suas preferéncias alguns trabalhos se destacam como Gomes et al. (2019), Rae et al. (2019) e
Vale et al. (2022).

Rae et al. (2019) estudaram a ecologia trofica do caranguejo-fantasma Ocypode convexa
na costa oeste da Australia, utilizando andlise do contetdo estomacal, is6topos estaveis e um
experimento de preferéncia alimentar. Eles descobriram que a dieta do caranguejo € variada,
composta principalmente por algas pardas, ervas marinhas e insetos terrestres. A andlise de
is0topos estaveis mostrou consisténcia na alimenta¢ao ao longo do tempo e em diferentes locais.
O experimento de preferéncia alimentar revelou uma clara preferéncia por alimentos de origem
animal, especialmente peixes e gastropodes, sugerindo que esses caranguejos sao alimentadores
oportunistas que favorecem fontes de proteina animal.

Para entender os fatores que influenciam nos hdabitos alimentares de caranguejos-
fantasmas Ocypode quadrata em praias subtropicais, Vale et al. (2022) analisaram o contetido
estomacal de caranguejos de trés praias morfologicamente diferentes no estado de Santa
Catarina, Brasil. Estes autores descobriram que, ao longo do ano, os caranguejos se alimentam
principalmente de insetos, crustaceos e matéria organica ndo identificada. Abelhas foram mais
comuns nos meses frios e besouros nos meses quentes, refletindo os periodos de atividade
desses insetos e dos caranguejos. Crustaceos como anfipodes e tatuis também foram frequentes
na dieta, com varia¢des dependendo da morfologia da praia e das habilidades natatorias dos

caranguejos. Gomes et al. (2019), analisando o conteudo estomacal de caranguejos-fantasma
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Ocypode quadrata na praia Vermelha do Norte, Ubatuba, Sao Paulo, coletados durante as
estagdes chuvosa e seca, observaram que, embora a quantidade de alimento nos estdmagos nao
tenha variado significativamente entre as estagdes, o nimero de itens alimentares foi maior no
periodo chuvoso, sendo a dieta composta principalmente por proteina animal, com destaque
para artropodes e insetos, os quais foram mais abundantes durante este periodo. Segundo estes
autores, isso pode estar relacionado a maior mobilidade dos caranguejos em temperaturas mais
altas.

Os caranguejos-fantasma também desempenham um papel ecoldgico importante como
presa de varios predadores, servindo de ligagdo entre os ecossistemas terrestre e marinho
(Lucrezi & Schlacher 2014). Eles sdo predados por répteis como lagartos, crocodilos e cobras;
aves como corvos, corujas € falcdes; e uma ampla gama de mamiferos, incluindo coiotes, caes,
raposas, porcos, mangustos, guaxinins, gambas, ratos e até babuinos. (Blamires 2004,
Tamarack 1988, Lucrezi & Schlacher 2014, Maslo et al. 2012, Branco et al. 2010, Schlacher et
al. 2013, Rose & Polis 1998, Carlton & Hodder 2003, Koepcke & Koepcke 1953, Rose & Polis
1998, Mendonga et al. 2020, McLachlan 1980, Barton & Roth 2008, Amdés 1966, Messiri 1978).

Estudos ecologicos sobre Ocypode quadrata no Ceara

Silva (2014) investigou a morfologia das tocas de Ocypode quadrata em duas praias do
litoral cearense — Icarai e Redonda — com caracteristicas morfodindmicas contrastantes. Os
resultados demonstraram que a complexidade estrutural das tocas estd associada ao tipo de
morfodindmica praial: praias dissipativas, como Redonda, favoreceram a formagdo de tocas
mais complexas, enquanto praias refletivas, como Icarai, apresentaram tocas mais profundas,
mas estruturalmente mais simples. Além disso, foi identificada uma distribui¢ao ontogenética
clara, com individuos juvenis ocupando preferencialmente tocas do tipo Y e adultos associados
a formas mais elaboradas, como J ¢ Y com multiplos bracos. Esses achados destacam o
potencial da morfologia das tocas como indicadora de caracteristicas ambientais, sugerindo que
variagdes na granulometria e topografia da praia influenciam diretamente os padrdes de
escavacao e o comportamento espacial da espécie.

Na mesma linha, Girdo (2016) analisou a distribuicao espacial, a biologia populacional
e a dinamica temporal de O. quadrata em praias com diferentes niveis de urbanizagdo ao longo
do litoral cearense. A densidade de tocas foi geralmente maior em praias menos impactadas,

como Canto Verde, ao passo que praias urbanizadas, como a Praia do Futuro, apresentaram
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menor densidade, porém com tocas de didmetro significativamente maior, sobretudo na zona
supralitoral. Esses dados indicam que disturbios antropicos podem afetar a disponibilidade de
habitat e influenciar a condi¢ao corporal dos individuos. O estudo também revelou padroes
sazonais de recrutamento e associacdes positivas entre a distribuicdo dos caranguejos e
variaveis ambientais como teor de matéria organica e composi¢do do sedimento, reforcando o
uso da espécie como bioindicador de impactos em ecossistemas costeiros.

Silva (2017) aprofundou a andlise da morfologia das tocas de O. quadrata ao longo de
gradientes espaciais e temporais na praia da Barra da Sucatinga. A autora avaliou como fatores
bioldgicos (como o tamanho dos individuos) e fisicos (como caracteristicas do sedimento)
influenciam a arquitetura das tocas. Os formatos simples e em Y foram os mais frequentes, com
os juvenis preferindo tocas em Y e os adultos ocupando predominantemente o supralitoral, em
tocas mais inclinadas e de maior didmetro. Apesar das variagdes sazonais registradas, fatores
como temperatura, umidade, granulometria e compactagdo do sedimento ndo foram
determinantes na morfologia das tocas, indicando que fatores ontogenéticos exercem influéncia
mais significativa sobre os padrdes de escavagao.

Fortaleza et al. (2019) investigaram o efeito do ciclo lunar sobre a densidade, o didmetro
e a distribui¢do das tocas de O. quadrata ao longo de trés ciclos completos em uma unidade de
conservagao no litoral cearense. Os resultados revelaram que as fases lunares afetam
significativamente a atividade dos caranguejos: durante as luas cheia e minguante, observou-se
maior nimero de tocas e maior diametro médio, sobretudo em areas mais afastadas da linha da
mar¢ alta. Em contraste, durante a lua nova, houve maior concentracdo de tocas proximas a
zona de detritos, possivelmente como estratégia para reduzir exposi¢ao a predadores em noites
de menor luminosidade. Esses padrdes sugerem uma resposta comportamental adaptativa as
variagoes de luminosidade e amplitude de maré, com implicagdes diretas sobre o uso do espago
e o comportamento de forrageamento.

Em complemento, Fortaleza (2021) avaliou a eficacia de diferentes métodos de
amostragem populacional de O. quadrata — escavagao de tocas, busca ativa e armadilhas do
tipo pitfall —, visando melhorar a acuracia dos estudos ecoldgicos da espécie. Os resultados
indicaram que os métodos de busca ativa e armadilhas foram mais eficazes na coleta de dados
sobre estrutura populacional, maturidade sexual e propor¢ao sexual, enquanto a escavacao se
mostrou limitada, especialmente na detec¢do de adultos. O estudo destaca a importancia de
utilizar metodologias combinadas para aprimorar a representatividade amostral e obter

inferéncias mais robustas sobre a biologia e ecologia da espécie.
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Em conjunto, os trabalhos analisados revelam padrdes ecoldgicos consistentes para
Ocypode quadrata em praias arenosas tropicais. A distribuicdo ontogenética ¢ evidente, com
juvenis concentrando-se em zonas mais baixas da praia e adultos ocupando o supralitoral. Tal
padrao ¢ também encontrado em outras praias do Brasil (Alberto & Fontoura 1999, Araujo et
al. 2008, Souza et al.2008, Corréa et al. 2004, Maia-Carneiro et al. 2013, Turra et al. 2005). A
morfologia das tocas varia em fun¢do da morfodindmica costeira e da maturidade dos
individuos, sendo tocas mais profundas tipicas de praias refletivas e formas mais complexas
predominantes em praias dissipativas. A densidade populacional tende a ser maior em areas
preservadas, enquanto praias urbanizadas abrigam individuos maiores, sugerindo possiveis
efeitos de disturbios antropicos sobre o crescimento ¢ comportamento espacial. Fatores
astrondmicos, como o ciclo lunar, também modulam a atividade e distribui¢do dos caranguejos.
Além disso, a escolha do método de amostragem influencia significativamente os dados
obtidos, ressaltando a necessidade de abordagens metodologicas adequadas. Esses padroes
reforcam o potencial de O. quadrata como bioindicador de impactos ambientais e sua

relevancia em programas de monitoramento ecol6gico em ecossistemas costeiros.
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ABSTRACT

To assess the effects of urbanization on populations of Ocypode quadrata along the semiarid
Brazilian coast, four urban beaches with varying levels of usage and one rural beach as a reference
were analyzed. Each beach was morphologically characterized, considering tidal range (m), beach
slope, beach length (m), sand grain size (¢), and Urbanization Index (UI). On each beach, four
transects were marked perpendicular to the waterline, each 10 meters wide and spaced 10 meters
apart, extending from 5 meters below the high tide line to the base of the dune (when present) or
anthropogenic structures. The burrows were counted and measured. In general, no significant
differences were found in burrow abundance or mean diameter, despite the differing beach uses.
Only one significant difference was observed in the mean burrow diameter of ghost crabs between
Sabiaguaba and Canto Verde beaches. The heavier vehicle traffic on Sabiaguaba Beach appears to
have impacted juvenile crabs. Comparing the abundance and size of burrows did not prove to be a
reliable indicator of anthropogenic impacts when comparing beaches with varying levels of
urbanization along the semiarid Brazilian coast.

Keywords: Sandy beach, urbanization index, bioindicator, trampling, vehicle.
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RESUMO

Para avaliar os efeitos da urbanizacdo nas populagoes de Ocypode quadrata ao longo da
costa semidrida brasileira, quatro praias urbanas com diferentes niveis de uso e uma praia rural
como referéncia foram analisadas. Cada praia foi caracterizada morfologicamente, considerando a
amplitude de maré (m), declividade da praia, extensdo da praia (m) e tamanho dos grdos de areia
(¢), e indice de urbanizacio (Ul). Em cada praia, quatro transectos foram marcados
perpendicularmente a linha d'dgua, tendo 10 metros de larqura e 10 metros de distincia entre si,
estendendo-se desde 5 metros abaixo da linha de maré alta até a base da duna (quando presente)
ou construgoes antrdpicas. As tocas foram contadas e medidas. Em geral, ndo foram encontradas
diferencas significativas na abunddncia de tocas e no didmetro médio, apesar dos diferentes usos
das praias. Apenas uma diferenca significativa foi observada entre o didmetro médio das tocas dos
caranguejos-fantasma nas praias de Sabiaguaba e Canto Verde. O trifego de veiculos mais intenso
na Praia de Sabiaguaba parece ter afetado os caranguejos juvenis. A comparagdo da abunddncia e
do tamanho das tocas ndo se mostrou um indicador de impactos antropicos confidvel ao comparar
praias com diferentes niveis de urbanizacio na costa semidrida brasileira.

Palavras-chave: Praia arenosa, indice de urbanizacao, bioindicador, atropelamento, trafego
de veiculos.

INTRODUCTION

Sandy beaches are dynamic ecosystems dominated by physical factors such as waves, tides,
and winds, which interact with the sand, determining beach slope and sediment grain size. These
factors control the composition and abundance of associated organisms (McLachlan and Defeo
2017).

These ecosystems are of great ecological relevance, as they host a diverse fauna and serve
as nurseries for fish, turtles, and birds (McLachlan and Defeo 2017). Some of the organisms
inhabiting these environments are economically important, such as fish, polychaetes,
crustaceans, and mollusks (McLachlan and Defeo 2017; Wynberg and Branch 1994; McPhee and
Skilleter 2002; Defeo 2003).

Anthropogenic activities can cause changes in the environment, such as a decrease in
vegetation cover in the upper parts of the beaches, increased sand compaction, and sediment
displacement, thereby promoting beach erosion and disturbing the fauna (e.g., birds, turtles,
interstitial invertebrates, and ghost crabs), leading to changes in behavior and population
structure (McLachlan and Defeo 2017; Costa et al. 2019).

These threats affect different beach sectors (infralittoral, intertidal, and supralittoral), with
the upper part being the most sensitive to impacts due to the presence of engineering structures
and other disturbances that can affect sediment flow (McLachlan and Defeo 2017).

To assess potential impacts, ghost crabs are used as disturbance indicators, with two
metrics - density and burrow diameter - generally serving as proxies (Schlacher et al. 2011;
Costa and Zalmon 2019; Ocafia et al. 2020; Bal et al. 2021). There is a positive correlation
between the number of burrows and population density, as well as between the burrow
diameter and the carapace width of these crabs (Schlacher et al. 2016a).

Human-induced modifications on sandy beaches lead to a decrease in the density of these
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crabs (Machado et al. 2019; Barbosa et al. 2021; Costa et al. 2022). Schlacher et al. (2016b), in a
meta-analysis, observed a tendency for a reduction in ghost crab burrow density in impacted
environments but no effect on the mean burrow diameter. This effect on burrow density was
also observed in Machado et al. (2019), Barbosa et al. (2021), and Costa et al. (2022).

Thus, the present work aims to characterize four urban beaches and one rural beach on the
semiarid Brazilian coast regarding urbanization and their different uses, evaluate the
populations of the ghost crab Ocypode quadrata Fabricius 1797 (Brachyura - Ocypodidae) on
these beaches, and investigate whether using this crab as a bioindicator of impacts is feasible on
urban beaches of this coast.

STUDY AREA

The study was conducted on five sandy beaches along the semiarid Brazilian coast (Cumbuco,
[caral, Futuro, Sabiaguaba, and Canto Verde), all located in the state of Ceara (Figure 1). The semiarid
Brazilian coast, which stretches between the states of Maranhdo and Rio Grande do Norte, is a region
influenced by trade winds and a hot semiarid climate, with high sea surface temperatures, low
thermal variation both intra- and interannually, and two well-defined seasons: dry (July to February)
and rainy (March to June) (Soares et al. 2021). Furthermore, the rains can concentrate in just one
month (May or June), making the area prone to drought.

Figure 1 - Map of the Location of the Sampling Sites. Beaches: (1) Cumbuco, (2) Icarai, (3) Futuro, (4)
Sabiaguaba and (5) Canto Verde. Red line= Brazilian semiarid coast. Brazilian States: MA = Maranhéo, PI =
Piaui, CE = Cear4, RN = Rio Grande do Norte
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Cumbuco Beach is located in the municipality of Caucaia and encompasses approximately 9.6
km of sandy coastline, characterized by the presence of coastal dunes and no evidence of coastal
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erosion along most of its extent (de Paula, 2021). This beach stands out as a tourist hub, with a well-
developed hospitality sector, where water sports such as windsurfing and kitesurfing serve as the
main activities attracting visitors (de Paula, 2021) (Figure 2a).

Icarai Beach extends approximately 4 km and is marked by the presence of cliffs, urbanized
dunes, and coastal containment works. The Icarai coast has experienced a severe erosional process
in recent decades (Farias and Maia, 2010; Paula et al., 2013; Lima et al.,, 2019), losing approximately
50 meters of coastline between 2004 and 2018 (Moreira, 2020). In 2011, with the aim of curbing the
sea's advance, the Municipality of Caucaia constructed a rigid coastal protection structure in the form
of a staircase, called the “Bagwall,” which has collapsed several times and proved to be largely
ineffective in controlling erosion (Paula and Farrapeira Neto, 2017) (Figure 2b and 2c).

Futuro Beach is an urban beach located in Fortaleza, the capital of the state of Ceara. It extends
for 8 km and is distinguished by its high tourist flow and commercial activity (Albuquerque et al,
2009). This beach is known for its structures called “beach shacks,” which function as complexes
offering gastronomy and leisure activities, and include additional services such as massage rooms, a
water park, and stages for performances (Paula et al., 2012). The services provided by these beach
shacks make Futuro beach one of the most advertised and visited places in Fortaleza, receiving up to
200,000 visitors per week (Maciel, 2014; Fecomercio, 2022) (Figure 2d).

Sabiaguaba Beach, located in the eastern part of the Fortaleza coastline, comprises a stretch of
beach that has not yet been intensively occupied by beach shacks and residences. It is also
characterized by dunes, mangrove areas, fluviomarine plains, seasonal flood zones, and interdune
lagoons (Lopes et al., 2019). To minimize both current and potential future impacts, the municipality
of Fortaleza established two Conservation Units in the area in 2006: the Sabiaguaba Environmental
Protection Area (APA) and the Sabiaguaba Municipal Natural Park. Despite these measures,
anthropogenic impacts are still visible in the region, including litter and construction debris,
expansion of urban furniture, uncontrolled vehicle traffic, increased tourist influx, and the presence
of animals such as dogs, cats, and horses (Lopes et al., 2019) (Figure 2e).

Canto Verde Beach is located in the municipality of Beberibe, 120 km from Fortaleza, and is part
of a conservation unit that includes, besides the coastal strip, fields of mobile and fixed dunes,
temporary lagoons, interdune depressions and fluviolagoonal plains (Pontes and Silva, 2011;
Mendonga et al., 2013) (Figure 2f). Moreover, the main economic activities at Canto Verde Beach are
fishing and community-based tourism (Mendonga et al., 2013).
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Figure 2 - a) Cumbuco Beach, b) Bagwall protective wall at Icaraf Beach, c) area of Icarai Beach affected by
coastal erosion, d) Beach Shack of Futuro Beach, e) A member of the Sea Turtle Protection Group (GTAR)
conducting monitoring at Sabiaguaba Beach, f) Canto Verde Beach. Source: a) Viagem e Turismo (2011)
(https://viagemeturismo.abril.com.br/cidades/cumbuco), b) Resmar (2014), c) Author: Tayanne Pires
Ferreira, d) Author: Jadson Pinto de Lima, e) Diario do Nordeste (2016)
https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/metro/projeto-garante-protecao-na-praia-da-sabiaguaba-
1.1527741, f) https://www.ferias.tur.br/fotos/10278/praia-do-canto-verde-ce.html

MATERIALS AND METHODS

To evaluate the density of Ocypode quadrata burrows, samples were collected between October
2016 and May 2017 on five sandy beaches along the coast of Ceara state. The samples were taken at
dawn during the spring tide. The methodology used was adapted from Borzone et al. (2015). On each
beach, four transects (10m wide and 10m apart) were marked perpendicular to the waterline. The
transects extended from 5m below the high tide waterline to the dune base or anthropogenic
constructions. Each transect was divided into continuous quadrats of 10m x 5m (50m?), where the
burrows were counted, and their diameters were measured using a caliper with 0.05mm precision.

Granulometric analyses were conducted to measure sediment characteristics. Sediment samples
were collected from both the intertidal and supralittoral zones. The samples were taken to the
Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR) at Universidade Federal do Ceara (UFC), where they were
dried in an oven at 602C, then washed using a 0.062mm mesh and dried again. Subsequently, the
samples were placed in a sequence of sieves and agitated in a Rotap shaker for 10 minutes. The
sediment retained in each sieve was weighed using an analytical balance, and the data were
processed in SysGran 3.0 software, where the average grain size was calculated following Folk and
Ward (1957), and the samples were classified according to the Wentworth scale (Suguio 1973).

Beach slope was evaluated through topographic beach profiles using leveling techniques with a
surveying instrument and a level staff in the intertidal zone. The beach's morphodynamic state was
determined using the "Beach Index" (BI), where Bl<1.5 indicates microtidal reflective beaches, and
BI>3 indicates macrotidal dissipative beaches (McLachlan and Dorvlo 2005).

To estimate the number of people and vehicles on the beach per half hour, an imaginary line
perpendicular to the waterline was drawn on each beach. Each sampling session lasted 30 minutes,
during which the number of people and vehicles crossing or staying on the line was counted. Samples
were taken every hour for six hours, totaling six samples per beach.

To characterize the degree of urban impact on the beaches, an urbanization index (UI) adapted
from Gonzales et al. (2014) was calculated. The Ul is determined by assigning scores ranging from
low (0) to high (5) for the following factors: (a) proximity to urban areas, (b) presence of
constructions along the coastline, (c) beach cleanliness conditions, (d) existence of solid waste, (e)
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vehicle traffic along the shoreline, and (f) number of visitors. Values were determined by observing
the conditions of the sandy beach during the sampling campaign. For this study, all values were
determined through local observations and based on general recommendations established by
Gonzales et al. (2014). The urbanization index was calculated using the method by Gover (Legendre
and Legendre 1998):X = ),((X — Xmin)/(Xmax — Xmin)), where X is the score for each category,
and Xmin and Xmax are the extreme values of the score (0 - 5).

Statistical Analyses

To compare beaches with different levels of anthropogenic impact and morphological
characteristics, a cluster analysis (CLUSTER) was performed based on a dissimilarity matrix using
the standardized Euclidean distance method, with data on urban intervention indicators (Gonzales
et al. 2014) and environmental indicators (grain size, beach slope, and beach extension). The cut-off
point for the clusters was determined using Dunn's index.

Since the data on burrow density, burrow diameter, number of visitors, and number of vehicles
did not meet the prerequisites for conducting an ANOVA, the non-parametric Kruskal - Wallis test
was applied to check for differences between the sampled areas. When significant differences were
found, a post-hoc Dunn test was performed, with the p-value adjusted by the Bonferroni method.

All analyses were performed using R software, with a significance level of 5%.

RESULTS
Morphological indicators

The analyzed beaches were classified according to the Beach Index (BI) as intermediate beaches,
with sediment predominantly composed of medium sand, except for Canto Verde Beach, which
exhibited fine sand. Regarding sediment sorting, the majority of sediments were classified as
moderately sorted, whereas Canto Verde Beach, the supralittoral zone of Icarai, and the supralittoral
zone of Sabiaguaba Beach were classified as well-sorted. The beach extension ranged from 20 to 50
meters, with Cumbuco Beach being the narrowest and Canto Verde Beach the widest. The beach slope
varied between 1:40.98 and 1:11.19, with Canto Verde Beach displaying a gentler slope and Futuro
Beach exhibiting the steepest slope (Table 1).

Table 1 - Mean grain size (¢), degree of grain selection (), classification according to the Wentworth scale
and percentage (%) of sand from the intertidal and supralittoral areas of Cumbuco, Icarai, Futuro, Sabiaguaba
and Canto Verde beaches.

Mean grain Degree of % Beach Beach
Beach Zone ang Classification ar Classification ? extension  Slope  Index
size (¢) selection (¢) Sand
(m) (B)
Intertidal 1.8 Medium sand 0.58 Moderately sorted  99.31
Cumbuco 20 1:13.60 1.96
supralittoral 1.99 Medium sand 0.53 Moderately sorted  99.12
Intertidal 1.79 Medium sand 0.58 Moderately sorted  99.14
Icarai 40 1:2326 2.23
supralittoral 1.94 Medium sand 0.43 Well sorted 99.02
Intertidal 141 Medium sand 0.69 Moderately sorted  98.95
Futuro 40 1:11.19  1.77
supralittoral 1.72 Medium sand 0.58 Moderately sorted  99.38
Intertidal 1.46 Medium sand 0.55 Moderately sorted  99.37
Sabiaguaba 30 1:1422 194
supralittoral 1.76 Medium sand 0.48 Well sorted 99.18
Intertidal 2.02 Fine sand 0.40 Well sorted 98.97
Canto Verde 50 1:40.98 2.30

supralittoral 225 Fine sand 0.38 Well sorted 98.67
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Urban Intervention indicators

Futuro Beach had the highest number of visitors, with an average of 163.33 people per 30
minutes, followed by Cumbuco Beach (126.83 people per 30 minutes), Icarai Beach (41.50 people
per 30 minutes), Sabiaguaba Beach (18.67 people per 30 minutes), and Canto Verde Beach (19.33
people per 30 minutes) (Figure 3).

In terms of the number of cars passing through the beaches, Sabiaguaba recorded the highest
average (7.50 cars per 30 minutes), followed by Icaraf (2.17 cars per 30 minutes), Canto Verde (1.17
cars per 30 minutes), Futuro (0.67 cars per 30 minutes), and Cumbuco (0.33 cars per 30 minutes)
(Figure 4).

Figure 3 - Number of beachgoers observed for 30 minutes on the beaches of Cumbuco, Icarai, Futuro,
Sabiaguaba and Canto Verde. Black dot = mean, vertical bars = standard error. Different letters above the bars
(standard error) indicate significant differences

3001 ab

250 - a

200 1

Beachgoers/30min
o
o

100 1
b
50 1 b
0 - E
Cumbuco Icarai Futuro Sabiaguaba Canto Verde

Beach

Figure 4 - Number of vehicles observed for 30 minutes on the beaches of Cumbuco, Icarai, Futuro, Sabiaguaba
and Canto Verde. Black dot = mean, vertical bars = standard error
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The Kruskal-Wallis statistical test revealed significant differences (p < 0.05) in the number of
people observed on the beaches (x2=18.118; p=0.001), as well as in the number of cars passing
through the locations (¥2=9.9756; p=0.041). The Dunn post-hoc test showed that the number of
visitors differed significantly between Futuro Beach and Sabiaguaba Beach (paqj=0.008), and between
Futuro Beach and Canto Verde Beach (pag=0.007). Regarding the number of cars, although the
Kruskal-Wallis test revealed significant differences, the Dunn post-hoc test did not show significant
differences.

Based on field observations of the indicators—proximity to urban centers, constructions on the
beach, beach cleanliness, presence of solid waste, vehicle traffic, and visitor frequency, the studied
beaches exhibited urbanization levels that classify them as highly urbanized (UI > 0.6) (Futuro = 0.90,
Cumbuco = 0.77 and Icarai = 0.70), moderately urbanized (0.4 < Ul < 0.6) (Sabiaguaba = 0.44), and
low urbanization (Ul < 0.4) (Canto Verde = 0.20) (Table 2).

Table 2 - Urbanization index (Gonzales et al. 2014) of the beaches of Cumbuco, Icarai, Futuro, Sabiaguaba and

Canto Verde
Proximity to Buildings on Cleaning of SOHd. Vehicles Demand by Urbanization
Beach waste in - Mean .
downtown the sand the beach traffic visitors index
the sand
Cumbuco 4 4 5 4 2 4 3.83 0.77
Icarai 5 5 2 3 3 3 3.50 0.70
Futuro 5 5 5 5 2 5 450 0.90
Sabiaguaba 3 2 0 2 4 2 217 0.44
Canto Verde 0 1 0 0 3 2 1.00 0.20

From the cluster analysis (Figure 5), the presence of four groups can be observed. The first group
consists of Cumbuco and Futuro beaches, characterized by a high presence of constructions on the
beach, high visitor frequency, frequent beach cleaning, a significant presence of solid waste, low
vehicle traffic, and steeper intertidal zones. Another group is composed of Icarai Beach, characterized
by the large presence of constructions on the beach and intermediate values for beach cleaning,
visitor frequency, presence of solid waste, and a lower intertidal slope. The third group is formed by
Sabiaguaba Beach, mainly characterized by the low presence of constructions, low beach cleaning
frequency, few solid waste materials, few visitors, a larger beach extension, and high vehicle traffic.
The fourth group consists of Canto Verde Beach, characterized by the absence of constructions, no
mechanical cleaning, few solid waste materials, low visitor and vehicle frequencies.
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Figure 5 - Cluster analysis of urban intervention indicators (Gonzales et al., 2014) and morphological
indicators (grain size, beach slope and beach extension) of the beaches of Cumbuco, Icarai, Futuro,
Sabiaguaba and Canto Verde
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A total of 125 burrows of Ocypode quadrata were counted during the study period. Of these
burrows, 9 were found on Cumbuco Beach, 5 on Icarai Beach, 23 on Futuro Beach, 23 on Sabiaguaba
Beach, and 65 on Canto Verde Beach. Regarding the number of burrows per 50m?, Sabiaguaba Beach
had the highest average (0.96 burrows/50m?), followed by Canto Verde (0.68 burrows/50m?),
Futuro (0.64 burrows/50m?), Cumbuco (0.38 burrows/50m?), and Icarai (0.31 burrows/m?) (Figure
6).

The burrow diameter ranged from 7.13 to 46 mm, with Sabiaguaba Beach showing the highest
average (38.84mm), followed by Cumbuco Beach (36.32mm), Futuro Beach (33.80mm), Icarai Beach
(29.26mm), and Canto Verde Beach (24.45mm) (Figure 7).

Figure 6 - Number of burrows/50m? of Ocypode quadrata on the beaches of Cumbuco, Icarai, Futuro,
Sabiaguaba and Canto Verde. Black dot = mean, vertical bars = standard error
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Figure 7 - Diameter (mm) of the opening of the burrows of Ocypode quadrata on the beaches of Cumbuco,
Icarai, Futuro, Sabiaguaba and Canto Verde. Black dot = mean, vertical bars = standard error. Different letters
above the bars (standard error) indicate significant differences
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The Kruskal-Wallis test showed no significant differences (p > 0.05) in burrow density; however,
there were significant differences in the burrow diameter of Ocypode quadrata between the studied
beaches (p=0.0008). The Dunn post-hoc test showed that the diameter of burrows were differed
significantly between Canto Verde and Sabiaguaba Beach (pa¢=0.00188).
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DISCUSSION

The beaches analyzed in this study exhibit varying degrees of use. Futuro and Cumbuco beaches
stand out in the metropolitan region of Fortaleza as the most frequented by tourists. Icarai Beach has
been undergoing an erosive process over the past few decades (Farias and Maia 2010), which has
reduced its attractiveness to tourists (Medeiros et al. 2016). Sabiaguaba Beach, although located
within the metropolitan region of Fortaleza, lies in an environmentally protected area, lacking tourist
infrastructure and therefore receiving few visitors. Canto Verde Beach is located in a conservation
area with little tourist infrastructure. These differences are clearly reflected in the cluster analysis
conducted during the study period.

To monitor potential negative effects of anthropogenic activities on sandy beaches, ghost crabs
are often used as indicators of impacts such as trampling, erosion, and off-road vehicle use (Schlacher
etal 2016b; Costa et al. 2020). However, the use of ghost crab metrics (density and burrow diameter)
to assess impacts on beaches has produced mixed results, although most studies show that more
impacted areas have lower crab densities (Schlacher et al. 2016Db).

In this study, in general, no significant differences in O. quadrata population characteristics were
observed between the beaches. Despite the different uses, the synergistic effects of activities on the
beaches appeared to yield similar results. Although Sabiaguaba Beach has little infrastructure and
low visitor numbers, it recorded the highest maximun vehicle traffic. The impact of off-road vehicles
on Ocypode quadrata populations is well documented (e.g., Schlacher et al. 2007; Hobbs et al. 2008;
Thompson and Schlacher 2008; Schlacher and Lucrezi 2010; Schlacher et al. 2008), showing reduced
burrow abundance in areas with heavy vehicle traffic due to increased mortality from crushing.
Additionally, off-road vehicle impacts seem greater in less urbanized areas, where crabs are more
abundant and active on the surface (Costa et al. 2020). Despite being in a conservation unit and
having a low urbanization index, Sabiaguaba Beach is very close to an urban center, facilitating
vehicle access. This may result in higher mortality rates of crabs due to crushing, reducing organism
density on the beach and leading to no statistical difference in burrow density between this beach
and more urbanized ones. This mortality may particularly affect younger crabs at Sabiaguaba Beach.
The significant difference in the mean burrow opening diameter between Sabiaguaba and Canto
Verde beaches could be due to the higher mortality of younger crabs on the beach with greater
vehicle traffic, resulting in an increase in the mean burrow diameter at Sabiaguaba Beach.

Trampling can negatively affect benthic populations and communities, reducing the density of
some species on sandy beaches (Fanini et al. 2005; Veloso et al. 2006). However, the direct effects of
trampling on sandy beach fauna are difficult to measure due to the challenge of distinguishing them
from other associated activities. According to Barros (2001), the number of users tends to be higher
on beaches that have already undergone habitat modifications. In highly used beaches, there is also
an increase in beach cleaning frequency. This activity, aimed at making the area more pleasant for
users, removes macroalgae washed ashore, affecting trophic pathways and consequently ghost crab
populations (McLachlan and Defeo 2017). The trampling apparently did not affect the average
diameter of the burrows of 0. quadrata. Comparing the group of urban beaches with higher levels of
trampling and habitat modification (Cumbuco, Icarai, and Futuro) to the group of less urbanized
beaches with lower levels of trampling (Sabiaguaba and Canto Verde), no differences were observed
in the mean burrow diameter. In fact, Schlacher et al. (2016b), in a meta-analysis, noted that
anthropogenic effects on ghost crab burrow opening size are highly variable. This variability may be
due to multiple factors, including adult crabs' ability to stay in collapsed burrows longer, avoiding
being trampled (Lucrezi et al. 2009). Furthermore, recruitment events may alter the mean burrow
diameter on less impacted beaches, influencing comparisons between these areas and altered ones
(Costa et al. 2022). The use of burrow diameter as an indicator of ecological disturbances seems to
be notably variable, being more affected when multiple stressors are present (Costa et al. 2022), thus
requiring caution when using this metric.

Urbanization significantly impacts natural communities on sandy beaches due to habitat
modifications (Morteiro and Bemvenuti 2006), trampling (Comor et al. 2008), solid waste (Thiel et
al. 2003; Bravo et al. 2009), and vehicle traffic. The studied beaches exhibited urbanization levels
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that classify them as highly urbanized (UI > 0.6) (Cumbuco, Icarai, and Futuro), moderately urbanized
(0.4 < Ul < 0.6) (Sabiaguaba), and low urbanization (Ul < 0.4) (Canto Verde). This pattern was
reflected in the dissimilarity analysis, forming four groups where two were made up of highly
urbanized beaches, one group comprised a moderately urbanized beach, and another a minimally
urbanized beach. Despite these urbanization differences, no significant differences were observed in
burrow abundance and diameter for the ghost crabs between most beach comparisons.

The low densities observed in the present study are consistent with the findings of Girdo (2016).
The author, analyzing 17 beaches, reported burrow densities ranging from 0.0003 to 0.0751
burrows/m?. Other studies have also reported low densities in various locations, such as Wolcott and
Wolcott (1985) (0.005-0.014 burrows/m?), and Alberto and Fontoura (1999) (0.002-0.24
burrows/m?). In the case of the beaches analyzed in the present study, oligotrophic waters, along
with low vegetation cover, high temperatures, and constant winds (Soares et al, 2021), probable
reduce the productivity of ghost crabs, resulting in low burrow densities. Moreover, Girao (2016) did
not observe correlations between the population aspects studied (burrow density and burrow
diameter) and environmental factors such as sediment grain size, beach slope, and beach width. Thus,
the impact caused by urbanization was expected to have a greater effect than environmental
differences. It is likely that, due to inhabiting a highly harsh environment with limited food
availability, high temperatures, and strong, constant winds, the crabs on the analyzed beaches may
have adapted to more severe conditions, making it more difficult to observe potential population
differences caused by anthropogenic impacts.

The results obtained in this study align with authors who emphasized that using Ocypode
quadrata as a bioindicator of urbanization effects on beaches requires caution (Pombo and Turra,
2019). Although urbanization affects the diameter and abundance of burrows, the potential for using
this species as a bioindicator is limited. It is recommended mainly for dissipative beaches with low
urbanization or intermediate/reflective beaches with low or moderate urbanization (Checon et al.
2023). Additionally, the variance in the population parameters analyzed is influenced by both
environmental and urbanization variances (Checon et al. 2023), which may have affected the
comparison of different O. quadrata populations on urbanized beaches along the semiarid Brazilian
coast.

CONCLUSION

The use of population parameters (abundance and burrow diameter) of the ghost crab Ocypode
quadrata as indicators of urbanization effects by comparing different urban beaches in the Brazilian
semiarid region appears to be unfeasible. To assess the viability of using ghost crabs as bioindicators
of such impacts on urban beaches, further studies comparing other parameters, such as behavioral
changes and body condition, are necessary.
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ASSESSING INTRA-BEACH VARIATION OF GHOST CRAB POPULATIONS UNDER
URBANIZATION PRESSURE: A CASE STUDY OF PRAIA DO FUTURO,
BRAZIL
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INTRODUCTION

Sandy beaches are dynamic ecosystems strongly influenced by physical factors such as
waves, wind, and currents, whose interactions drive changes in hydrodynamic and
sedimentary patterns (McLachlan & Defeo, 2017). These environments play a critical role in
coastal protection by dissipating wave energy and safeguarding continental areas from
erosion and extreme weather events (Gongalves & Ferreira, 2022).

Beyond their ecological significance, sandy beaches provide essential ecosystem services
that support the economy, including tourism, recreation, and fisheries, representing an
important source of income for coastal communities (Barros, 2001; Schlacher & Lucrezi,
2009; Checon et al., 2023). However, these ecosystems have been increasingly degraded by
urban development and intense tourism, resulting in the loss of native vegetation, sediment
compaction, increased erosion, and widespread habitat loss (Gongalves & Ferreira, 2022;
Costa et al., 2022). These pressures are further intensified by additional factors such as
human trampling and off-road vehicle traffic, which produce direct negative effects on local
fauna (Steiner & Leatherman, 1981; Schlacher et al., 2008; Costa et al., 2022).

Among the organisms inhabiting the upper zones of sandy beaches are ghost crabs of the
genus Ocypode, considered the largest and most conspicuous invertebrates in these
environments in tropical and subtropical regions (McLachlan & Defeo, 2017). In Brazil, the
genus is represented solely by Ocypode quadrata Fabricius, 1787, which constructs semi-
permanent burrows in the mesolittoral and supralittoral zones. These organisms play a key
role in the functioning of sandy beach ecosystems by aerating sediments and recycling
nutrients through constant burrow maintenance (Valero-Pacheco et al., 2007). Additionally,
they occupy an important position in the food web, serving as prey for coastal birds,
mammals, and reptiles (Lucrezi & Schlacher, 2014).

Numerous studies have demonstrated that the distribution and abundance of ghost crabs
are significantly influenced by environmental alterations caused by human activities,
including urbanization, trampling, and recreational use, often leading to population declines
and even local extinctions (Neves & Bemvenuti, 2006; Magalhaes et al., 2009; Costa et al.,
2022). The environmental heterogeneity of urban beaches is often reduced by intensive
management and mechanical cleaning, limiting the crabs’ ability to find suitable habitat or
refugia (Costa, 2023).

In Brazil, urbanized beaches such as Praia do Futuro, located in the city of Fortaleza,

represent critical landscapes where intensive tourism coexists with fixed infrastructure such
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as beach shacks. These structures, commonly built in the supralittoral zone, directly impact
the spatial distribution and population structure of local organisms through fragmentation
and loss of natural habitat. Recent studies have highlighted the need for management
strategies that balance biodiversity conservation with the economic benefits derived from
tourism (Fanini et al., 2020).

Praia do Futuro is a major urban beach located in Fortaleza, the capital of Ceara State,
northeastern Brazil (3°44°00.54”’S, 38°27°19.05”W) (Figure 1). It extends for approximately
8 km and is known for its high tourist flow and vibrant commercial activity, being one of the
city’s most popular tourist attractions (Albuquerque et al., 2009; Martins et al., 2021; Saboia
et al., 2022). This coastal area is characterized by persistent southeasterly trade winds, which
may shift seasonally to the northeast, and by a mesotidal regime with an average tidal range

of approximately 3.1 m (Morais, 1980; Albuquerque et al., 2009).
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Figure 1. Study areas on Futuro beach. Areas without shacks (1, 4, 6, 8, 10) and areas with shacks (2, 3,
5,7,9).

Praia do Futuro is also notable for the presence of beach shacks—structures that range
from simple wooden stalls to large entertainment complexes. These shacks first appeared in
the late 1960s to accommodate the growing demand from both residents and tourists,
especially after improved road access in the 1980s (Maciel, 2014; Paula et al., 2012). In the
following decades, particularly during the 1990s, these establishments underwent a

significant transformation, increasingly offering services such as massage rooms, water
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parks, and performance stages. Today, although still colloquially referred to as “beach
shacks,” they function as full-scale leisure and gastronomic centers (Paula et al., 2012;
Martins et al., 2021).

Currently, Praia do Futuro is one of Fortaleza’s most visited and promoted destinations,
reportedly receiving around 200,000 visitors per week. It is a major economic engine and
source of employment in the region (Fecomercio, 2022; Saboia et al., 2022). However, the
intensive development of this infrastructure has also produced significant environmental
impacts, including alteration of the beach profile, destruction of foredunes, construction of
paved walkways and introduction of non-native vegetation, increased shading from
umbrellas and permanent structures (Figure 2), and accumulation of solid waste such as food

remnants left by beachgoers (Martins et al., 2021) (Figure 3).

Figure 2. Examples of modifications to the beach caused by the beach shack at Futuro beach. a)
Entrance of a beach shack with a water fountain, stone columns, and non-native plants, b) Umbrellas,
tables, and chairs on the sand, ¢) Rigid structure for shading, d) Non-native plants, e) Paving, f) Area
with paving and thatched roofing.
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Figure 3. Food scraps left on the sand by customers of the beach shacks at Futuro beach. Shrimp telsons
(black arrows) and Crassostrea sp. shells (red arrows).

These environmental changes, combined with dense urban occupation and ongoing legal
disputes over coastal land use, have led to persistent conflicts between local business owners,
environmental authorities, and municipal and federal agencies. The legal status of these
beach shacks is frequently contested, given that the beachfront is public property and
classified as an area of common use (Martins et al., 2021).

Within this context, the present study aims to evaluate the specific impacts of beach shack
infrastructure on ghost crab (Ocypode quadrata) populations by examining burrow density,
zonation, and burrow characteristics in areas with and without beach shacks along Praia do
Futuro. The findings are expected to contribute to a better understanding of how urban
development affects coastal biodiversity and may inform future conservation and
management strategies.

METHODS
Sampling

Field sampling to assess the burrow density and burrow diameter of Ocypode quadrata
was conducted at Praia do Futuro between March and April 2023. Data collection was carried
out exclusively in the early morning hours, a period considered ideal since ghost crabs
typically maintain their burrows during the night and the structures remain intact at dawn.
Additionally, early sampling minimized interference from pedestrians and beach cleaning
machinery (Noriega et al., 2012).

On each sampling day, two nearby sites were selected, located less than 400 meters apart:
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one with the presence of beach shacks and the other without any fixed structures such as
shacks, pools, or sports courts. This design allowed for a direct comparison of the potential
anthropogenic impacts associated with beach shack infrastructure (Martins et al., 2021;
Saboia et al., 2022). At each site, three 10-meter-wide transects were established
perpendicular to the shoreline and spaced 10 meters apart. Each transect extended from 5
meters below the high tide line to the upper limit of the beach, typically marked by a sidewalk
or the edge of the urban area.

Each transect was subdivided into contiguous 5 m x 10 m rectangles, in which all visible
crab burrows were counted and their opening diameters measured using a digital caliper with
0.01 mm precision (Figure 4). For statistical analysis, these rectangles were grouped into
beach zones according to local physiography, following the classification proposed by
Borzone et al. (2015): the intertidal zone (IT), the detritus zone (DZ), and the supralittoral
zone (SP).
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Figure 4. Sampling design for each area analyzed (with and without beach shack) indicating the zones
according to the beach physiography: intertidal zone (IZ), detritus zone (DZ) and supralittoral (SP).
Modified from Borzone et al. (2015)

Statistical analysis

All statistical analyses were conducted using R version 4.4.1 (R Core Team, 2024). To
assess the effect of beach shack presence on the burrow density of Ocypode quadrata, a
Negative Binomial regression model was fitted using the glm.nb function from the MASS
package (Venables & Ripley, 2002). This model was selected due to overdispersion in the
count data, as the variance exceeded the mean and the distribution was right-skewed with a
high frequency of zero values. The categorical variable “Area” (with or without shack) was
included as a fixed effect, and the dispersion parameter (6) was estimated automatically. The

statistical significance of model terms was evaluated based on p-values, adopting a
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significance threshold of o = 0.05.

As a complementary approach, the non-parametric Mann—Whitney U test was used to
compare burrow density between areas with and without shacks, independently of transect
structure. This test does not require the assumption of normal distribution and is suitable for
comparing independent groups with different variances or sample sizes.

In addition to density, burrow diameter was also analyzed to evaluate potential differences
in crab size between the two types of areas. Since the burrow diameter data did not meet the
assumptions of normality (Shapiro—Wilk test, p < 0.05) and homogeneity of variance
(Levene’s test, p < 0.05), the Mann—Whitney U test was likewise applied to compare
diameter values between the two groups. All tests were two-tailed, and significance was set
at a = 0.05. Results were interpreted in terms of both statistical significance and ecological
relevance.

All data visualization was performed using the ggplot2 package (Wickham, 2016).

RESULTS
Density

The generalized linear model with a Negative Binomial distribution revealed no
statistically significant effect of beach shack presence (AREA) or physiographic zone
(ZONE) on the overall burrow density of Ocypode quadrata. Although the model intercept
was significant (p = 0.003), indicating a low baseline burrow density, neither the presence of
shacks (B = 0.13, p = 0.91) nor the zones IT and SP (p = 0.78 and p = 0.20, respectively)
contributed significantly to variation in burrow density. Likelihood ratio tests also confirmed
that removing AREA (p = 0.91) or ZONA (p = 0.48) did not significantly worsen model fit,
suggesting that these predictors do not explain major differences in crab abundance under
the modeling framework.

However, the non-parametric Mann—Whitney U test, used to complement model results
and compare burrow density between areas with and without beach shacks, revealed
important spatial patterns. When considering all zones together, no significant difference in
density was observed (W = 30,804, p = 0.168) (Figure 5), consistent with the Negative
Binomial results. However, when zones were analyzed individually, burrow density in the
detritus zone (DZ) was significantly higher in areas without shacks (W = 58, p = 0.0187)
(Figure 6), whereas in the supralittoral zone (SP), density was significantly higher in areas
with shacks (W = 23,668, p = 0.046) (Figure 7). No significant difference was observed in
the intertidal zone (IT), though the result was marginal (W = 70.5, p = 0.0601) (Figure 8).
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These findings suggest a redistribution of burrow location driven by local habitat conditions,
with ghost crabs shifting from the detritus zone to the supralittoral in areas with beach
shacks—Ilikely due to increased food availability and environmental alteration in these upper

beach areas.
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Figure 5. Median and standard error of Ocypode quadrata burrows density of areas with and without
shacks in Futuro beach. Square = mean.
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Figure 6. Median and standard error of Ocypode quadrata burrows density of detritus zone of areas (with
and without shack) in Futuro beach. Different letters above the bars (standard error) indicate significant
differences in burrow density Square = mean
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Figure 7. Median and standard error of Ocypode quadrata burrows density of supralittoral zone of areas
(with and without shack) in Futuro beach. Different letters above the bars (standard error) indicate
significant differences in burrow density Square = mean
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Figure 8. Median and standard error of Ocypode quadrata burrows density of intertidal zone of areas
(with and without shack) in Futuro beach. Square = mean

Zonation of Ghost Crab Burrows
The results revealed marked differences in the spatial distribution of Ocypode quadrata
burrows between areas with and without beach shacks along Futuro Beach. In the absence of
shacks, burrows were predominantly concentrated in the detritus zone (DZ), suggesting that
this intermediate region between the intertidal and supralittoral zones represents a preferred
habitat when not directly impacted by tourism infrastructure. In contrast, in areas with beach

shacks, burrows were primarily recorded in the supralittoral zone (SP), indicating a shift in
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spatial occupation patterns potentially associated with habitat modification and the
continuous presence of users and fixed structures along the beachfront (Figure 9).
Furthermore, when assessing the longitudinal extent of ghost crab burrow distribution—
from 5 meters below the high tide line to the beginning of the urban pavement—a mean
reduction of 68 £ 11.51 meters (standard deviation) was observed in areas with shacks
compared to adjacent areas without shacks. This spatial contraction may reflect a restriction
in habitat use caused by factors such as sediment compaction, the presence of permanent

furniture, and increased human activity in the upper beach zones.
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Figure 9. Distribution of Ocypode quadrata burrows in adjacent areas (with and without beach shacks) at Futuro
Beach. a) areas 1 and 2, b) areas 3 and 4, c) areas 5 and 6, d) areas 7 and 8, e) areas 9 and 10. [Z — intertidal

zone; DZ — detritus zone; SP — supralittoral.

Diameter burrows of Ocypode quadrata at Futuro beach

The analysis of burrow diameters of Ocypode quadrata revealed significant differences

between areas with and without beach shacks. When considering all zones combined, crabs
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in areas with shacks constructed significantly larger burrows (W = 6624, p <0.0001) (Figure
10). Zone-specific analysis showed that this difference was particularly pronounced in the
detritus zone (W = 292.5, p = 0.0002) (Figure 11) and supralittoral zone (W = 2996.5, p <
0.0001) (Figure 12), where median burrow diameters were 37.4 mm and 43.0 mm,
respectively, compared to 27.1 mm and 31.0 mm in the corresponding zones without shacks.
In contrast, no significant difference was observed in the intertidal zone (W = 73.5, p =
0.5432), where both areas exhibited similar median values (26.5 mm with shacks vs. 24.9

mm without shacks) (Figure 13).
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Figure 10. Median and standard error of Ocypode quadrata burrows diameter of areas with and without
shack in Futuro beach. Different letters above the bars (standard error) indicate significant differences
in burrow diameter Square = mean
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Figure 11. Median and standard error of Ocypode quadrata burrows diameter of detritus zone of areas
with and without shack in Futuro beach. Different letters above the bars (standard error) indicate
significant differences in burrow diameter Square = mean.
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Figure 12. Median and standard error of Ocypode quadrata burrows diameter of supralittoral zone of
areas with and without shack in Futuro beach. Different letters above the bars (standard error) indicate
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DISCUSSION

Ghost crabs have been widely used as bioindicators of anthropogenic impacts on sandy
beaches due to their sensitivity to environmental alterations and ease of observation (Barros,
2001; Schlacher et al., 2008). Previous studies have shown that the density of ghost crab
burrows is significantly lower in urbanized and heavily trampled areas when compared to

more pristine environments (Barros, 2001; Lucrezi et al., 2008). This pattern has been
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consistently observed in different coastal systems, suggesting that human disturbance
generally leads to habitat degradation and reduced ghost crab populations.

However, the results of this study revealed a more nuanced scenario. When comparing
areas with and without beach shacks on Futuro Beach, no significant difference in the overall
density of Ocypode quadrata burrows was observed. This contradicts expectations based on
the traditional negative association between infrastructure and crab abundance. A possible
explanation lies in the trophic plasticity of ghost crabs. These crabs feed opportunistically on
a broad range of food resources—from detritus to animal prey and carrion—and prefer
animal-based food due to its higher nitrogen content and nutritional value (Lucrezi &
Schlacher, 2014; Rae et al., 2019). In oligotrophic coastal environments like Futuro Beach,
primary productivity is low, and food availability is generally limited. Under these
conditions, the beachfront restaurants (shacks) inadvertently provide a food subsidy through
scraps dropped by customers, increasing the availability of high-quality animal-based food
in the sand.

This trophic enrichment may have compensated for the expected negative effects of
human presence. Indeed, zonation analysis showed that although overall burrow density was
similar between areas, crabs shifted their distribution toward the supralittoral zone in areas
with shacks—precisely where food scraps accumulate under customers' tables. In contrast,
in areas without shacks, crabs were more concentrated in the detritus zone. This spatial shift
likely reflects behavioral adaptation to food availability rather than avoidance of human
infrastructure.

In contrast to the density results, burrow diameter was significantly larger in areas with
shacks. When analyzed by zone, this difference was most pronounced in the detritus (37.4
mm vs. 27.1 mm) and supralittoral zones (43.0 mm vs. 31.0 mm), while no significant
difference was found in the intertidal zone (26.5 mm vs. 24.9 mm). Since all burrows were
associated with adult individuals, these differences cannot be attributed to ontogenetic
variation. Instead, they likely reflect differences in body condition or behavioral investment
in burrow construction due to environmental factors such as increased food availability or
altered sediment characteristics in shack areas. This pattern is consistent with Schlacher et
al. (2011), who observed better body condition in ghost crabs inhabiting human-impacted
camping areas despite higher trampling and vehicle pressure, suggesting that increased food
supply can partially offset the costs of habitat disturbance.

Other studies support this dual role of human presence: while generally detrimental due
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to trampling, pollution, and habitat fragmentation, it may occasionally promote ghost crab
populations via increased food availability. Steiner and Leatherman (1981) and Strachan et
al. (1999) both observed higher burrow densities in areas with more beachgoers, linking this
pattern to food discarded by tourists. Similarly, Yosef et al. (2022) reported more and larger
Ocypode saratan individuals on tourist beaches compared to restricted-access beaches in
Israel. Gul and Griffen (2020) showed that food type affects ghost crab physiology and
behavior: individuals feeding predominantly on plant material exhibit poorer condition and
more aggressive behavior than those with access to animal protein, which supports growth,
reproduction, and population stability.

At Futuro Beach, beach cleaning activities associated with urban tourism likely reduce
natural food resources by removing wrack and debris, which are typical feeding grounds for
ghost crabs. However, the presence of shacks counteracts this effect locally by enriching the
supralittoral zone with organic matter. This may explain why crabs in these areas not only
shift their distribution but also build larger burrows—possibly reflecting better nutritional
condition and energy availability.

CONCLUSION
In summary, although the beach shack infrastructure did not reduce ghost crab
abundance, it significantly influenced burrow morphology and spatial distribution. These
findings highlight that urban structures can simultaneously exert negative pressures and
create localized positive effects via resource enrichment. Therefore, metrics such as burrow
diameter, which are sensitive to changes in individual condition and behavior, may
complement density measures in assessing the ecological impact of coastal urbanization.
Ghost crabs appear to balance risk and reward in human-modified environments, adjusting
their behavior in response to both disturbance and opportunity.
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CONCLUSAO GERAL

Com base nos resultados e analises apresentados nos dois capitulos — “The use of
population aspects of the ghost crabs as indicators of anthropogenic impact on urban beaches
of the Brazilian semiarid coast” e “Assessing intra-beach variation of ghost crab populations
under urbanization pressure: a case study of Praia do Futuro, Brazil” — ¢ possivel sintetizar
diversas conclusdes gerais sobre o uso de caranguejos-fantasma (Ocypode quadrata) como
indicadores de impactos antrépicos em praias arenosas.

O primeiro capitulo avaliou populacdes de caranguejos-fantasma em cinco praias com
diferentes niveis de urbanizacdo e revelou que métricas populacionais tradicionais, como
densidade e didmetro de tocas, nem sempre refletem de forma direta o grau de impacto humano,
especialmente quando fatores multiplos e interativos como trafego de veiculos, pisoteio e
modificagdes no habitat estdo envolvidos. Embora nao tenha sido observado um padrao claro
de abundancia entre as praias, variagdes no didmetro das tocas sugeriram possiveis respostas ao
estresse local relacionadas ao tamanho dos individuos. Um exemplo foi a diferenca significativa
entre os didmetros das tocas nas praias de Sabiaguaba e Canto Verde, atribuida a uma maior
mortalidade de juvenis decorrente da pressao antrdpica por veiculos.

O segundo capitulo realizou uma analise mais detalhada, comparando areas adjacentes
com e sem barracas de praia na Praia do Futuro. Embora a densidade geral de tocas ndo tenha
diferido significativamente entre as areas com e sem barraca, observaram-se diferencas
marcantes na distribuicdo espacial e no didmetro das tocas. Em areas com barracas, os
caranguejos concentraram suas tocas na zona supralitoral e construiram tocas
significativamente maiores, provavelmente beneficiando-se da maior disponibilidade de
alimento (como restos deixados por clientes), mesmo diante de uma possivel degradacao do
habitat. Esses resultados indicam que os caranguejos-fantasma apresentam consideravel
plasticidade comportamental, ajustando seus padrdes espaciais e possivelmente sua condi¢ao
corporal em resposta as alteragcdes ambientais.

Conjuntamente, os dois estudos reforcam a ideia de que, embora a densidade de tocas
nem sempre seja um indicador confidvel de impacto antrépico de forma isolada, métricas como
distribui¢do espacial e didmetro das tocas fornecem informagdes valiosas sobre as respostas
comportamentais e fisiologicas desses organismos as perturbacdes humanas. Os resultados
também evidenciam a necessidade de abordagens integradas de monitoramento, que levem em

considera¢do tanto os estressores ambientais quanto a disponibilidade de recursos, ja que
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ambientes alterados pelo ser humano podem, ao mesmo tempo, impor desafios e criar novas
oportunidades ecologicas para algumas espécies.

Essas conclusdes tém implicagdes importantes para a gestdo costeira. A aparente
capacidade de adaptacao dos caranguejos-fantasma sugere que estratégias de conservacao
devem ndo apenas reduzir pressdes humanas diretas — como o trafego de veiculos e a ocupagao
da faixa de praia —, mas também considerar como insumos antropicos, como residuos
alimentares, podem influenciar o comportamento e a condi¢do fisica dos organismos. Dessa
forma, a inclusdo dos caranguejos-fantasma em programas de monitoramento de longo prazo
continua sendo fundamental, desde que multiplos pardmetros ecoldgicos sejam considerados

para capturar a complexidade das interagdes entre humanos e fauna em praias arenosas urbanas.



