Anémonas na borda de agrupamentos investem
mais em defesa contra dessecacao
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RESUMO: Os custos e beneficios da vida em grupo dependem da posi¢do ocupada pelos individuos
nos agrupamentos. Em espécies sésseis, individuos na borda dos agrupamentos podem estar sujeitos
a maior risco de predacio ou dessecacdo. A anémona Anthopleura krebsi ocorre em agrupamentos no
mesolitoral de costbes rochosos e adere conchas a superficie corporal, podendo assim evitar a perda
d’agua na maré baixa. Neste trabalho, testei se individuos na borda dos agrupamentos, onde o risco
de dessecacdo é maior, investem mais em defesas contra dessecacdo do que individuos no centro dos
agrupamentos. Amostrei individuos na borda e no centro de agrupamentos e comparei a area de co-
bertura das conchas aderidas a eles. Individuos da borda tiveram maior area de conchas. A utilizagao
de mais conchas para cobrir o corpo pode diminuir a evapotranspiracdo das anémonas na borda dos
agrupamentos, conferindo vantagens para individuos sob maior risco de dessecagio.

PALAVRAS-CHAVE: Anthopleura krebsi, comportamento decorativo, plasticidade fenotipica, costio

rochoso, vida em grupo.

INTRODUCAO

A vida em grupo prové diversos beneficios, tais
como a diminuicao do risco de predacédo pelo efeito
de dilui¢éo e o maior sucesso no forrageio (Davies
et al., 2012). A formacéo de agrupamentos também
pode diminuir sua superficie de contato com o am-
biente, conservando a temperatura e a diminuindo
o risco individual de dessecacao (Krause & Huxton,
2002). As féemeas da borboleta Chlosyne lacinia,
por exemplo, depositam ovos agrupados e, em con-
di¢des de baixa umidade, ha maior sobrevivéncia
dos ovos que estdo em grupos maiores (Clark &
Faeth, 1998). No entanto, os beneficios usufruidos
pelos individuos muitas vezes dependem da posicao
que eles ocupam nos agrupamentos. Individuos
em posi¢coes mais periféricas geralmente ficam
mais expostos e podem ter maior risco de predacgio
em relagdo aos individuos centrais (Davies et al.,
2012). Da mesma forma, individuos na periferia
dos agrupamentos possuem maior superficie de
contato com o ambiente e provavelmente gastam
mais energia que os individuos no centro para
conservar calor e correm maior risco de dessecagio
(Krause & Huxton, 2002).

Ha alguns ambientes em que as condi¢bes abid-
ticas sdo constantemente severas, como é o caso
de zonas 4ridas ou frias, onde é comum animais
se agruparem para evitarem perda de calor e/ou
de agua (Gilbert et al., 2010). Por outro lado, ha
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ambientes em que as condi¢bes abidticas variam
temporalmente, algumas vezes dentro da escala
do dia. Esse é o caso de costdes rochosos, onde a
distribuicdo das espécies esta sujeita a variagio
das marés (Raffaelli & Hawkins, 1999). Nos costdes
rochosos h4 zonas que permanecem submersas
pela dgua constantemente (infralitoral), zonas
que ficam submersas apenas quando a maré esta
alta (mesolitoral) e zonas que recebem apenas
algumas gotas de agua quando a maré esta alta
(supra-litoral) (Raffaelli & Hawkins, 1999). Ao
longo dessa zonacéo, as espécies do mesolitoral sdo
aquelas que usualmente enfrentam maior variacio
das condi¢ées abidticas, devendo ser capazes de
sobreviver a submersdo e também a situacgoes de
risco de dessecacao por exposicao ao ar (Raffaelli
& Hawkins, 1999). As respostas comportamentais
ao risco de dessecacio variam entre as espécies e
incluem, por exemplo, a selegdo de micro-habitats
com maior umidade, construcio de tocas e forma-
¢ao de agrupamentos (Garrity, 1984).

Algumas espécies de anémonas podem ser en-
contradas em costées rochosos, onde formam
agregacoes que contém até centenas de individuos
(Shick, 1991). Anémonas que ocorrem no mesoli-
toral podem ficar expostas ao ar e sujeitas ao risco
de dessecacdo quando a maré esta baixa (Shick,
1991). Como uma possivel defesa contra o risco



de dessecacdo, individuos de algumas espécies
aderem fragmentos de conchas em suas verrucae,
protuberancias na camada epitelial mais externa
da coluna (Hart & Crowe, 1977). A coluna se re-
trai quando exposta ao ar durante a maré baixa e
as conchas aderidas ao epitélio fazem com que o
individuo fique menos exposto ao ar e a radiacio
solar (Figura 1; Hart & Crowe, 1977). Portanto, in-
dividuos que conseguem cobrir de conchas grande
parte de sua superficie em contato com o ar devem
estar menos sujeitos a dessecagio. Adicionalmente,
como as anémonas de costdo usualmente formam
agrupamentos, individuos estabelecidos no centro
provavelmente estdo menos sujeitos a dessecacao,
pois possuem menor superficie de contato com o ar.
Por estarem rodeados de coespecificos, individuos
centrais também possuem menor temperatura que
os individuos da borda, reduzindo assim a perda de
4agua por evapotranspiracio (Bingham et al., 2011).

Figura 1. Representagoes esquematicas de: (a) uma
anémona com a coluna relaxada e tentaculos expostos
e (b) uma anémona com a coluna contraida e tentaculos
retraidos (extraido de Ruppert & Barnes, 1996). Na
espécie estudada, Anthopleura krebsi, a parte do corpo
que fica exposta apds a contrac¢do da coluna e dos
tentdculos possui fragmentos de conchas que minimizam
a perda d’dgua quando o individuo estd exposto ao ar

durante a maré baixa.

O objetivo deste trabalho foi responder a pergunta:
como a posi¢ao dos individuos dentro de agrupa-
mentos da anémona Anthopleura krebsi influencia
seu investimento em defesas contra dessecacio?
Minha hipétese é que individuos na borda dos agru-
pamentos, que possivelmente enfrentam maior
risco de dessecacdo, investirdo mais em defesas
contra dessecacdo do que individuos em posigdes
mais favorecidas no centro dos agrupamentos.

MATERIAL & METODOS

Local de estudo e coleta de dados

Realizei as coletas em um costio rochoso na praia
do Guarau (24°22’1,42”S, 47°0’32,46”0), no mu-
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nicipio de Peruibe, Sdo Paulo. A distribuicio e a
conformacio das rochas no mesolitoral do costéo es-
tudado permite a formacao de pocas de maré, onde
coletei individuos de A. krebsi durante periodos de
maré baixa. Considerei como regido “alta” a porgéo
superior do mesolitoral, onde era possivel observar
uma divisdo clara entre a presenca de mexilhoes e
cracas, que marcam o limite inferior do supralitoral
(ver Tait & Dipper, 1998). Considerei como regiao
“pbaixa” a por¢ao inferior do mesolitoral, onde havia
constante entrada e saida de Agua das ondas e era
possivel observar a presenca de algumas algas.

Fotografei todas as pogas amostradas usando uma
régua como escala para posterior determinacao da
area e densidade dos agrupamentos de A. krebsi.
Tanto na regido “baixa” quanto na regido “alta”,
coletei dois individuos de cada agrupamento: um
no centro e outro na borda. Para coletar os indivi-
duos da borda, aproximei a area do agrupamento
a uma elipse e sorteei um individuo de uma das
quatro extremidades dos diametros maior e menor
do agrupamento. Ao todo, coletei pares de indivi-
duos no centro e na borda de 20 agrupamentos,
sendo 10 na regido “alta” e 10 na regido “baixa”
do mesolitoral.

Em laboratério, utilizei um paquimetro para
medir o didmetro maior e o diametro menor do
disco oral das anémonas. Com essas medidas,
calculel a area do disco oral, aproximando seu
formato ao de uma elipse usando a férmula:
didmetro maior  diimeiro menor

Area = >< ®
2 2

. A area do disco oral é uma aproximacio da area
da anémona que fica exposta quando o individuo se
contraino substrato (Shick, 1997). Em seguida, re-
movi todos os fragmentos de conchas que estavam
presos a coluna dos individuos. Fotografei todos os
fragmentos presos em cada individuo usando uma
régua como escala. Por fim, medi a area total dos
fragmentos de conchas por anémona utilizando o
programa Imaged (Rasband, 1997). Considerei a
area total dos fragmentos de conchas como variavel
operacional para o investimento em defesa contra
dessecacao.

Analises estatisticas

A intensidade de competi¢cao por fragmentos de
conchas entre individuos dos agrupamentos pode
ser diferente entre as regides “alta” e “baixa” do
mesolitoral, pois a quantidade de conchas dispo-
niveis e a densidade de individuos nestas duas re-
gides pode variar. Como a regido “alta” fica menos
tempo submersa, seria esperado que nesta regido
chegassem menos conchas. Portanto, as conchas



seriam um recurso limitante na regido “alta”,
podendo causar competicdo entre os individuos.
Por outro lado, a regido “baixa” parece ter maior
densidade de individuos de A. krebsi. Mesmo que
o aporte de fragmentos de conchas seja maior na
regiao “baixa”, o maior adensamento poderia levar
a uma maior competic¢do entre os individuos.

Para investigar se deveria tratar as regides “alta”
e “baixa” do mesolitoral como ambientes distintos
nas andalises que descreverel a seguir, primeiro
comparei as retas de regressio entre a area média
das conchas aderidas aos individuos e a densidade
dos agrupamentos em cada regido. A inclinagio
das retas indica a influéncia da densidade de ané-
monas sobre a area de conchas que elas possuem.
O intercepto das retas, por sua vez, indica onde a
influéncia da densidade é maior, portanto, onde
ha maior competicéo por fragmentos de conchas.

Para testar se a diferenca entre as inclinacées das
retas de regressio era diferente do esperado ao
acaso, permutei os valores das areas das conchas
5.000 vezes entre as duas regides. Se o valor das
diferencas entre a inclinacéo das retas no cenario
nulo fosse maior ou menor que o valor observado
em menos de 5% das vezes, a hipdtese nula seria
refutada. Para testar se a diferenca entre os in-
terceptos das retas de regressio era diferente do
esperado ao acaso, também permutei os valores
das areas das conchas 5.000 vezes entre as duas
regioes. Se o valor das diferencas entre os intercep-
tos das retas no cenario nulo fosse maior ou menor
que o valor observado em menos de 5% das vezes,
a hip6tese nula seria refutada.

Encontrei que a inclinacéo das retas de regressao
entre a area das conchas por individuo e a den-
sidade de anémonas nio diferiu para as regioes
“alta” e “baixa” (diferenca de inclinacio = -46,226,
p = 0,374). O intercepto das retas também nao
diferiu entre as regides “alta” e “baixa” (diferenca
de interceptos = 0,232, p = 0,997). Dessa forma, o
aporte de fragmentos de conchas ou a intensidade
de competicdo por estes fragmentos nio parecem
ser diferentes entre os agrupamentos das regides
“alta” e “baixa” do mesolitoral. Com base nesse
resultado, juntei as pocas de maré de ambas as
regides para testar a previsdo de que individuos
na borda dos agrupamentos teriam maior area de
concha em fun¢do de seu tamanho do que indivi-
duos no centro dos agrupamentos.

Curso de Po6s-Graduacgao em Ecologia - Universidade de Sao Paulo

Para testar minha previsao comparei os intercep-
tos e as inclinagées das retas de regressao entre
area do disco oral e area das conchas para indivi-
duos da borda e do centro. Esperava que as retas
possuissem a mesma inclina¢do, mas interceptos
diferentes. A inclinagéo das retas indica a influén-
cia da area do disco oral sobre a 4rea de conchas e
o intercepto indica onde a area de conchas é maior
para um mesmo tamanho de disco oral. Para testar
se a diferenca entre as inclinagdes das retas de
regressio seria diferente do esperado ao acaso,
permutei os valores das areas das conchas 5.000
vezes entre os individuos da borda. Se o valor das
diferencas entre a inclinacéo das retas no cenario
nulo fosse maior ou menor que o valor observado
em menos de 5% das vezes, a hipdtese nula seria
refutada. Por fim, para testar se a diferenca entre
os interceptos das retas de regressio seria dife-
rente do esperado ao acaso, também permutei os
valores das areas das conchas 5.000 vezes entre
os individuos da borda e do centro. Se o valor das
diferencas entre os interceptos das retas no cenario
nulo fosse maior que o valor observado em menos
de 5% das vezes, a hipétese nula seria refutada.

Realizei todas as andlises descritas acima utili-
zando os pacotes Rsampling (Prado et al., 2016) e
shiny (Chang et al., 2015) do programa R (R Core
Team, 2016).

RESULTADOS

A média (+ desvio-padrdo) da area das conchas
para os individuos da borda foi de 36,97 + 49,66
mm?. Para os individuos do centro, a média de area
das conchas foi de 37,40 + 45,47 mm?2. A reta de re-
gressdo da area do disco oral e da area das conchas
para os individuos da borda teve inclina¢io igual
a 0,77 e intercepto de 4,55. A reta de regressao da
area do disco oral e da area das conchas para os
individuos do centro teve inclinagdo igual a 0,92 e
intercepto de -17,12. Nao houve diferencga na incli-
nacéo entre as retas da area das conchas pela area
do disco oral entre individuos da borda e do centro
dos agrupamentos (diferenga entre as inclinagoes =
-0,148, p = 0,609; Figura 2). No entanto, para um
mesmo valor de area do disco oral, o valor da area
das conchas foi consistentemente mailor para os
individuos da borda, pois o intercepto da reta para
os individuos da borda foi diferente do intercepto
para os individuos do centro (diferenga entre os
interceptos = 17,039, p = 0,042; Figura 2).
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Figura 2. Regressdo entre a area das conchas aderidas
a coluna e a area do disco oral de individuos da anémona
Anthopleura krebsi. Os pontos vermelhos correspondem
aos individuos na borda dos agrupamentos e os
pontos azuis correspondem aos individuos no centro
dos agrupamentos. As retas representam a relacdo
predita para area do disco oral e area das conchas em
individuos na borda (em vermelho) e no centro (azul)
dos agrupamentos.

DISCUSSAO

A area das conchas aderidas aos individuos de A.
krebsi na borda dos agrupamentos foi maior do
a dos individuos do centro. Essa diferenca entre
individuos da borda e do centro esta possivelmen-
te associada ao maior risco de dessecacao ao qual
devem estar sujeitos os individuos da borda dos
agrupamentos. O padréo observado, no entanto,
também poderia estar relacionado a diferencas
geneticamente determinadas entre individuos
que ocupam o centro e a borda dos agrupamentos.
Entretanto, é comum que anémonas agrupadas
sejam clones de um ou poucos individuos que
se estabeleceram primeiro (Shick, 1991). Dessa
forma, seria esperado que todos os individuos
de um agrupamento possuam os mesmos genes
e que diferengas fenotipicas ocorram devido a
variagdes nas condigbes ambientais. Conside-
rando, portanto, que agrupamentos de A. krebsi
sdao formados majoritariamente por clones, a
diferenca da area das conchas aderidas pode ser
atribuida principalmente a plasticidade fenotipica
em resposta a variagoes nas condi¢oes ambientais
dentro das pogas.

Assim como A. krebsi, individuos de outras espécies
de animais também aderem materiais ao seu corpo
(Ruxton & Stevens, 2015). Ninfas do reduvideo
Mepraia spinolai, por exemplo, aderem graos de
sujeira e areia em seu corpo (Ramirez et al., 2013).
Esse comportamento, chamado de “comportamento
decorativo”, parece estar associado principalmente
a defesa contra predadores e parasitas em ar-
tropodes (Berke et al., 2006; Ruxton & Stevens,
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2015). De fato, ninfas de M. spinolai com detritos
aderidos tiveram maior probabilidade de sobrevi-
véncia do que individuos com o corpo totalmente
exposto quando expostos a predadores (Ramirez
et al., 2013). O aumento na area das conchas para
individuos da borda dos agrupamentos de A. krebsi
também poderia estar relacionado a diminui¢io do
risco de predacao, uma vez que individuos da borda
de agrupamentos poderiam estar mais expostos
a predadores, tais como estrelas-do-mar (Shick,
1997). No entanto, a utilizacdo de conchas como
defesa contra a predacido parece pouco provavel
porque anémonas ja possuem defesas eficientes
contra predadores, tais como as cnidas (Shick,
1997).

Hart & Crowe (1997) encontraram que a sobrevi-
véncia de individuos da anémona A. elegantissima
é significativamente maior quando os individuos
possuem conchas aderidas a sua superficie. Os
autores encontraram também que a perda de
4agua por evapotranspiracio é maior quando nio
ha cobertura de conchas e os individuos tém sua
superficie externa totalmente exposta. Assim,
0 mecanismo que promove a protegdo contra
dessecacdo ao aderir conchas é a diminui¢do da
evapotranspiracido pela diminuicdo da superficie
de contato com o ar. Portanto, o investimento em
aderir conchas a superficie do corpo parece ser
bastante vantajoso para A. elegantissima. Os resul-
tados obtidos neste estudo com A. krebsi reforcam a
importancia da adesido de conchas como estratégia
de defesa contra dessecagdo. Em condi¢bes natu-
rais de campo, individuos em posi¢oes com maior
risco a dessecacdo investiram mais na adesio de
conchas em sua superficie, o que provavelmente
diminul a evapotranspira¢ido quando a poga de
maré esta seca.

O aumento na area das conchas em individuos
da borda de agregacgoes de A. krebsi parece estar
relacionado principalmente com o risco de desse-
cacdo. Entretanto, outros estudos relacionados ao
risco de predacgio e a camuflagem podem ser feitos
para compreender melhor os fatores que podem
ter influenciado a evolugdo desse comportamento
decorativo em anémonas. Também seria interes-
sante estudar os custos associados a adesio das
conchas nas verrucae das anémonas, pois € pro-
vavel que elas produzam uma substancia adesiva
que mantém os fragmentos grudados (Hart &
Crowe, 1977). Visto que individuos na borda in-
vestem mais no comportamento decorativo do que
individuos no centro, é possivel que individuos na
borda possuam investimento reduzido em outras
funcoes, como reproducao sexuada e producio de
tentaculos para forrageio. Dessa forma, estudos



futuros poderiam testar a existéncia de demandas
conflitantes entre o investimento em defesa contra
dessecacdo e outras func¢ées vitais para as anémo-
nas. Por fim, sabendo que as anémonas preferem
conchas maiores (Hart & Crowe, 1977), trabalhos
futuros podem investigar possiveis diferengas de
seletividade entre individuos no centro e na borda
dos agrupamentos, uma vez que para os individuos
na borda a necessidade de conchas melhores su-
postamente seria maior.
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