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RESUMO GERAL

O objetivo deste estudo foi analisar os principais parametros da dinamica
populacional da espécie Cardisoma guanhumi (Latreille, 1828) comparando o0s
pardmetros populacionais e reprodutivos de duas areas com diferentes pressdes de
captura no Estado do Rio Grande do Norte. As coletas foram realizadas na Base Naval
de Natal, municipio de Natal (RN) (rio Potengi - 5°47°22,8”S - 35°13°W e 5°47°29,5”S
- 35°13’W), area onde o acesso ¢ restrito, com baixa pressdo de captura (BPC), a outra
area situa-se no Centro Tecnoldgico da Aquicultura, municipio de Extremoz (RN) (rio
Ceara-mirim - 5°26’S e 35°14’W - 5°38’S e 35°34” W), onde ocorre uma alta pressao de
captura (APC). As coletas ocorreram mensalmente em dois anos consecutivos, entre
fevereiro de 2010 e janeiro de 2012. Foram coletados 3670 caranguejos nas duas
localidades, sendo 1837 na &rea de BPC e 1833 na area de APC. Os resultados das
andlises da espécie nas duas areas analisadas mostraram que uma intensa captura exerce
efeitos drasticos na estrutura populacional e nos aspectos reprodutivos da espécie,
causando diminuicdo de tamanho, peso e outras variaveis morfométricas, diminui¢do do
tamanho de primeira maturacdo sexual, desigualdade na proporcao de machos e fémeas,
diminuicdo da fecundidade das fémeas, além de afetar a abundancia de individuos
adultos da populacdo. A analise histologica das gonadas de machos e fémeas de C.
guanhumi mostrou semelhancas com varias especies de braquitros. Na analise
macroscopica foi possivel observar semelhancas na morfologia externa das gbénadas e
nos padrGes de coloracdo da gbnada ao longo do seu desenvolvimento e a analise
microscopica também revelou similaridades com outras espécies da mesma Infra-ordem
no que diz respeito da presenca e desenvolvimento das células germinativas ao longo do
ciclo reprodutivo. Os machos apresentaram dois estagios macroscopicos com
caracteristicas facilmente identificaveis de coloracdo e tamanho em relacdo a cavidade
cefalotoracica, enquanto que microscopicamente foi possivel a visualizacdo de trés
estagios. As fémeas possuem cinco estagios de desenvolvimento gonadal, tanto
macroscopicos quanto microscopicos. O recrutamento continuo da espécie e outros
aspectos como crescimento lento, maturidade tardia, varias desovas por periodo
reprodutivo e a seletividade do apetrecho de pesca utilizado podem ter contribuido para
a ndo determinacdo dos parametros de crescimento da espécie. Baseado no resultado do
indice gonadossomatico, recomenda-se uma ampliacdo do atual periodo de defeso da
espécie de quatro para cinco meses, dos atuais meses de dezembro a margo para o
periodo de novembro a margo. Os resultados aqui apresentados contribuem para o
estudo da espécie e entendimento de sua biologia, além de evidenciar os efeitos nocivos
de uma pesca intensiva nos parametros populacionais, efeitos estes que colaboram para
a atual situacdo de vulnerabilidade a qual a espécie se encontra.

Palavras-chave: guaiamum, dindmica populacional, sobreexplotacéo, reproducéo.



ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the main parameters of the population dynamics of
the blue land crab Cardisoma guanhumi (Latreille, 1828), comparing the population
and reproductive parameters in two areas with different pressures capture the state of
Rio Grande do Norte, Brazil. Samples were collected at the Naval Base of the city of
Natal (Potengi river - 5° 47'22,8" S - 35° 13' W and 5° 47' 29,5" S - 35° 13' W), an area
where access is restricted, with low pressure capture (Low capture Pressure Area -
LPC). The other area is located in the Centro Tecnologico da Aquicultura, in the
municipality of Extremoz (Ceara-Mirim River - 5° 26' S and 35° 14' W - 5° 38' S and
35° 34" W), where there is a High capture Pressure Area (HPC). Sampling occurred
monthly in two consecutive years between February 2010 and January 2012. A total of
3670 crabs were collected at both locations, being 1837 in the area of LPC and 1833 in
the area of HPC. The results of the analyses of population parameters of the species in
the two areas analyzed showed that an intense capture has drastic effects on the
population structure and reproductive features of this species. The results of the
analyzes of the species in the two areas analyzed showed an intense capture has drastic
effects on the population structure and reproductive features of the species, causing
reduction of size, weight and other morphometric variables, decrease in size at first
maturity sexual inequality in the proportion of males and females, reduced female
fertility, besides affecting the abundance of adult individuals. Histological analysis of
the gonads of male and female C. guanhumi showed similarities with several species of
Brachyura. In the macroscopic analysis was possible to observe similarities in external
morphology of gonads and gonad staining patterns throughout its development and
microscopic analysis also revealed similarities with other species of the same Infraorder
in respect of the presence and development of germ cells to throughout the reproductive
cycle. Males had two stages with macroscopic characteristics easily identifiable in color
and size in relation to the cavity cephalothorax, while microscopically it was possible to
visualize three stages. Females have five stages of gonadal development, both as
microscopic and macroscopic. The continuous recruitment of species and other aspects
such as slow growth, late maturity, several clutches per breeding season and the
selectivity of fishing paraphernalia used may not have contributed to the determination
of the growth parameters of the species. Based on the result of the gonadosomatic
index, recommended an extension of the current closed season for the species from four
to five months of the current month from December to March for the period from
November to March. The results presented here contribute to the study and
understanding of the species biology, besides showing the harmful effects of intensive
fishing in population parameters, effects that contribute to the current situation of
vulnerability to which the species is found.

Key words: land crab, population dynamics, overfishing, reproduction.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Situacdo das populacdes dos caranguejos de mangue

Estudos sobre a dinamica populacional e reprodutiva de espécies que sao
exploradas pela pesca sdo de fundamental importancia, uma vez que estes parametros
sdo a base para os estudos que determinam os tamanhos minimos de captura, tamanho
de primeira maturacdo sexual, periodos de defeso, taxas de crescimento e outros
parametros importantes para o adequado manejo pesqueiro destas espéecies (Aguilar et

al., 1995; Knuckey, 1996; Fonteles-Filho, 2011).

Devido a intensa explotacdo de espécies de invertebrados que sdo alvo da pesca
no Brasil, em 2004 a espécie ja aparece na lista divulgada pelo Ministério do Meio
Ambiente entre as espécies que estdo ameacadas de extin¢do, sobreexplotadas ou
ameacadas de sobreexplotacdo (MMA, 2004). Os crustaceos presentes nesta lista sdo
objetos da pesca artesanal e/ou industrial hd muitos anos, e este consumo intensivo
resultou em uma continua diminuicdo dos estoques e reducdo do tamanho dos
espécimes, como é o caso dos caranguejos de mangue (Cardisoma guanhumi Latreille,
1828, o guaiamum e Ucides cordatus Linnaeus (1763), o caranguejo-uca) (Amaral e
Jablonski, 2005). Em 2012 foi divulgada uma nova lista das espécies com risco de
extin¢cdo da fauna brasileira (Subird et al., 2012) e o guaiamum j& aparece como espécie

Criticamente em Perigo (CR).

Existem varios fatores que contribuem para as alteracbes no tamanho das
populacdes e reducdo populacional, entre eles estdo a sobrepesca e a captura seletiva,
fatores estes que sdo acentuados em funcdo da destruicdo das areas de manguezais,
contribuindo de sobremaneira para a ndo recuperagdo dos estoques (Vannucci, 1999;

Amaral e Jablonski, 2005). Outro fator que colabora para aumentar a vulnerabilidade
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destas espécies € o crescimento lento e idade de maturacéo tardia (Jennings et al., 1998;

Jennings et al., 1999).

A exploragdo pesqueira dos caranguejos de mangue ocorre ha muitos anos no
Brasil (Pinheiro e Fiscarelli, 2001; Diele e Koch, 2010). Oliveira (1946) j& comentava
sobre o comércio do caranguejo ucd (U. cordatus) e do guaiamum (C. guanhumi)

vendidos em feiras e por vendedores ambulantes no Rio de Janeiro na década de 40.

Apesar das espécies U. cordatus e C. guanhumi apresentarem a mesma
distribuicdo populacional ao longo do Atlantico Ocidental (Melo, 1996; Burggren e
McMahon, 1988; Branco, 1991), U. cordatus é mais abundante e a quantidade de
estudos relacionados a esta espécie principalmente no Brasil (Mota Alves, 1975;
Alcéntara-Filho, 1978; Castro, 1986; Branco, 1993; Diele, 2000; Nordhaus, 2004;
Pinheiro et al., 2005; Diele et al., 2005; Diele e Simith, 2007; Nordhaus et al., 2009;
Diele et al., 2010; entre outros) é proporcional a esta abundancia quando comparada a

espécie C. guanhumi.

A captura de U. cordatus é uma das atividades mais antigas de extrativismo nos
manguezais e muitas comunidades tradicionais sobrevivem dessa pratica (Pinheiro e
Fiscarelli, 2001). Hoje é um recurso com importancia na escala comercial no Brasil
(Diele, 2000; Jankowsky et al., 2006; Saint-Paul, 2006; Castilho-Westphal et al., 2008)
e apesar do uso indiscriminado da “redinha™" que é proibida por lei no Norte e Nordeste
do pais (IBAMA, 2003) na captura de U. cordatus, a abundancia desta espécie

comparada ao C. guanhumi é consideravelmente superior.

! “redinha”: apetrecho utilizado na captura do caranguejo U. cordatus. Confeccionado com a utilizagéo de
sacos de plasticos de fios de nylon branco que sdo desfiados e fixados na entrada das tocas (Botelho et al.,
2000).
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As duas espécies possuem a mesma distribuicdo no Atlantico Ocidental, porém
elas habitam &reas diferentes. Enquanto o U. cordatus é encontrado na regido do
manguezal que é constantemente inundada pela maré (Bright e Hogue, 1972) o C.
guanhumi constréi suas galerias acima da linha da preamar (Melo, 1996), em areas
adjacentes ao ecossistema de manguezal, denominada “apicuns” (Schaeffer-Novelli,
1989). E importante destacar que esta regido normalmente é utilizada para construcio
de salinas, fazendas para cultivo de peixes e crustaceos e construgdo de &reas para
extracdo de petréleo (Vannucci, 1999; Duarte et al., 2008), comprometendo a

abundancia desta espécie.

Estudos relacionados a exploracdo pesqueira de C. guanhumi sdo muito escassos.
Os primeiros estudos sobre a espécie datam das décadas de 60 e 70 deste século e
abordavam a biologia geral, importancia econdémica e estrutura das tocas (Gifford,
1962; Feliciano, 1962; Herreid e Gifford, 1963; Taissoun, 1974; Henning, 1975). Nas
décadas de 80 e 90 muitos autores se dedicaram a pesquisa dos aspectos fisioldgicos da
espécie (Burggren et al., 1985; Wolcott e wolcott, 1987; Burggren et al., 1993). A partir
da década de 80 e mais enfaticamente nos Gltimos cinco anos comecaram a surgir
alguns estudos com enfoque na exploracdo pesqueira e suas consequéncias em
populacdes sujeitas a pesca intensiva (Lutz e Austin, 1983; Govender e Cuevas, 2008;
Govender e Rodriguez-Fourquet, 2008; Rodriguez-Fourguet e Sabat, 2009; Carmona-

Suérez, 2011; Forsee e Albrecht, 2012).

No Brasil, Oliveira (1946) reporta os primeiros dados acerca da biologia e pesca
da especie, porém relatos sobre sua exploracdo e producdo pesqueira S0 muito
escassos. Estudos publicados em boletins estatisticos pelo Centro de Pesquisa e

Extensdo Pesqueira do Nordeste — CEPENE / IBAMA (CEPENE, 2000; 2001; 2002;
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2003; 2006) trazem os dados de producdo da espécie, porém 0S mesmos estdo
vinculados aos dados da producdo do U. cordatus e ndo refletem a realidade para C.

guanhumi.

Ainda existe uma enorme caréncia de informacdes sobre o guaiamum no Brasil.
Os trabalhos relacionados a biologia e/ou ecologia da espécie foram publicados com
maior incidéncia a partir do ano de 2001 (Botelho et al., 2001; Silva e Oshiro, 2002;
Botelho et al., 2009; Shinozaki-Mendes et al., 2008a; 2008b; Shinozaki-Mendes et al.,

2011a; 2011b; Shinozaki-Mendes et al., 2012; Firmo et al., 2012).

O caranguejo Cardisoma guanhumi (guaiamum) é facilmente encontrada em
mercados e feiras livres no litoral nordestino (Botelho et al., 2001) e faz parte da
culinaria tipica da regido (Oshiro et al., 1999). Possui 0 maior valor de mercado em
relacdo as demais espécies de braquiuros comercializados (US$ 1,60 a 3,20 por
unidade) (Silva, 2006; Firmo et al., 2012). Esta demanda levou a ma utilizacdo deste
recurso (Amaral e Jablonski, 2005; Firmo et al., 2012), acarretando diminuicdo no
tamanho de primeira maturacdo sexual e do estoque populacional (Botelho et al., 2001,
Firmo et al., 2012). Diante desta realidade, medidas foram tomadas recentemente
(IBAMA, 2006), visando um melhor gerenciamento pesqueiro da espécie e diminuicao
da atividade predatoria. Entretanto estas medidas parecem ndo estar surtindo efeito nas
areas onde a espécie € capturada comercialmente (Firmo et al., 2012; Shinozaki-Mendes

etal., 2012).

Com relagdo a producéo do crustaceo no estado do Rio Grande do Norte (RN),
verifica-se um decrescimo na producdo (CEPENE, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004,

2005 e 2006). Os dados da producdo pesqueira do Nordeste estdo disponibilizados a
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partir de 1999 até 2006 (Tabela 1) e os dados de producdo de caranguejos englobam o

caranguejo-uca e 0 guaiamum.

Apesar dos levantamentos estatisticos do IBAMA serem confusos, o que se
observa, através dos dados e em conversas com pescadores € a reducdo na producdo do
crustaceo e um aumento consideravel no valor médio pago por quilo. Apesar do
percentual total da producdo de caranguejos no Estado do RN néo alcancar 1 % do total
dos recursos pesqueiros comercializados, o valor total da producdo em 2006 ultrapassou
0s 450.000,00 reais no ano, porém ndo é divulgado o nimero de pescadores envolvidos

nesta atividade econdmica.

Os pescadores ou catadores de caranguejos como sdo mais conhecidos,
normalmente sdo pessoas marginalizadas, com poucos recursos econémicos e pouco
conhecidos entre os outros pescadores artesanais, apesar disto, este grupo resiste a
degradacdo ambiental e a falta de incentivos governamentais (Nordi, 1992). Em 2011
foi lancado o Plano Nacional de estdo e uso sustentavel do caranguejo-uca, guaiamum e
siri azul visando a preservacao e a conservacdo destas espécies (Neto, 2011). Entre as
propostas esta a criacdo de um seguro defeso, o que poderia resolver o problema da
pesca indiscriminada dos individuos durante o periodo reprodutivo, uma vez que 0S

ganhos com a atividade nao superariam o valor pago pelo seguro.

Diante de toda a problemaética, atual situacdo de vulnerabilidade e escassez de
trabalhos com a espécie, estudos imediatos que levem a um melhor entendimento da
biologia da espécie, principalmente no que diz respeito a sua dindmica populacional e
reprodutiva se fazem necessarios, visando uma exploracdo e manejo sustentavel deste

importante recurso pesqueiro tdo ameacado.
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Tabela 1: Producdo total estimada, preco médio e valor total da producdo de
caranguejos (Ucides cordatus e Cardisoma guanhumi) no Estado do Rio grande do
Norte do ano de 1999 até 2006.

ANO PRODUCAO PRECO MEDIO VALOR TOTAL DA

(toneladas/ano) (reais / quilo) PRODUCAO (reais)
1999 345,5 1,54 531.584,62
2000 104,9 1,50 157.470,00
2001 78,1 1,78 139.130,35
2002 131,5 2,33 306.130,35
2003 124,9 2,53 315.636,41
2004 143,9 2,82 406.337,12
2005 120,5 3,2 379.315,00
2006 115,8 3,94 456.252,00

Assim, o primeiro capitulo desta tese foi investigado o efeito de uma pesca
intensiva nos parametros populacionais da espécie. Comparando duas areas com
diferentes pressbes de captura, uma area situada no estuario do rio Potengi (Natal)
dentro das instalacbes da Base Naval de Natal (RN), de acesso restrito o que
possibilitou a caracterizacdo de uma populacdo com baixo impacto de captura. E outra
area situada no municipio de Extremoz que se caracteriza pela intensa captura e

comercilaizacdo da espécie.

O segundo capitulo abordou o efeito de uma pesca intensiva nos parametros

reprodutivos da espécie. Comparando as duas areas com diferentes pressdes de captura.

No terceiro capitulo abordou a biologia populacional desta espécie no estuario do
rio Potengi. Além de abordar pela primeira vez para a espécie as relagdes existentes
entre os padrGes de coloracdo da carapaca, com o0 tamanho e 0s estagios de
desenvolvimento gonadal. A espécie possui quatro padrbes de coloracdo conhecido e
existem apenas dois estudos publicados relacionados a este tema (Gifford, 1962; Silva e

Oshiro, 2002).
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Visando contribuir para o entendimento da dindmica reprodutiva da espécie, no
capitulo 4 foi descrito o desenvolvimento gonadal macroscopico e microscopico de
machos e fémeas de C. guanhumi, com o objetivo de caracterizar todo o processo

reprodutivo da espécie.

2. OBJETIVO GERAL

Este estudo teve como objetivo determinar os principais parametros da biologia
populacional e reprodutiva da espécie Cardisoma guanhumi, e comparar estes
parametros em duas areas de manguezal com diferentes pressdes de captura no Estado
do Rio Grande do Norte, gerando informacGes para a criacdo de medidas de manejo e

monitoramento pesqueiro, bem como o controle e fiscalizagdo do uso deste recurso.

2.1.  Objetivos especificos

v' Capitulo 1
- Determinar a estrutura populacional em comprimento e peso de C.
guanhumi e comparar estes resultados entre as duas areas amostradas;
- Determinar a proporgdo sexual de C. guanhumi e comparar estes
resultados entre as duas areas amostradas;
- Determinar o tipo de crescimento relativo C. guanhumi e comparar estes
resultados entre as duas areas amostradas;
- Determinar abundancia por metro quadrado de C. guanhumi e comparar
estes resultados entre as duas &reas amostradas;
- Determinar os parametros ambientais nas duas areas amostradas.

v' Capitulo 2
- Verificar o percentual de individuos juvenis e adultos de C. guanhumi

nas duas areas amostradas;
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- Determinar o comprimento de primeira maturacdo gonadal e
morfométrica de C. guanhumi e comparar os resultados nas duas areas
amostradas;
-Verificar se existem diferencas ontogenéticas em fémeas e machos de C.
guanhumi;
- Determinar a distribuicdo mensal dos estagios de maturacdo gonadal e
comparar os resultados nas duas areas amostradas;
- Determinar o indice gonadossomatico e hepatossomatico;
- Determinar a fecundidade das fémeas e comparar os resultados nas duas
areas amostradas.

v' Capitulo 3
- Determinar a proporgdo sexual de machos e fémeas;
-Verificar a distribuicdo da largura da carapaca por classe de tamanho;
-Determinar o comprimento de primeira maturacao sexual das fémeas;
-Verificar a distribuicdo mensal dos individuos juvenis;
-Determinar os padrbes de coloracdo da carapaca e correlaciona-los com
estagio de maturacdo e tamamanho dos individuos.

v’ Capitulo 4
- Verificar se 0s estagios macroscépicos de maturacdo gonadal corroboram

com os estagios microscdpicos de maturacdo gonadal.

3. HIPOTESES
v' Capitulo 1
a) A captura intensiva afeta os parametros reprodutivos de C. guanhumi,

causando efeitos significativos sobre o tamanho de maturidade sexual
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gonadal e morfométrica, sobre os indices gonadossomético e
hepatossématico e sobre a fecundidade das fémeas.
v Capitulo 2
(@) A captura intensiva afeta os parametros populacionais de C. guanhumi,
causando efeitos significativos sobre o tamanho, peso, varidveis
morfométricas, proporcao sexual e abundancia dos individuos.
v' Capitulo 3
a) A proporcao sexual difere de acordo com a classe de tamanho;
b) A largura da carapaga e o crescimento diferem entre 0s sexos e entre
os periodos estudados;
c) Existe um periodo de recrutamento definido ao longo do ano;
d) O padréo de coloracdo da carapaca reflete diferencas no tamanho de
juvenis e adultos.
v Capitulo 4
(@) Os estagios macroscopicos de desenvolvimento gonadal corroboram a
analise microscopica.

4. AREAS DE ESTUDO

Os caranguejos foram capturados em duas areas adjacentes ao ecossistema de

manguezal. Uma localizada no municipio de Natal e outra no municipio de Extremoz

(Fig. 1).

A cidade de Natal, capital do Estado do Rio Grande do Norte, esta situada na
margem direita da regido estuarina do Rio Potengi proximo a desembocadura. Os

limites transversais sao definidos em direcdo ao mar pela plataforma continental interna
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e em direcdo ao continente até a zona limite da influéncia das marés nos estuarios e

limite da migracao das dunas.
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Figura 1: Localizacdo geografica das areas de estudo no estuario do rio Potengi
(Natal/RN - BPC) e do rio Ceara-mirim (Extremoz/ RN - APC).

O estuério do Rio Potengi, com 20 Km de extensdo, assemelha-se a uma grande
enseada. O rio Jundiai é seu principal contribuinte da margem direita e o rio Doce, na
margem esquerda. E um estuario com influéncia tipicamente marinha, onde a agio das
marés penetra com vazdes que variam de 5.000 até 20.000 m®s, contribuindo com
volumes d’4gua (prisma de maré) de até 32.910.000 m®. Portanto, com essa total
predominancia das &guas oceénicas temos um estuario do tipo homogéneo, com
salinidades maiores em direcdo a foz, e praticamente as mesmas da superficie ao fundo
(principalmente na preamar). A circulagdo estuarina apresenta um comportamento
nitidamente regulado pela acdo das marés, enquanto o vento, fator predominante na
circulacdo costeira, tem um papel secundario, com atuacdo restrita a area proxima a

desembocadura (Pires, 2000; Cunha, 2004).
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Estudos dos componentes sedimentoldgicos do Estuario Potengi indicam uma
cobertura sedimentar reliquia, predominantemente arenosa e oriunda de diferentes

fontes de suprimento, como: e6lica, marinha e fluvial (Cunha, 2004).

Em relacdo a qualidade ambiental, os resultados obtidos permitem concluir que,
apesar dos pontos criticos de poluigdo, o Estuario do Potengi, ao contrario de
ecossistemas semelhantes, pelas suas caracteristicas hidrogeoquimicas, tem uma grande
renovacdo de &gua, 0 que evita uma concentragdo critica de poluentes em seu corpo

d’agua (Cunha, Op cit).

A éarea de coleta situou-se dentro da Base Naval de Natal (BNN), que por ser
uma area com entrada restrita, a populacdo de guaiamum nessa regido ainda encontra-se
de certa forma preservada, sendo possivel encontrar uma estrutura populacional
completa, desde individuos jovens até adultos, uma vez que amostrar as classes de
tamanho com uma maior amplitude possivel é de fundamental importancia em estudos

populacionais.

O municipio de Extremoz esta situado na mesoregido Leste Potiguar, possui uma
érea de abrangéncia de 135 Km? e estd a 20 km da capital do Estado do RN. O
municipio possui um clima tropical chuvoso com verdo seco e estacdo chuvosa
adiantando-se para o outono, periodo chuvoso de marc¢o a julho. A temperatura média

anual fica em torno de 25,6°C e umidade relativa média anual de 72% (CPRM, 2005).

O municipio de Extremoz possui 49,45% de seu territdrio inserido nos dominios
da bacia hidrografica do Rio Ceara-Mirim (Figura 5) (CPRM, 2005). O estuario do Rio
Ceara Mirim, localizado entre os municipios de Extremoz e Ceard Mirim, no litoral

oriental potiguar, com coordenadas 05 26’ e 05 38” S e 35° 14’ ¢ 35° 34” W. A geologia
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é composta pela formacdo barreiras, depositos de mangue, depdsitos eolicos litoraneos
de paleodunas e depositos litoraneos de praia e dunas moveis. Ja a geomorfologia da
area € formada por dunas mdveis e fixas, planicie de inundacéo fluvial e planicie flavio-
marinha, tabuleiros e praias. Em relagdo a vegetacdo natural encontramos mangues,

matas e vegetacdo de duna (IDEMA, 2004).

Nos ultimos anos o estuério do Rio Ceara Mirim vem sendo ocupado de forma
mais intensa por atividades humanas, com destaque para ocupacdo urbana com o

turismo, a agricultura e a carcinicultura.

A éarea onde foi realizada a coleta caracteriza-se pela intensa exploracéo
pesqueira (alta pressdo de captura — APC) da espécie, sendo 0s caranguejos
comercializados em cordas de 10 individuos ou armazenados em tanques a disposi¢édo
dos compradores que podem escolher de acordo com o tamanho (pequeno, médio ou

grande) e também sdo fornecidos aos restaurantes da Cidade do Natal.

5. METODOLOGIA GERAL

Foram realizadas coletas mensais nas duas localidades entre fevereiro de 2010 e
janeiro de 2012. Foram utilizadas 50 armadilhas confeccionadas com canos de PVC de
100 mm de didmetro e de 40 mm de diametro em ambas as areas (Fig. 2). As coletas
iniciavam-se as 9 horas da manhd e se estendiam até &s 17 horas da tarde, com
intervalos de despesca de 1 hora e meia, as armadilhas onde havia caranguejos eram

despescadas e armadas novamente.

Os exemplares coletados serdo transportados vivos em sacos de nylon até o
Laboratorio de Biologia Pesqueira da Universidade Federal do Rio Grande do Norte,

onde serdo mantidos sob congelamento até serem analisados.
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No laboratorio apds a determinagdo do sexo, os individuos serdo mensurados,
com o auxilio de um paquimetro manual de precisdo de 0,01mm e pesados em balanca

digital, com precisao de 0,5 gramas

-?'

NS

Figura 2: Armadilhas utilizadas para a captura dos guaiamuns.

Posteriormente os animais foram dissecados para a analise macroscopica das
gbnadas, onde verificou-se coloracdo, consisténcia e espessura das gdnadas. Apds a
analise macroscopica as gonadas foram pesadas e posteriormente as gbnadas que froam
submetidas a técnica histoldgica foramo fixadas em solucdo de Davidson e depois

preservadas em alcool 70%.

As medidas morfométricas geralmente usadas para braquidros que foram
utilizadas neste trabalho sdo: largura da carapaga — LC (Distancia maxima na regido
anterior da carapaca a altura do primeiro par de peredépodos); comprimento da carapaca
— CC (Disténcia entre o rostro e a porgdo posterior da carapaca); altura da carapaga —
AC (Distancia do abdémen até a parte mais alta do dorso do animal); largura do abdome
— LA (Distancia da base do 50. seguimento abdominal); comprimento do prépodo do
guelipodo maior — CMQ; largura do propodo do quelipodo maior — LMQ;

Comprimento do gonop6dio — CG (para 0s machos) (Fig. 3).
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Figura 3: Cardisoma guanhumi (Latreille, 1828), medidas morfométricas (a — LC e CC;
b — AC; c— LA (macho); d — LA (fémea); e — CMQ e LMQ; f — CG).

Para a determinacdo da salinidade dentro da toca foi utilizado uma mangueira
flexivel de borracha de 0,8 cm de diametro (Fig. 4a) para a retirada da agua armazenda
no fundo da toca. Para a determinacao da abundancia foram utilizados quadrantes de 1m

X 2 m, todas as tocas dentro da area eram contadas e posteriormente era determinado o

niimero de tocas por metro quadrado (individuos/m?) (Fig. 4b).

=L AR N
Lo ,::‘:r«l" N -;-2'.5_-‘}‘."'t PRGN m 2 0 7.
Figura 4: Metodologia de amostragem dos quadrantes (a) e de coleta de 4gua para a
salinidade (b).
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6. CAPITULOS

6.1. Capitulo 1: Impacto da pressdo de pesca na biologia populacional de C.
guanhumi Latreille, 1828 (Crustacea, Brachyura, Gecarcinidade) no Rio Grande

do Norte, Nordeste do Brasil

RESUMO

Com o intuito de avaliar o efeito do impacto da pressdo de pesca nos parametros
populacionais de Cardisoma guanhumi, foram amostradas duas areas com diferentes
pressdes de captura, em dois anos consecutivos (2010-2011; 2011-2012). Um total de
3670 caranguejos foi coletado, 1837 caranguejos na area de baixa pressdo de captura —
BPC (Natal) e 1833 na area de alta presséo de captura — APC (Extremoz). Os resultados
revelaram que existem diferencgas significativas entre as duas areas analisadas, com
maiores médias de tamanho, peso e variaveis morfométricas na area onde a captura de
individuos é baixa (BPC), tanto para os machos quanto para as fémeas, além dos
individuos desta area alcancarem maiores amplitudes e abundéncias. A anélise da
proporcdo sexual revelou gque existe uma maior abundancia de machos nas classes de
maior tamanho da distribui¢do na area de BPC e de fémeas na area de APC. Diante dos
resultados encontrados, fica evidente que os efeitos de uma pesca intensiva afetam
diretamente os parametros da populacdo, resultando em comprimento, peso e
abundancia significativamente menor na area sobreexplotada (APC).

Palavras-chave: Caranguejo semi-terrestre, pesca intensiva, estrutura populacional,
crescimento relativo.

Artigo sera submetido a revista Invertebrate Biology.
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INTRODUCAO

Existem hoje varias espécies de crustaceos sobreexplotadas ou ameacadas de
sobreexplotacdo no Brasil devido principalmente a pesca intensiva, acarretando uma
continua diminuicdo dos estoques e reducdo do tamanho dos espécimes, como é o0 caso
dos caranguejos de mangue (Cardisoma guanhumi e Ucides cordatus), lagostas
(Panulirus argus e P. laevicauda), camardes (Farfantepenaeus brasiliensis, F.
paulensis e F. subtilis; Litopenaeus schmitti e Xyphopenaeus kroyeri) e uma espécie de

siri (Callinectes sapidus) (MMA, 2004).

As alteracdes no tamanho das populacdes e dos espécimes podem ser atribuidas
a sobrepesca e a captura seletiva e, para os caranguejos de mangue, podem ser ainda
acentuadas em funcdo da destruicdo das areas de manguezais, fatores que em conjunto
contribuem sobremaneira para a ndo recuperacdo dos estoques (Botelho et al., 2001;
Amaral e Jablonski, 2005) e que resultaram na atual classificacdo da espécie como

Criticamente em Perigo (Subira et al., 2012).

O impacto da pressdo de pesca exercido sobre um recurso pesqueiro reflete
mudancas em sua dinamica populacional (Alcantara-Filho, 1988). Hoje varios estudos
mostram uma significativa reducdo no tamanho de primeira captura do siri azul,
Callinectes danae (Smith, 1869), o qual, de acordo com a legislacdo vigente no Brasil
possui um tamanho minimo de captura de 12 cm. Entretanto, hoje os estudos apontam
valores variando entre 6,2 cm e 9,4 cm (Branco e Thives, 1991; Medeiros e Oshiro,
1992; Branco e Masunari, 2000; Barreto et al., 2006; Furia et al., 2008; Araujo et al.,
2011), e em alguns estudos recentes a amplitude maxima que a espécie vém sendo

capturada ndo ultrapassa os 12-13 cm (Keunecke et al., 2008).
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O caranguejo semi-terrestre Ucides cordatus € outra espécie de grande
importancia ambiental e socioeconémica no nordeste do Brasil que vém mostrando
reducdo no tamanho médio (Diele, 2000; Jankowsky et al., 2006). Isso se deve
principalmente devido ao uso indiscriminado da “redinha” e a0 aumento no nimero de
catadores (Castilho-Westphal et al., 2008). Em trabalhos realizados na década de 70 e
80 na regido nordeste a espécie possuia um tamanho meédio de largura de carapaca
variando de 5,19 cm a 6,91 cm (Pinheiro et al., 2005). Entretanto, nos Gltimos anos 0s
estudos ja apresentaram uma reducdo no tamanho médio, com individuos variando de
3,8 cm a 4,88 cm (Vasconcelos, 2008; Farias, 2009; Castiglioni e Coelho, 2011). A
mesma situacdo foi reportada por Gondim e Araujo (1996), os quais citam uma redugédo
significativa no tamanho de U. cordatus capturado nos manguezais da regido Norte do

Brasil.

Os estudos com a espécie C. guanhumi também mostram a mesma tendéncia de
reducdo de tamanho, tanto no Brasi como em outros paises aonde a espécie vém
sofrendo os efeitos da pesca intensiva (Botelho et al.,2001; Rodriguez-Fourquet e Sabat

2000; Firmo et al., 2012)

Dentre os paises onde a espécie ocorre e possui grande importancia econémica,
além do Brasil, destacam-se Porto Rico (Feliciano 1962; Rodriguez-Fourquet e Sabat

2009), Venezuela (Taissoun, 1974) e varias ilhas Caribenhas (Wolcott, 1988).

Em Porto Rico a espécie tem sido capturada intensivamente desde a década de
60, onde o comprimento médio dos caranguejos mais abundantes variava entre 7,5 e 8,4
cm (Feliciano, 1962). Por outro lado, em estudo realizado quatro décadas depois por

Rodriguez-Fourquet e Sabat (2009), o comprimento médio atingiu somente 5,76 cm,
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ficando constatado que esta reducdo de tamanho estava diretamente relacionada a

intensa exploracdo da espécie neste pais.

Entre os caranguejos semi-terrestres comercializados no Nordeste Brasileiro C.
guanhumi € a espécie que alcanca maior tamanho (Fausto-Filho, 1968) e possui maior
valor comercial (US$ 1,60 a 3,20 por unidade) (Silva, 2006; Firmo et al., 2012)
comparado ao caranguejo de mangue mais abundante e comercializado, Ucides
cordatus (US$ 0,12 a 0,60 por unidade) (Pinheiro et al., 2005; Silva, 2006; Castilho-
Westphal et al., 2008; Farias, 2009). Botelho et al. (2001) analisando 0s aspectos
populacionais do C. guanhumi também na regido Nordeste, observaram um
comprimento de primeira maturacdo fisiologica de 3,55 c¢cm, valor consideravelmente
inferior a 6 cm, estabelecido como comprimento minimo de captura na legislacao
vigente no pais (IBAMA, 2006), o que indica uma intensa exploracdo do recurso. Por
outro lado, Shinozaki-Mendes (2008) analisando a espécie também na regido Nordeste,
encontrou valores de primeira maturacdo gonadal (5,87 a 6,22 cm) préximos ao

tamanho de captura definido na legislacdo brasileira.

Apesar de sua importancia econémica, a estrutura populacional e ecologia de
caranguejos terrestres geralmente ndo sdo bem conhecidas, prejudicando assim o
desenvolvimento de estratégias efetivas de manejo. O grande tamanho alcancado,
crescimento lento, maturidade tardia, entre outros aspectos da sua biologia, contribuem

para a alta vulnerabilidade por explotacao (Jennings et al., 1999; Diele et al., 2005)

Neste sentido, considerando-se a pesca intensiva de grande parte dos crustaceos
explorados economicamente no Brasil, este estudo teve como objetivo de avaliar o
efeito da pressdo da pesca nos principais parametros da biologia populacional de C.

guanhumi no Estado do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil.
32



Este trabalho testa a hipOtese que a captura intensiva afeta os parametros
populacionais de C. guanhumi, causando efeitos significativos sobre o tamanho, peso,

variaveis morfomeétricas, propor¢édo sexual e abundancia dos individuos.

MATERIAL DE METODOS

Areas de estudo

As duas areas de coletas estdo situadas no Estado do Rio Grande do Norte na
regido Nordeste do Brasil. A primeira area de coleta, denominada de baixa pressao de
captura (BCP) esta localizada nas coordenadas: lat. 5°47°22,8”S — long. 35°13°W e lat.
5°47°29,5”’S — long. 35°13’W, as margens do estuario do rio Potengi (municipio de
Natal - RN), em area militar, com acesso restrito. A outra area de coleta localiza-se no
municipio de Extremoz (RN) nas coordenadas: lat. 5°26’S e long. 35°14°W — lat. 5°38°S
e long. 35°34” W, as margens do rio Ceara-mirim, denominada de alta pressédo de

captura (APC), com acesso irrestrito aos pescadores e intensa atividade de captura.

Metodologia

As coletas foram realizadas sem reposicdo dos individuos, mensalmente de
fevereiro de 2010 a janeiro de 2012. Os espécimes foram coletados usando armadilhas
cilindricas com 40 mm de didmetro (120 mm de comprimento) e 100 mm de diametro
(250 mm de comprimento). No laboratério foi determinado sexo, peso total (PT) e as
seguintes medidas foram mensuradas: largura da carapaga (LC), comprimento da
carapaca (CC), altura do corpo (AC), largura do abdomen no 5% segmento (LA),
comprimento do prépodo do maior quelipodo (CMQ) e comprimento do gonopddio

(CG) (Baptista et al., 2003).
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Os estagios de maturagdo macroscopico das gonadas foram identificados quanto a
sua coloracdo e tamanho em relacdo ao hepatopéncreas e cavidade cefalotoracica,
segundo a escala proposta por Mota Alves (1975) para U. cordatus e adaptada para C.
guanhumi por Botelho et al., (2001). De acordo com esta escala, os individuos foram

classificados em juvenis e adultos.

Para verificar diferencas nas larguras de carapaca e peso entre as populactes
(BPC e APC) foi utilizada a andlise de varidncia ndo paramétrica ANOVA Kruskal-
Wallis, uma vez que foram feitos testes a priori (teste de Kolmogorov e Smirnov e
Levene) que determinaram a rejei¢do da hipotese de normalidade e homogeneidade das
variancias (Zar, 1999). Quando detectadas diferencas significativas, um teste de
comparacGes multiplas a posteriori foi aplicado aos resultados (Mann-Whitney, a=0.05)
(Zar, 1999).

Na analise da distribuicdo mensal da largura da carapaca e do peso, também foi
constatada a ndo aderéncia dos dados a distribuicdo normal (teste de Kolmogorov e
Smirnov) e a heterogeneidade na variancia dos fatores (teste de Levene), utilizando-se
entdo o teste de analise de variancia ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Em caso de
diferengas significativas aplicou-se o teste U de Mann-Whitney (0=0,05) para
comparacao dois a dois (Zar, 1999).

Um modelo linear generalizado (GLM) (McCullagh e Nelder, 1989) foi utilizado
para verificar a relacdo do peso com as variaveis categoricas e quantitativas, também
foram testadas algumas interacGes entre as variaveis para machos e fémeas de C.
guanhumi nas duas &reas amostradas (modelo gama com funcdo de ligacdo Log). O
nivel de significancia utilizado foi de 5% para identificacdo dos fatores, dos coeficientes

e das interagOes estatisticamente significativos que explicam a variabilidade da variavel
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resposta do modelo GLM. O modelo proposto tem a seguinte estrutura em suas

covariaveis (5 € o termo intercepto):

Peso = f + local + sexo + ano + LC + CC+ LAS + local * sexo + ano * més +

Sexo * més.

Para verificar a existéncia de diferenca significativa na propor¢édo sexual em cada
més e em cada classe de largura de carapaca foi usado o teste qui-quadrado ¥? (¢=0,05)

(Zar, 1999).

A determinacdo do crescimento relativo da espécie foi verificada pela relacdo
entre partes do corpo do animal (Hartnoll, 1982). Para as relagdes LCxCC, LCXxAC,
LCxCMQ, LCxCG e LCxLA, o tipo de crescimento foi estabelecido a partir do valor do
coeficiente angular "b" da relacdo: y = a+bx (Huxley, 1950), a isometria determinada
por Kuris et al. (1987) e Pinheiro e Fransozo (1993). A relacdo LCxPT baseou-se na
equacio potencial (y = ax”) (Huxley, 1950). As equacdes foram linearizadas (log y= log
a + b log x), onde a largura da carapaca (LC) foi utilizada como variavel independente

(x) e relacionada com as variaveis dependentes (y).

Para testar se as regressdes de machos e fémeas apresentaram diferencas entre as
areas e periodos foram realizadas andlises de covariancia ANCOVA (p<0,05) utilizando
os valores de largura da carapaca (LC) como covariante (Castiglioni e Negreiros-

Fransozo, 2004).

Dados ambientais e de abundancia foram coletados em cada area: temperatura na
entrada da toca; salinidade dentro da toca e abundancia de tocas (n° de tocas / m?).

Como estas varidveis ndo apresentaram uma distribuicdo normal, os dados foram
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transformados em Logio e as diferencas analisadas através do teste t de Student (Zar,
1999).

Para a variavel categorica cobertura vegetal foram determinadas trés categorias
baseadas na analise visual da quantidade de dossel acima do quadrante: pouca cobertura
vegetal (0 a 10 %); moderada de cobertura vegetal (11 a 50 %); e muita cobertura
vegetal (51 a 100%). Apds a transformacdo dos dados (Logig) foi realizado o teste
ANOVA One-Way, no qual a abundancia de tocas foi considerada a variavel
dependente e a quantidade de cobertura vegetal a varidvel independente. Quando
detectadas diferencas significativas aplicou-se o teste de comparagfes mdaltiplas a

posteriori (Bonferroni) (Zar, 1999).
RESULTADOS
Estrutura populacional em comprimento e peso

Dos 3.670 individuos coletados, foram capturados 1837 individuos na area BPC
(Natal) e 1833 na area APC (Extremoz). No primeiro ano de amostragem (2010-2011)
foram coletados na area BPC 477 machos (LC = 1,7 — 8,6 cm, média = 5,7; PT = 2,6 —
341 g; média = 104,1) e 482 fémeas (LC = 1,7 — 8,0 cm, média = 5,6; PT = 2,0 — 236 g;
média = 93,6); e na APC 455 machos (LC = 1,6 — 7,0 cm, média =4,7; PT =1,6 — 174
g; média = 54) e 504 fémeas (LC = 1,7 — 7,0 cm, media = 4,7; PT = 2,3 — 160 g; media

= 55,1).

No segundo ano de amostragem (2011-2012) na area de BPC foram coletados 472
machos (LC = 1,3 — 8,5 cm, média = 5,9; PT = 1,8 — 292 g; média = 115,3) e 406
fémeas (LC = 2,1 — 8,0 cm, média = 5,7; PT = 5,0 — 261 g; media = 97,5); e na area de
APC, 450 machos (LC = 1,7 — 6,5 cm, média = 4,5; PT = 3,0 — 149 g; média = 48,6) e
424 fémeas (LC = 1,8 — 6,5 cm, média =4,7; PT = 3,0 — 135 g; média = 51,9).
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O resultado da analise de variancia em fungdo da largura da carapaga mostrou
que existe diferenca para 0s machos entre os anos na area BPC e entre as areas, para as
fémeas ocorreu diferenca sO entre as areas. Na andlise em funcdo do peso ocorreu

diferenca entre as &reas para ambos 0s sexos (tab. 1).

A andlise do crescimento relativo revelou diferencas significativas entre as

relacGes morfométricas na comparacao entre as duas areas (Anexo 1).

Tabela 1: Resultado da analise de variancia Kruskal-Wallis entre &reas e anos
amostrados de machos e fémeas de Cardisoma guanhumi amostrados no manguezal do
rio Potengi, Natal - BPC (RN) e rio Ceard-mirim, Extremoz - APC (RN) de fevereiro de
2010 a janeiro de 2012.

Variavel Sexo Locallano ANOVA* F g.l. p

BPC”

2
Machos BPC
Largura da APCL

carapaca APC?

BPC!
(LC)
Fémeas BPC?
APC

APC?
BPC!

Machos  BPC’

Peso total APC!
APC?

1
(PT) BPC

2
Fémeas BPC )
APC

APC? b
1 (2010-2011); “ (2011-2012); *ANOVA Kruskal-Wallis, teste a posteriori — Mann-

Whitney; a = 0,05; (Valores com pelo menos uma letra em comum ndo diferem

7333 3 0,000

6038 3 0,000

7741 3 0,000

6445 3 0,000

T Y 9 T T QT T2 200 D

estatisticamente).

A distribuicdo mensal da largura da carapaca diferiu entre as areas em todos 0s
meses dos dois anos amostrados, tanto para os machos (H=322,748; g.1.=1 e p=0,000)

como para as fémeas (H=292,450; g.l.=1 e p=0,000) (Fig. 1). Na anélise do peso o
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mesmo ocorreu para 0os machos (H=348,588; g.l.=1 e p=0,000) e para as fémeas

(H=317,961; g.I.=1 e p=0,000) (Fig. 2).
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Figura 1: Distribuicdo mensal da largura da carapaca de machos e fémeas de Cardisoma
guanhumi amostrados no manguezal do rio Potengi, Natal - BPC (RN) e rio Ceara-
mirim, Extremoz - APC (RN) de fevereiro de 2010 a janeiro de 2012. (ANOVA
Kruskal-wallis; teste a posteriori, U de Mann-Whitney - machos: U=34759; Z=17.9; p
= 0,00; fémeas: U=45073; Z=17,1; p = 0,000). (Box: médiaterro padrao).

A distribuicdo por classe de comprimento mostra que os individuos coletados na
area BPC alcancam maiores amplitudes e maior abundancia nas classes de maior
tamanho (Fig. 3). A classe modal para machos e fémeas na area BPC no primeiro ano
foi de 5,5-6,0 cm para ambos 0s sexos e no segundo ano foi de 6,0-6,5 cm para machos

e 5,5-6,0 cm para fémeas, ja na area APC a classe modal para ambos 0s sexos nos dois

anos analisados foi de 4,5-5,0 cm.
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Areas: FIBPC BAPC
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Figura 2: Distribuicdo mensal do peso de machos e fémeas de Cardisoma guanhumi
amostrados no manguezal do rio Potengi, Natal - BPC (RN) e rio Ceara-mirim,
Extremoz - APC (RN), de fevereiro de 2010 a janeiro de 2012. (ANOVA Kruskal-
wallis; teste a posteriori, U de Mann-Whitney - machos: U=31719; Z=18.6; p = 0.00;
fémeas: U=41761; Z=17.8; p = 0.000). (Box: médiaterro padrdo).
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Figura 3: Histograma de frequéncia de comprimento de machos e fémeas de Cardisoma
guanhumi amostrados no manguezal do rio Potengi, Natal - BPC (RN) e rio Cearé-
mirim, Extremoz - APC (RN), de fevereiro de 2010 a janeiro de 2012.

O resultado do modelo GLM incluiu varidveis categéricas (local e sexo), variaveis
quantitativas (ano, més, LC, CC, LADb) e interagdes (local * sexo, ano * més, sexo *
més), revelando diferencas significativas do peso em fungdo do local, sexo, ano, entre

outros (Tabela 2). O modelo corrobora os resultados encontrados na analise de variancia

mostrados na figura 2, bem como, reforca as diferencas encontradas entre as duas areas.

Tabela 2: Resultado geral da analise de GLM para o peso esperado de C. guanhumi

(modelo gama com funcdo de ligacdo Log).

Intervalo de confianga (95%)

Parametros B Erro padrdo Inferior Superior p

Intercepto 1.74085 0.06805 1.60746 1.87423 0.00000
Local (Extremoz - APC) 0,06208 0,03262 -0,00186 0,12601 0,05704
Local (Natal - BPC) - - - - -

Sexo (Fémea) -0,28338 0,03179 -0,34570 -0,22107  0,00000
Sexo (Macho) - - - - -

Ano 0,38930  0,04593 0,29927 0,47933 0,00000
LC 0,19352  0,04692 0,10156 0,28549 0,00004
CC 0,18701  0,05888 0,07161 0,30241 0,00149
LA5 0,26196  0,02197 0,21890 0,30501 0,00000
Local (APC) * Ano -0,18898 0,02043 -0,22903 -0,14893  0,00000
Local (BPC) * Ano - - - - -

Ano * Més -0,01104 0,00294 -0,01681 -0,00528 0,00017
Sexo (Fémea) * Més 0,00692  0,00467 -0,00223 0,01606 0,13821
Sexo (Macho) * Més 0,01222  0,00466 0,00308 0,02136 0,00879
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Proporcéao sexual

Na analise da proporcdo sexual mensal ocorreu diferenca apenas na area BPC,
em 4 dos 24 meses analisados. No primeiro ano de amostragem, no més de fevereiro
(chal = 4,68; p<0,05) e nos meses de junho (chal = 5,88; p<0,05), agosto (chal = 6,94;
p<0,05) e novembro (y’c = 9,72; p<0,05) do segundo ano de amostragem. Ja na analise
da proporcao sexual por classe de comprimento nos dois anos analisados na area BPC
apresentou diferenca significativa (xz, p<0,05) nas classes periféricas, principalmente
com uma maior abundancia de machos nas maiores classes da distribuicdo. Para a area
APC ocorreu diferenca principalmente nas menores classes da distribuicdo com uma

maior abundancia de fémeas (Fig. 4).

B Machos mFémeas
* * * % * % k %

100% -
80%
60% -
40%
20%

100% 6 **%* **%
b
80%
60%
40% ) -
20% I I
0% —W o7 PTem 0%
Natal - BPC (2010-2011)
100% -

80% -
60% -

40% |
20%

Extremoz - APC (2011-2012)

Figura 4: Proporcao sexual de machos e fémeas de Cardisoma guanhumi amostrados no
manguezal do rio Potengi, Natal - BPC (RN) e rio Ceara-mirim, Extremoz - APC (RN),

de fevereiro de 2010 a janeiro de 2012. * Indica significancia estatistica (%, p<0,05).
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Crescimento relativo

Os resultados da analise do crescimento relativo mostram que a relacdo entre a
LCxCC e LCxAC apresentou crescimento o tipo isométrico para ambos 0s sexos e anos
amostrados. Ja a relacdo LCxCMQ apresentou crescimento alométrico positivo para 0s

machos e isométrico para as fémeas (Anexo 1).

Ja a relacdo entre as varidveis LCxPT apresentou crescimento alométrico
negativo para ambos os sexos nos dois anos. Ja a relagdo entre os caracteres sexuais
LCxCG para machos e LCXLA para as fémeas apresentou crescimento alométrico

positivo em ambos os anos (Anexo 1).

A analise de covariancia entre as retas de machos e de fémeas considerando as
areas e anos amostrados, mostrou diferenca significativa para os machos, exceto para
LCXAC e LCxCG (primeiro ano). As fémeas também apresentaram diferenca
significativa na maioria das relacoes, exceto para LCxCC (em ambos os anos) e LCXAC

(primeiro ano) (Anexo 1).

Parametros ambientais e de abundéancia

Os parametros ambientais e de abundancia mostraram diferengas significativas
(p<0,05) entre as areas (Tab. 3 e 4). No que diz respeito a salinidade, apesar de haver
diferenca entre as areas ambos os valores estdo dentro da faixa de tolerancia fisioldgica

para especies estuarinas.

O teste t de Student mostrou que ha diferenca na abundancia entre as areas apenas

para os quadrantes com moderada cobertura vegetal (Tab. 4).
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Segundo a andlise de varidncia entre a abundancia de tocas e proporgdo de
cobertura vegetal mostrou que existe diferenca na drea BPC (F=3,912; g.1.=2 e p=0,027)
para 0s quadrantes com pouca cobertura e muita cobertura. J& na &rea APC ndo houve
diferenca entre os quadrantes (F=0,218; g.I=2 e p=0,804). A maior abundancia foi
encontrada nos quadrantes com moderada cobertura vegetal para ambas as reas,
mostrando que os individuos podem apresentar uma preferéncia por locais
intermediérios, sem tanta exposicéo a dessecacao, bem como nao totalmente sombreado
por vegetacao.

Tabela 3: Valores minimos, maximos, média, desvio padréo das variaveis ambientais e

de abundancia nas areas amostradas.

o Natal - BPC Extremoz - APC Teste
Variaveis p
Min Méd+DP Max |Min Méd+DP Max|

Temperatura | 23,0 27,07+2,87 37,0 24,0 30,0£3,39 39,0 - 0,000
Salinidade | 0,0 11,18+1245 40,0 3,0 21,04+11,47 45,0 | 3,888 | 0,000
Abundancia | 2,0 4,78+1,78 8,3 20 3,39+0,75 45 | 2,477 | 0,02

Nota: Min — Minimo; Max — Méaximo; Med — Média; DP — Desvio padrdo; p — valor do

teste-t de Student dos dados transformados (Logo).

Tabela 4: Valores minimos, méaximos, média, desvio padrdo da abundancia de tocas em

funcéo da quantidade de cobertura vegetal.

Cobertura Natal - BPC Extremoz - APC Teste )
vegetal Min Méd+DP Max | Min Méd+DP Max | ¢
Pouco 366 4,00+057° 466 | 20 337+098% 45 | 1,093 | 0,306
(0 a 10%)

Moderada | 283 6,05+2,03° 83 | 20 344%0,72* 45 |5740 | 0,000
(11 a 50%)

Muita 20 433+149° 666 | 20 329+075° 45 |1,929 | 0,06
(51 a 100%)

p — valor do teste-t de Student; as letras correspondem ao resultado a posteriori de
Bonferoni da ANOVA One-Way (ambas as analises estatisticas foram realisadas com o0s

dados transformados (L0g10)).
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DISCUSSAO

Estrutura populacional em tamanho e peso

A pesca € uma das ocupacdes mais antigas desenvolvidas pelo homem, porém é
uma atividade econdmica essencialmente extrativista (Fonteles-Filho, 2011). Esta
explotacdo afeta a historia de vida das populacdes. Mudancas na idade e tamanho de
maturacdo, longevidade, fecundidade e tamanho dos ovos sdo produtos de respostas

fenotipicas e genéticas a esta atividade extrativista (Law, 2000; Hutchings, 2002).

Assim, estudos de populagBes que estdo sujeitas a intensa pressdo de pesca sdo
importantes para conservagdo. Apesar de C. guanhumi ndo ser considerada ainda
ameacada de extin¢do, a espécie vem se tornando rara em algumas areas, com uma
continua diminuigdo nos estoques e reducao no tamanho médio dos individuos (Amaral

e Jablowsky, 2005; Rodriguez-Fourguet e Sabat, 2009).

Os resultados aqui apresentados mostram que tanto para a largura de carapaca
como para o peso existe diferenca entre os individuos capturados na area de baixa
pressdo de captura BPC e na de alta pressao de captura APC, para ambos 0s sexos, com
média de largura da carapaca e peso inferiores para os individuos capturados na area

APC.

Rodriguez-Fourquet e Sabat (2009) analisando populacbes de C. guanhumi em
trés areas protegidas e trés areas ndo protegidas em Porto Rico encontraram alguns
resultados contraditrios, como: caranguejos com largura de carapaca maior em areas
ndo protegidas. Contudo, a média de largura de carapaga encontrada neste estudo foi de

5,76 cm, enquanto que na década de 60 a média era entre 7,5 e 8,4 cm.
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No Nordeste do Brasil em areas onde existe intensa captura Botelho et al. (2001)
capturaram individuos com tamanhos maximos de 6,2 cm (2,5 anos) confirmando a
intensa exploracdo do recurso na &rea estudada. J& Shinozaki-Mendes et al. (2012)
encontraram amplitudes maiores de tamanho (2,84 a 9,22 cm) e moda de 5,5-6,0 cm
para ambos 0s sexos. Em outro Estado na regido Nordeste do Brasil a média dos
individuos foi em torno de 6,0 cm e amplitudes de 3,0 a 9,0 cm (Botelho et al., 2009).
Na regido Sudeste do pais, Silva e Oshiro (2002) encontraram individuos variando de
2,7 a 8,5 cm e moda de 6,0-7,0 cm e Gil (2009) analisando a espécie em uma area de
preservacdo no Estado de Sdo Paulo encontrou individuos com até 9,36 cm de largura

de carapaca e média variando entre 6,25 e 6,75 cm.

No presente estudo foi verificado que a area APC possui valores médios, modas e
amplitudes inferiores aos encontrados para a area. Os valores encontrados na area APC
se assemelham aos valores encontrados para areas de intensa captura, enquanto que 0s
valores referentes a area BPC corroboram com os dados relatados para a regido Sul da
Bahia e regido Sudeste do pais (incluindo area de preservacdo). Nestas areas a espéecie
sofre menos impacto de captura e possui um tamanho minimo de captura maior (7,0 e
8,0 cm) comparado com o valor estipulado para a regido Nordeste do pais (MMA,

2004).

Takahashi (2008) analisando a cadeia produtiva de C. guanhumi no Estado da
Paraiba, Nordeste do Brasil, verificou que boa parte dos individuos analisados estava
abaixo do tamanho minimo estabelecido na legislacdo, ocorrendo também captura de
fémeas e o periodo de defeso ndo era respeitado. Entretanto, os pescadores
relacionavam a escassez de individuos maiores e a diminui¢do da abundancia apenas a

fatores como poluigdo e perda de habitat, evidenciando a falta de conhecimento do
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efeito da pesca na populacdo de caranguejos ou a isencdo da responsabilidade pela
captura indiscriminada que acarreta a deplecdo tanto no tamanho dos individuos como

na abundancia populacional.

Analisando a distribuicdo populacional verifica-se um padrdo unimodal em ambas
as areas e anos amostrados, 0 que € comum para espécies de decapodes (Diaz e Conde,
1989), porém a distribuicdo apresentou um deslocamento mais a direita na area BPC
enquanto que na area APC tem uma distribuicdo mais a esquerda. Segundo Rodriguez-
Fourquet e Sabat (2009) distribui¢bes deslocadas para a direita (como no caso da area
BPC) indicam baixo recrutamento e alta sobrevivéncia de individuos adultos, enquanto
distribuicbes com deslocamento para a esquerda (como no caso da area APC) indicam
alta taxa de recrutamento de jovens e alta mortalidade de adultos. Apesar da captura
discreta de individuos recém-recrutados, principalmente na area BPC foi possivel
observar muitos individuos, bem como a presenca de muitas tocas. Ja na area APC a
quantidade de individuos adultos foi muito reduzida, o que indica realmente uma

mortalidade muito alta devido a intensa pesca.

Botelho et al. (2009) encontrou no Sul do Estado da Bahia uma variagdo mensal
na média de largura de carapaca nos meses de junho a setembro, com valores médios
menores que a média para machos e fémeas, indicando a entrada de jovens neste
periodo, fato que também foi observado por Botelho et al. (2001) no Estado de
Pernambuco. Ja no presente estudo a média de largura da carapaca oscilou durante os
meses em ambos os periodos e areas analisadas sem evidéncia de um declinio em

determinada época do ano que indicasse recrutamento de individuos jovens.

Os individuos capturados na area APC tém em média a metade do peso dos

individuos capturados na area BPC. N&o foram encontrados trabalhos para C. guanhumi
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que fizessem referéncia as variacbes de peso. Em varios trabalhos os autores
mencionam a obtencdo do peso na metodologia (Botelho et al, 2001; Silva e Oshiro,
2002; Botelho et al., 2009; Gil, 2009), porém os mesmos foram utilizados apenas na

correlagdo com alguma variavel de comprimento.

Os dados populacionais de comprimento e peso, bem como as comparagdes
morfométricas mostram diferencas significativas entre as duas areas analisadas. Estes
resultados revelam o efeito da pressdo da pesca sobre a populacdo onde a captura é

acentuada (APC), resultando em uma populacdo em estado de sobrepesca.

Proporcéao sexual

A proporcdo sexual encontrada na maioria dos trabalhos com braquiuros fica
muito proxima da relagdo de 1:1. Para a especie C. guanhumi, Vvarios autores
encontraram propor¢des semelhantes no nimero de machos e fémeas (Bozada e Chavez,
1986; Silva e Oshiro, 2002; Botelho et al., 2001; Shinozaki-Mendes et al., 2012; Gil,
2009). Com excecdo de Botelho et al.(2009) que mostra em seu resultado proporgoes

diferindo da proporcao hipotética (Fisher, 1930).

Com relacdo a proporcdo sexual mensal Shinozaki-Mendes et al. (2012) relatam
ndo haver diferenca, enquanto Botelho et al. (2001 e 2009) encontraram proporcdes
variando ao longo do ano. Ja no presente estudo foi observada variacdo apenas em

quatro meses dos 24 analisados na area de BPC.

Na andlise da proporcao sexual por classe de comprimento, observa-se que na area
BPC ocorre diferenca significativa nas classes da extremidade inferior e superior da
distribuicdo. Na area APC ocorreu diferenca principalmente nas classes inferiores.
Entretanto, algumas classes da extremidade superior da distribuigdo apresentaram
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diferenga significativa com maior propor¢do de fémeas, o que ndo é comum para a
infraordem Brachyura, na qual os machos tendem a alcancar maiores comprimentos e
maior abundancia nestas faixas de tamanho (Litulo, 2005). Diversos trabalhos com C.
guanhumi (Herreid, 1967; Bozada e Chavez, 1986; Silva e Oshiro, 2002; Rivera, 2005;
Shinozaki-Mendes et al., 2008; Gil, 2009) corroboram essa afirmacdo. No presente
estudo a populacdo da area APC difere deste esperado, com uma maior proporcao de
fémeas. Este fato pode estar relacionado a uma seletividade dos machos na &rea onde a
pesca é intensa, pois a comercializacdo dos machos é facilitada, em virtude da proibigédo
da captura das fémeas. Segundo Diele et al. (2005) presume-se que em uma populagéo
inexplorada a proporc¢do de machos seja maior (resultado encontrado para a populacéo
da area de baixa pressdo de captura), enquanto que em areas com histérco de pesca a
proporcao de fémeas seja maior (resultado encontrado para a area APC). Porém estudos
de carater socio-econdmico fazem-se necessarios para uma perspectiva mais clara a

respeito deste resultado.

Crescimento relativo

Segundo Hartnoll (1988) o crescimento diferencial de varias partes do corpo vem
sendo largamente estudado particularmente em braquitros. O autor verifica que o
crescimento relativo é mais marcado em estruturas que estdo direta ou indiretamente
associadas com a reproducdo, como quela e abdémen, ocorrendo diferencas entre os

sexos e entre individuos imaturos e maduros.

Porém parece ainda existir algumas divergéncias quanto a isto ser uma premissa
para braquiuros. Alguns autores relatam que as mudancas morfométricas durante o
processo de ontogénia estdo relacionadas ao sexo e puberdade (Hartnoll; 1978; Aguilar

e Spina, 1988). Entretanto, outros autores relatam que as relagdes da carapaca nédo
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refletem mudangas no crescimento durante a ontogenia (Somerton e Maclintosh, 1983;

Pinheiro e Fransozo, 1998).

No presente estudo foram observadas diferengas entre os sexos na relagdo entre a
largura da carapaca e o comprimento da quela (LCxCMQ). Com alometria positiva para
0s machos e isometria para as fémeas, 0 mesmo padrdo foi encontrado para outras
espécies de braquidros (Dalabona et al., 2005) e evidencia o dimorfismo sexual entre os

sexos, perceptivel na anadlise morfométrica (Hartnoll, 1982).

As varidveis morfométricas relacionadas com a carapaca sao caracaterizadas por
isometria (Hartnoll, 1978; 1982) e a maioria dos trabalhos com braquiuros que utilizam
as variaveis: LC como varidvel independente e CC ou AC como varidvel dependente,
apresentaram o crescimento do tipo isométrico (Pinheiro e Hattori, 2006), fato também

corroborado no presente estudo.

As diferencas entre machos e fémeas sdo bem documentadas na infra-ordem
Brachyura e normalmente estdo associados a um maior gasto energético das fémeas
durante o processo reprodutivo resultando em um crescimento mais lento em relagéo
aos machos (Hartnoll, 1982; Litulo, 2005). As mudancas ocorridas durante o
desenvolvimento estdo associadas aquelas relacionadas a morfologia do abdémen dos
individuos com a finalidade de carregar e incubar os ovos, no caso das fémeas (Simons
e Jones, 1981), e suportar a estrutura dos pleopddes durante a cépula nos machos
(Pinheiro e Fransozo, 1993). Por outro lado, a quela maior nos machos € associada a

defesa e competicao pelas fémeas (Hartnoll, 1978).

As andlises estatisticas realizadas demosntraram que existem diferencas quanto

ao tamanho dos individuos entre as areas estudadas (BPC — APC). Além dos fatores ja
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relacionados anteriormente, outros podem determinar um crescimento diferenciado, tais
como: disponibilidade, qualidade de alimento, substrato adequado (Colpo e Negreiros-
Fransozo, 2003), temperatura e pluviosidade (Wunderlich et al., 2008). Além destes, a
intensidade da pesca, pode ser considerado outro fator importante ja que afeta ndo
somente as relacbes morfométricas dos individuos, mas, sobretudo o tamanho dos

mesmos (Botelho et al., 2001; Amaral e Jablonski, 2005).

Parametros ambientais e de abundancia

Foi verificado que a salinidade pode afetar o desenvolvimento larval de espécies
do género Cardisoma. Cuesta e Anger (2005) relatam que as larvas da espécie C.
armatum podem tolerar salinidade de até 15 psu, porém ndo inferiores ou ambientes
dulciculas como os adultos e tém preferéncia por dguas com salinidade em torno de 25
psu. Abrunhosa et al. (2000) recomenda salinidades entre 20 e 25 psu para um bom

desenvolvimento larval de C. guanhumi em laboratério.

Entretanto a salinidade parece ndo afetar a distribuicdo dos individuos adultos,
uma vez que sdo encontrados exemplares tanto vivendo em tocas com agua do mar
qguanto em tocas com aguas salobra e doce (Herreid e Gifford, 1963). Na Flérida
encontrou-se individuos da espécie C. guanhumi vivendo em ambientes com teores de
sal variaram de 0.4 a 600 mM/L (Gifford, 1962), enquanto no presente estudo foram
encontrados individuos em tocas com salinidade variando de 0 a 45 psu., evidenciando a

grande tolerancia a variac6es de salinidade para a espécie.

Com relacdo a distribuicdo em &reas abertas ou sombreadas devido & presenca de
vegetacdo, observou-se que as populagdes de C. guanhumi que vivem em &reas abertas

expostas a dessecacdo sdo mais ativas durante a noite enquanto as de area com cobertura
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vegetal sdo mais ativas durante o dia (Gifford, 1962). Entretanto, Rodriguéz-Fourquet e
Sabat (2009) analisando os efeitos da captura de C. guanhumi em Porto Rico, néo
encontraram relacdo significativa entre a abundéncia e tamanho médio dos caranguejos
com o numero de &rvores, area basal ou com o indice de diversidade de espécies de

plantas e concluiram que a abundancia esta relacionada ao nivel de captura da area.

No presente estudo verifica-se diferencas significativas entre os parametros
abioticos das areas estudadas, porém a espécie é classificada como generalista, plastica
e resiliente a modificacbes ambientais (Govender et al., 2008; Rodriguéz-Fourquet e
Sabat, 2009), além de tolerar variacOes elevadas de salinidade (Herreid e Gifford, 1963).
Assim, conclui-se que os efeitos nos parametros populacionais da espécie na area APC
séo decorrentes da intensa captura, afetando desta forma, o tamanho, peso e abundancia

dos individuos coletados nesta area.

CONCLUSAO

Os resultados mostram que a pesca intensiva afeta diretamente os parametros da
populacdo, resultando em tamanho, peso e abundancia significativamente menores na
area APC, bem como diferencas na proporc¢do sexual, com maior abundéncia de fémeas
nas classes de maior comprimento da distribuicdo na area de intensa pressdo de pesca,
fato que ndo é comum para braquiuros, além de diferencas nas relaces morfométricas e
na distribuicdo de comprimento. Assim, conclui-se que a populacdo na area APC

encontra-se sobreexplotada devido a intensa pesca.

As conclusdes deste trabalho reforcam e evidencia a atual situacdo de
vulnerabilidade a qual a espécie se encontra. Entretanto, este fato ndo é exclusivo para o
Brasil, tendo em vista que diversos autores encontraram resultados semelhantes em

paises como: Porto Rico, Venezuela e em algumas Ilhas Caribenhas.
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No Brasil apesar de toda a fragilidade do estoque atual deste recurso pesqueiro,
pouquissimos trabalhos tém como objeto de estudo a espécie C. guanhumi e existe uma
deficiéncia elevada no que diz respeito aos dados de capturas anuais. Assim, 0s autores
sugerem estudos que visem um melhor entendimento do ciclo de vida da espécie,
possibilitando a recuperagcdo do estoque, bem como, agdes governamentais que
permitam uma exploragdo de forma sustentavel, com legislacbes mais severas e

fiscalizacdo eficiente.
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Anexo 1: Padrbes de crescimento relativo das relagcbes morfométricas para machos e
fémeas de Cardisoma guanhumi amostrados no manguezal do rio Potengi, Natal - BPC
(RN) e rio Ceard-mirim, Extremoz - APC (RN) de fevereiro de 2010 a janeiro de 2012. (n =
nimero de individuos; R? = coeficiente de determinacdo; NA — nivel alométrico (0 —
Isometria, + alometria positiva, - alometria negativa); g.l. — graus de liberdade; F e p —
valores estatisticos da ANCOVA).
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Nota: 1 — (2010-2011); 2 — (2011-2012); BPC — baixa presséo de captura; APC — alta
pressdo de captura; M — machos; F — fémeas; LC — Largura da carapaca (cm); CC —
Comprimento da carapaca (cm); AC — Altura da carapaca (cm); CMQ — Comprimento
do propodo da maior quela (cm); PT — Peso Total (g); CG — Comprimento do
gonopadio (machos) (cm); LA — Largura do quinto somito do abdémen (fémeas) (cm).
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6.2. Capitulo 2: Biologia reprodutiva de Cardisoma guanhumi Latreille, 1828
(Crustacea, Brachyura, Gecarcinidade) em duas areas de manguezal no Nordeste

do Brasil sob diferentes intensidades de captura

RESUMO

A biologia reprodutiva do caranguejo semi-terrestre Cardisoma guanhumi foi estudada
em duas &reas na regido Nordeste do Brasil durante dois anos consecutivos, entre
fevereiro de 2010 e janeiro de 2012, sendo uma &rea de acesso restrito (Natal) com
baixa pressdo de captura e outra com alta pressdo de captura (Extremoz). As
amostragens foram realizadas mensalmente e um total de 3670 caranguejos foi coletado.
A maior parte da populacéo coletada na area de APC foi de individuos jovens, j& na area
de BPC a maior parte dos individuos coletados eram adultos. O comprimento de
primeira maturacdo gonadal foi semelhante nas duas areas, ja o comprimento de
maturacdo morfométrica revelou diferenga de até um centimetro, com os machos e
fémeas antecipando a maturidade na area de APC. Existe diferenca ontogenética entre
fémeas jovens e fémeas adultas. O periodo reprodutivo das fémeas foi determinado
durante a estacdo seca, entre novembro e fevereiro, evidenciado pelo sincronismo da
evolucdo sazonal dos indices gonadossomatico e hepatossomatico. As fémeas em
desova atingiram as maiores médias de comprimento e a fecundidade variou entre
63.233 e 321.608 ovos. Os resultados indicam que a pressdo de pesca afeta os
parametros reprodutivos da espécie na area com alta pressdo de captura (APC).

Palavras-chave: Cardisoma guanhumi, maturacdo gonadal, maturacdo morfométrica,
periodo reprodutivo, fecundidade.

Artigo sera submetido a revista Invertebrate Reproduction and Development.
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INTRODUCAO

A atividade reprodutiva dos caranguejos envolve padrbes de comportamento e
varios processos fisiologicos (Hartnoll, 2006). Estes processos causam fortes impactos
no desempenho geral das fémeas durante a fase reprodutiva, tais como: crescimento
mais lento, devido a alocacdo de energia dos tecidos somaticos para os reprodutivos;
uma menor habilidade para escapar dos predadores durante a estacdo reprodutiva, entre
outros. Porém em espécies sujeitas a exploracdo pesqueira, algumas mudancas podem

estar relacionadas ao efeito da pesca (Rijnsdorp, 1993; Hutchings, 2005).

Muitos estudos sobre a biologia e/ou ecologia de caranguejos tém como foco de
interesse as espécies marinhas exploradas pela pesca (Diaz e Conde, 1989; Haefner,
1990; Costa e Negreiros-Fransozo, 1998; Branco et al., 2000; Arreola-Lizarraga et al.,
2003; Hines, 2003; Fischer e Wolff, 2006; Zheg, 2008; Hjelset et al., 2009; Araljo et
al., 2012), entretanto as espécies terrestres ou semi-terrestre de interesse econémico sdo
pouco estudadas (Faole, 1999; Diele et al., 2005; Bonine et al., 2008; Diele e Koch,
2010; Turner, 2011), como é o caso de C. guanhumi, principalmente na América do
Sul, continente onde a espécie possui a maior area de distribuicdo (Silva e Oshiro 2002;

Carmona-Suérez, 2011; Firmo et al., 2012; Shinozaki-Mendes et al., 2012).

Cardisoma guanhumi (Latreille, 1825) é uma espécie de caranguejo semi-
terrestre que vive em areas estuarinas desde o Estado da Fldrida (EUA) até a regido
Sudeste do Brasil (Burggren e McMahon 1988; Melo, 1996). E 0 maior caranguejo de
mangue da América do Sul (Fausto-Filho, 1968), sendo bastante consumido
principalmente na regido Nordeste do pais, onde tem importancia econémica relevante
(Amaral e Jablonski, 2005). Esta demanda e outros fatores como perda do habitat levou

a espécie ao “status” atual de Criticamente em Perigo (Subira et al., 2012).
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Dessa forma, a compreensdo e caracterizacdo dos padrdes e comportamentos
reprodutivos sdo importantes para o estabelecimento de subsidios que fomentem a
legislacdo acerca de uma espécie, no intuito de garantir o equilibrio da populacdo e a
manutencdo do estoque pesqueiro, visando uma exploracdo de forma sustentavel
(Dalabona e Loyola e Silva, 2005; Wunderlich et al., 2008), além de fornecer
informagdes béasicas para 0 monitoramento de estoques naturais (Annala et al. 1980;

Knuckey, 1996).

Diante da atual situacdo vulnerdvel que a espécie se encontra, este trabalho teve
como objetivo determinar os parametros da biologia reprodutiva da espécie C.
guanhumi coletados em dois manguezais com diferentes pressoes de captura e verificar

o efeito da captura sobre estes parametros.

Este trabalho testa a hipOtese que a captura intensiva afeta os parametros
reprodutivos de C. guanhumi, causando efeitos significativos sobre o tamanho de
maturidade sexual gonadal e morfométrica, sobre os indices gonadossomatico e

hepatossdmatico e sobre a fecundidade das fémeas.

MATERIAL E METODOS

As coletas foram realizadas em uma area de manguezal dentro da Base Naval de
Natal, municipio de Natal (RN) (5°47°22,8”S - 35°13°W e 5°47°29,5”S - 35°13°W).
Esta area localiza-se no estuario do rio Potengi e possui acesso restrito e a captura é
reduzida (area de baixa pressdo de captura — BPC). A outra area localiza-se no Centro
Tecnoldgico da Aquicultura, municipio de Extremoz (RN) (5°26°S e 35°14’W - 5°38’S
e 35°34> W), no estuario do rio Ceara-mirim e apesar de ser uma &rea particular a
captura de guaiamum e outras espécies de caranguejos é intensa (area de alta pressao de

captura — APC). Ambas as areas estdo situadas na regido Nordeste do Brasil.
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As coletas foram realizadas sem reposicdo dos individuos, mensalmente de
fevereiro de 2010 a janeiro de 2012 nas duas &reas, sendo as anélises divididas em dois
periodos: primeiro ano: 2010-2011 e segundo ano: 2011-2012. Os espécimes foram
coletados usando armadilhas cilindricas com 40 mm de didmetro (120 mm de

comprimento) e 100 mm de didmetro (250 mm de comprimento).

No laboratorio foi determinado sexo, peso e as seguintes medidas foram
registradas: largura da carapaga (LC), largura do abddmen no 5% segmento (LA),
comprimento do gonopddio dos machos (CG) e comprimento do prépodo do quelipodo

maior (CMQ) (Baptista et al., 2003).

Posteriormente, os animais foram dissecados para a analise macroscopica das
gbnadas. Os estagios de maturacdo macroscéopico das gbnadas foram identificados
segundo a escala adaptada para Cardisoma guanhumi por Botelho et al., (2001). O
estadio de maturacdo gonadal foi utilizado para classificar os individuos jovens (estadio

A — imaturo) e adultos (estadios B, C, D e E — maduros).

Para determinar o comprimento de primeira maturagdo gonadal (LCs, gonadal)
os individuos foram separados em dois grupos de acordo com o desenvolvimento
macroscopico das gonadas: imaturos e maduros; e a frequéncia relativa (%) dos machos

e fémeas adultas foi calculada por classe de tamanho.

Para a determinacdo o comprimento de maturidade sexual morfométrica (LCsg
morfométrico), realizou-se a andlise do crescimento relativo com base nos dados
morfométricos, plotando-os em graficos de dispersdo e observando a tendéncia dos
pontos empiricos das relacGes: largura da carapaca (LC) como variavel independente;
largura do abdémen do quinto segmento (LA) para as fémeas e comprimento do

gonopodio (CG) para os machos, como variaveis dependentes (Gregati e Negreiros-
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Fransozo, 2007). Os dados foram logaritimizados e uma analise ndo-hieraquica K-
means clustering foi aplicada para separar os individuos em dois grupos de interesse, ou
seja, juvenis e adultos, posteriormente foi realizada uma andlise discriminante
(Sampedro et al., 1999). Por fim, determina-se o ponto de inflex&o referente a muda
critica, ou seja, o tamanho de maturacdo que 50% dos individuos estdo maduros

morfologicamente, a qual indica a separacéo da fase juvenil da fase adulta.

As andlises de K-means e discriminante foram realizadas mediante a utilizacéo do

software Past versdo 1.62 (Hammer et al., 2001).

Ambas as analises do comprimento de maturacdo foram plotadas em gréficos, nos
quais foi ajustada uma curva do tipo sigmdide, seguindo o resultado da equagdo
logistica y = 1/(1+exp[-r(LC1-LCsp)]), onde LCso € 0 comprimento da carapaca em que
50% dos individuos atingem a maturidade sexual gonadal e r = inclinacdo da curva. O
ajuste da funcdo foi determinado pelo método dos minimos quadrados (VVazzoler, 1996)
utilizando a rotina “SOLVER” do programa Microsoft Excel (Microsoft Corporation

o).

Para a analise das relaces morfométricas entre juvenis e adultos de fémeas e
machos os dados foram transformados (raiz quadrada), uma vez que ndo apresentaram
uma distribuicdo normal. Para verificar se existem diferencas relacionadas a ontogenia,
as retas das regressdes entre juvenis e adultos foram testadas através de uma analise de
covariancia ANCOVA (c0 = 0,05) utilizando os valores de largura da carapaga (LC)
como covariante e as variaveis morfométricas relacionadas ao desenvolvimento, como
largura do abdémen (LA) para as fémeas e comprimento do propodo do quelipodo
maior (CMQ) para os machos como variaveis dependentes (Zar, 1999; Castiglioni e

Negreiros-Fransozo, 2004).
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O indice gonadossomatico (IGS) e hepatossomatico (IHS) das fémeas foi
determinado segundo Grant e Tyler (1983) e VVazzoler (1996) pelas seguintes equacdes:
IGS = (PG/ PT) X 100 e IHS = (PH/PT) X 100, onde: PG = peso da gbnada, PT = peso
total do individuo e PH = peso do hepatopéancreas. Os indices foram analisados
mensalmente para a determinacdo do periodo de desova, periodo este associado aos

maiores valores de IGS.

Para verificar a variagdo mensal dos indices gonadossomatico e hepatossomatico
os dados foram transformados (Logi0), Uma vez que ndo apresentaram uma distribuicdo
normal. Apds a transformacdo foi utilizada ANOVA One-Way e para verificar a
variacdo dos indices entre os estadios de maturacdo gonadal foi utilizada uma ANOVA

Fatorial (fatores: local e estadio de maturagdo gonadal) (Zar, 1999).

A fecundidade foi determinada através da retirada da massa de ovos dos
pléopodos das fémeas ovigeras, que foi dissociada com solucdo de hipoclorito de sodio.
De cada amostra foram retiradas trés subamostras com 1 ml cada, os ovos foram
contados, utilizando-se uma camara de contagem sob 0 microscopio estereoscépico e
contador manual. Através da média das sub-amostras estimou-se o nimero total de ovos
de cada fémea (Silva e Oshiro, 2002). A classificacdo do estdgio de desenvolvimento

dos ovos seguiu a descricdo proposta por Silva e Oshiro (2002).
RESULTADOS

Foram coletados 3670 caranguejos, sendo 1837 individuos coletados na area de
BPC (888 fémeas e 949 machos) e 1833 individuos coletados na area de APC (928

fémeas e 905 machos). Houve uma maior abundancia de individuos adultos na area de

BPC, ja na area de APC a maior abundancia foi de individuos jovens, essa mesma
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tendéncia foi observada tanto para as fémeas quanto para 0os machos nos dois anos

analisados.

No primeiro ano na &rea de BPC foram coletadas 482 fémeas (28,4% jovens e

71,6% adultas) e 477 machos (39,8% jovens e 60,2% adultos). Na &rea de APC neste

mesmo periodo foram coletadas 504 fémeas (87,1% jovens e 12,9 % adultas) e 455

machos (92,3% jovens e 7,7% adultos). No segundo periodo na area de BPC foram

coletadas 406 fémeas (24,1% jovens e 75,9% adultas) e 472 machos (28,6% jovens e

71,4% adultos) e na area de APC 424 fémeas (85,4% jovens e 14,6% adultas) e 450

machos (93,6% jovens e 6,4% adultos) (Fig. 1).

NATAL- BPC

FEMEAS

MACHOS

(2010-2011)
0,
284% &%
Juvenis Juvenis

® Adultas
(2011-2012)

‘ 28,6%
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m Adultos

m Adultos

24,1%

Juvenis
M Adultas

EXTREMOZ-APC)

FEMEAS MACHOS
(2010-2011)
€ "¢
87,1% 92,3%
Juvenis Juvenis
u Adultas m Adultos
‘ (2011-2012) ‘%
85,4% 93,6%
Juvenis Juvenis
m Adultas B Adultos

Figura 1: Percentual de individuos juvenis e adultos de machos e fémeas de Cardisoma

guanhumi amostrados no manguezal do rio Potengi, Natal - BPC (RN) e rio Ceara-
mirim, Extremoz - APC (RN) de fevereiro de 2010 a janeiro de 2012.
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Os valores do LCsy gonadal foram maiores que os valores do LCsy, morfométrico
para os individuos coletados na area de APC, enquanto que na &rea de BPC os
amadurecimentos gonadal e morfométrico ocorreram em tamanhos semelhantes (Fig. 2
e 3). Para ambos os sexos e anos analisados os tamanhos de primeira maturagédo sexual
(gonadal e morfométrico) foram maiores na area de BPC do que na area de APC. A
tabela 1 mostra os valores de maturidade sexual encontrados por outros autores para a

espécie C. guanhumi no Brasil.

Fémeas
2010-2011 2011-2012
100% 100%
——BPC=599cm Y, ——BPC=6,01cm 3
v APC=56597ecm e APC = 5,96 cm
o 50% 50%
T
©
c
(o]
o j
[ 0% 0%
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(]
S 2010-2011 Machos 2011-2012
= 100% 100%
= ——BPC=6,01cm 3 —— BPC=6,49cm
© v APC=588cm /| APC = 5,95 cm
=
50% 50%
0% : 0% '
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Largura da carapacga (cm)

Figura 2: Curva da maturidade gonadal de fémeas e machos de Cardisoma guanhumi
amostrados no manguezal do rio Potengi, Natal - BPC (RN) e rio Ceara-mirim,
Extremoz - APC (RN) de fevereiro de 2010 a janeiro de 2012.
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Figura 3: Curva da maturidade morfométrica de fémeas e machos de Cardisoma

guanhumi amostrados no manguezal do rio Potengi, Natal - BPC (RN) e rio Ceara-
mirim, Extremoz - APC (RN) de fevereiro de 2010 a janeiro de 2012.

A andlise de covariancia revelou diferenca significativa entre as fémeas jovens e
adultas, nos dois anos analisados, tanto na area de BPC (F = 16,477 e p = 0,000; F =
24,659 e p = 0,000) como na area de APC (F = 35,102 e p = 0,000; F = 19,325 e p =
0,000). Ja os machos nédo apresentaram diferencas entre jovens e adultos nos dois anos,
tanto na area de BPC (F = 2,68 e p = 0,102; F = 1,231 e p = 0,268) como na area de

APC (F=0,004 e p=0,948; F = 3,526 e p = 0,061) (Fig. 4e5).
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Tabela 1: Tamanho de primeira maturidade sexual de C. guanhumi encontrado por

diversos autores e na legislacdo existente no Brasil. (F, fémeas; M, machos; ND, néo

determinado) (+ Extremoz; * Natal).

Localidade Maturidade Maturidade Maturidade
Autor (ano) (Estado) Sexo gonadal morfométrica sexual (ND)
(cm) (cm) (cm)
Botelho et al. (2001) Brasil (PE) F 3,55
. . . F 53
Silva e Oshiro (2002) Brasil (RJ) M 51
IBAMA (2003) Brasil éi)s Rle 8,00
IBAMA (2006) Brasil (BA) M 7,00
Brasil (CE, RN,
IBAMA (2006) PB, PE, AL e M 6,00
SE)
Botelho et al. (2009) Brasil (PE) F 4,7
. . F 3,7a5,2
Gil (2009) Brasil (SP) M 43348
Shinozaki-Mendes et . F 5,87 6,12
al. (2012) Brasil (CE) M 6,22 6,91
F 5,96 a 5,97+ 4,99 a 5,00+
5,99 a6,01* 5,98 a 5,99*
Presente estudo Brasil (RN : ! : !
. H(RN) ., 5954598+ 5432545+
6,01 a 6,49* 5,99 a 6,49*
+ APC; * BPC
4
N BPC (201 0-2011) APC (2010-2011)
3 3  ong
Juvenis : ' _Adultos 1457 LA ‘:)u1v ::531 460 " LA _?)dzlg;tz1 266
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Figura 4: Relacdo entre a largura da carapaga (LC) e largura do abdémen (LA) das

fémeas de Cardisoma guanhumi.
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A distribuicdo mensal dos estagios de maturacdo gonadal na area de BPC mostrou
uma maior abundéncia de individuos adultos (estagios B, C, D e E) nos dois anos de
coleta e maior abundancia de génadas no estdgio maduro (C) nos meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro. Na area de APC h& uma maior abundancia de individuos
juvenis (estagio A) nos dois anos de coleta, também foram coletadas génadas maduras
no mesmo periodo observado para a area de BPC, porém o nimero reduzido prejudicou

a analise nesta area (Fig. 6).

A comparacdo das médias de largura de carapaca entre as duas areas amostradas
revelou diferencas significativas para os estagios de maturacdo A, B, e C das fémeas e

para os estagios A e B dos machos (Tab. 2).
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Figura 5: Relacdo entre a largura da carapaca (LC) e o comprimento do maior quelipodo

(CMQ) dos machos de Cardisoma guanhumi.
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Figura 6: Histograma de distribuicdo mensal dos estagios macroscopicos de maturagdo
gonadal das fémeas Cardisoma guanhumi.

Tabela 2: Valores minimos, médios (DP) e m&ximos da largura da carapaca (LC) dos

estagios de desenvolvimento gonadal de fémeas e machos de Cardisoma guanhumi.

Estagio BPC - Natal APC - Extremoz

maturacional Sexo n Min Méd+DP Max n Min Méd+DP  Max p

230 17 4,7+0,99 6,2 800 1,7 4,53+0,70 6,2 0,019
356 4,6 5,96+0,55 8,0 | 104 47 5,72+0,46 6,7 0,000
Fémeas | 151 45 6,08+0,58 8,0 6 51 5,6+0,48 6,4 0,046
29 55 6,41+0,45 7,5 2 5,6 6,3+0,99 70 0,728
116 51 6,05+0,50 7,6 16 53 5,88+0,29 6,3 0,201
325 13 4,94+1,08 6,7 841 1,6 4,52+0,69 6,2 0,000
624 3,6 6,31+0,68 8,6 64 47 5,79+0,41 7,0 0,000

Note: p — valor de teste “t” dos dados transformados (Logio).

Machos

W>MOO >

A analise mensal do indice gonadossomatico mostrou diferencas significativas
entre 0s meses na area de BPC (F = 14,890; p = 0,000), com 0s meses entre novembro e
fevereiro diferindo dos demais (Fig. 7). Assim o periodo de desova dos individuos foi
estimado entre novembro de um ano até fevereiro do outro ano. A baixa abundancia de

individuos adultos na area de APC prejudicou a andlise do indice gonadossomatico
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nesta localidade, ndo sendo constatadas diferencas entre os meses (F = 1,451; p = 0,08).

Desta forma o periodo reprodutivo foi baseado nos dados da area de BPC.

Excetuando-se apenas 0 més de fevereiro do primeiro ano de coleta na area de
BPC, o indice hepatossomatico mostrou uma relagéo inversa ao gonadossématico, uma
vez que a energia é alocada para o crescimento das gonadas durante o periodo

reprodutivo. A mesma tendéncia foi observada em ambas as areas (Fig.7).

A relacdo entre o indice gonadossomatico e 0s estagios de maturagdo mostrou
diferenca significativa tanto na &rea de BPC (F = 729,1; p = 0,000) como na area de
APC (F = 688,3; p = 0,000). No teste a posteriori do IGS ambas as localidades
apresentaram as mesmas diferencas entre os estagios de maturacdo (Fig. 8). O indice
hepatossomatico também mostrou diferenca significativa entre os estagios de maturagédo

na area de BPC (F = 16,33; p = 0,000) e na area de APC (F = 8,77; p = 0,000) (Fig. 8).
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Figura 7: Variacdo mensal dos indices gonadossomatico (IGS) e hepatossomatico (IHS)

das fémeas Cardisoma guanhumi. (Box: mediaterro padrdo).
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Figura 8: Variacdo dos indices gonadossomatico e hepatossomatico entre os estagios de
maturacdo gonadal das fémeas de Cardisoma guanhumi. (letras normais = Natal; letras
em italico = Extremoz; letras diferentes indicam diferencas significativas entre os
estagios de maturacdo (ANOVA Fatorial, post-hoc - Bonferroni)). (Box: médiaterro

padrdo).

Foram coletadas apenas duas fémeas ovigeras em cada area amostrada. A analise
da fecundidade mostrou que os ovos das fémeas capturadas na area de BPC
encontravam-se em estagio Il de desenvolvimento segundo Silva e Oshiro (2002), ja
para as fémeas na area de APC 0s ovos estavam em estagio I. A fecundidade individual
variou entre 63.233 a 221.608, com média de 153.256 ovos. Na area de APC a
fecundidade foi menor (63.233 e 107.100, média de 85.166) comparada a fecundidade

na area de BPC (221.083 e 221.608, meédia de 221.345).

As correlacBes entre o numero de ovos X largura da carapaca e nimero de ovos X
largura do abddmen das fémeas foram elevadas (R?= 0,73 e 0,84, respectivamente)
apesar o numero reduzido de fémeas ovigeras, mostrando que a fecundidade em C.
guanhumi depende do tamanho da fémea, ou seja, da largura da carapaca e da largura do

abdomen das fémeas.
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DISCUSSAO

O presente estudo contribui para o entendimento e caracterizacdo da atual
situacdo deste recurso pesqueiro tdo importante, principalmente na regido Nordeste do
Brasil, uma vez que investiga de forma pioneira no Brasil o efeito da presséo de captura
nos parametros reprodutivos da espécie C. guanhumi, comparando pela primeira vez os
dados de uma &rea com baixa pressdo de captura (BPC) com uma area com alta pressao

de captura (APC).

Em populacBes sujeitas a pesca, € imprescindivel que alguns individuos na
populacdo sejam protegidos e tenham a oportunidade de se reproduzirem antes de
chegarem ao tamanho capturavel legalmente pela pesca (Somerton, 1981; Donaldson e
Donaldson, 1992). A populacdo de C. guanhumi na area de APC ¢ formada quase que
completamente por individuos que ndo atingiram a maturidade. Segundo Sparre e
Venema (1995) ndo pode haver recrutamento sem haver individuos adultos que
maturem, desovem e produzam proles que possam crescer e se converter em recrutas,
uma vez que o recrutamento depende do potencial reprodutivo da populacdo (Fonteles-

Filho, 2011),

O estudo da maturidade sexual € um dos parametros da biologia reprodutiva que
permite entender as diferentes estratégias adaptativas a partir do momento em que
machos e fémeas passam a atuar diretamente na flutuacdo populacional (Lima e Oshiro,
2006). Assim, a determinacdo deste parametro € de vital importancia para o
entendimento do ciclo de vida e dindmica populacional de populagdes exploradas

(Hartnoll, 1988; Hines, 1989; Watters e Hobday, 1998).
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O tamanho de maturidade dos individuos pode ser calculado com base na
maturidade morfométrica (ou morfoldgica), na qual sdo utilizados dados das relagdes
morfométricas; ou baseado na maturidade gonadal, através da observagdo macroscopica
das gbnadas; ou ainda com base na maturidade funcional, através de observagdes
comportamentais do processo de corte e copula (Hartnoll, 1974; Vazzoler, 1996;
Pinheiro e Fransozo, 1998; Watters e Hobday, 1998; Castiglioni e Negreiros-Fransozo,

2006).

No presente estudo observou-se que as maturidades gonadal e morfométrica
ocorreram quase de forma sincronica na area de BPC, enquanto que na area de APC
aconteceu de forma assincronica, com a maturidade morfométrica ocorrendo primeiro.
Shinozaki-Mendes et al. (2012) analisando uma populagdo de C. guanhumi também no
Nordeste do Brasil, verificou que a maturidade gonadal ocorreu primeiro que a

morfomeétrica.

Vérios autores optaram por determinar apenas o tamanho da maturidade sexual
gonadal. Shinozaki-Mendes et al. (2012) mencionaram que a espécie ndo apresenta
sincronismo entre os dois tipos de maturidade sexual, fazendo-se necessario a
determinacdo de ambas. Porém neste trabalho foi observado que na populacdo onde a
pressdo de captura é baixa a maturidade sexual gonadal e morfométrica ocorrem em

comprimentos semelhantes.

Na area de APC a pescaria da espécie ocorre de forma intensa, 0s pescadores nao
respeitam o tamanho minimo de captura e as fémeas sdo pescadas, mesmo com a
proibicdo de captura das mesmas. Assim, os machos e fémeas coletados nesta area
mostram antecipa¢do da maturidade morfométrica atraves do desenvolvimento precoce

dos seus caracteres sexuais externos, o que permite a estes individuos copular
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antecipadamente a sua maturidade gonadal. Porém para garantir o sucesso reprodutivo é
necessario que a maturidade gonadal e morfométrica ocorra de forma paralela ou
subsequente (Santos e Negreiros-Fransozo, 1996; Colpo e Negreiros-Fransozo, 2003;

Castiglioni e Negreiros-Fransozo, 2006).

Os tamanhos de maturidade gonadal em ambas as areas e de maturidade
morfométrica para a area de BPC encontrados no presente estudo condizem com o
tamanho minimo de captura para a espécie segundo a legislacdo Brasileira (IBAMA,
2006). Entretanto, os comprimentos de maturidade morfométrica de fémeas e machos
encontrados na &rea de APC estdo abaixo deste tamanho. Este resultado indica, como
citado anteriormente, uma precocidade no desenvolvimento da morfologia visando uma
antecipacdo da reproducdo nesta populacdo. Os tamanhos de maturidade sexual
encontrados em outros trabalhos com a espécie no Brasil também estdo abaixo do valor

determinado na legislacéo.

A pesca pode afetar as caracteristicas da histéria de vida de peixes 0sseos e
crustaceos (Pollock, 1995), porém estas mudancas evolutivas podem ocorrer apds
longos periodos de pressdo de pesca intensa. Hjelset et al. (2009) analisando a pesca do
caranguejo real (Paralithodes camtschaticus) durante 14 anos verificou que a populagédo
ndo foi afetada pela pesca, porém deve-se considerar as particularidades da populacéo
estudada, nas quais o tamanho populacional estimado é de 4,3 milhGes de individuos e a

atual situacdo de expansao da populacdo mesmo com o aumento da pressdo de pesca.

Estoques em declinio podem estar mais suscetiveis e revelar mudangas dentro de
prazos mais curtos. Zheng (2008) observou reducdo significativa no tamanho da
maturidade sexual do caranguejo Chionoecetes bairdi, com uma diminui¢do de 20 mm

de CW de uma década para outra. A reducdo no tamanho e idade de primeira maturagédo
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sexual frequentemente ocorre ap6s um declinio rapido do estoque (Zheng, 2008), sendo
0 efeito densidade-dependente comumente usado para explicar estas mudancas
temporais (Helser e Almeida, 1997; Saborido-Rey e Junquera, 1998; Lorenzen e
Enberg, 2002; Cassoff et al., 2007). Contudo mudancgas temporais no tamanho e idade
de maturacdo também podem ser produto de uma resposta genética a exploracao

pesqueira (Rijnsdorp, 1993; Hutchings, 2005).

Maturagdo precoce acarreta em um déficit no crescimento somatico, uma vez que
iniciando o processo reprodutivo a energia para o crescimento dos tecidos é alocada
para o crescimento das gonadas (Alunno-Bruscia e Sainte Marie 1998; Hartnoll, 1985;
Hartnoll, 2006). Assim, estes individuos podem jamais chegar ao tamanho comercial

(Zheng, 2008).

A diferenca ontogenética entre as fémeas jovens e adultas revela um maior
incremento na largura do abdémen nas fémeas jovens em relacdo as fémeas adultas.
Segundo Mauchline (1977) e Hartnoll (1982) o crescimento em crustdceos ¢é
descontinuo, com mudancas periodicas no exoesqueleto durante a ontogenia devido aos
processos de muda. Varios estudos com braquidros relatam essas diferencas
ontogenéticas (Castiglioni e Negreiros-Fransozo, 2004; Dalabona et al, 2005;

Castiglioni et al., 2006; Aradjo et al., 2011).

Em caranguejos a andlise da relagdo LCXxCMQ ou LCxCG para 0os machos e
LCXLA para as fémeas, revela a existéncia de um crescimento distinto entre as fases de
desenvolvimento, com 0s machos mostrando um crescimento pronunciado da quela
maior na fase adulta, enquanto nas fémeas a largura do abddémen apresenta um
crescimento maior na fase juvenil (Hartnoll, 1974; 1978; 1982). Porém neste estudo nédo

foi possivel verificar diferenca entre as fases juvenil e adulta dos machos.
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O periodo reprodutivo de C. guanhumi ocorreu nos meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro. Outros autores analisado a mesma espécie encontraram
periodos reprodutivos entre dezembro e fevereiro (Botelho et al., 2001), entre
novembro e fevereiro (Shinozaki-Mendes, 2008) e entre dezembro e abril (Botelho et
al., 2009). Ja na regido Sudeste foi entre outubro e margo (Silva e Oshiro, 2002) e entre

novembro e maio (Gil, 2009).

Segundo Burggren e McMahon (1988) os ciclos reprodutivos dos caranguejos séo
programados de acordo com sinais recebidos de diversos fatores abidticos e bidticos,
tais como: disponibilidade de alimento e &gua, temperatura, salinidade, fase lunar e
competicdo entre espécies congenéricas. Apesar das diferencas locais, observar-se que o
periodo reprodutivo da espécie no Brasil ocorre nos meses finais e iniciais do ano.
Vaérios autores recomendam que a legislacdo vigente para a espécie, que trata do periodo
de defeso (dezembro a margo), seja adequada as caracteristicas regionais da espécie.
N&o sendo possivel uma legislacdo especifica por regido, sugere-se uma ampliacdo do
periodo de defeso (novembro a marco), visando a protecdo de todo o periodo
reprodutivo ja que a espécie encontra-se em crescente declinio populacional (Amaral e

Jablonski, 2005).

Em vérios estudos a determinacdo do periodo reprodutivo é fundamentada no
indice gonadossomatico. Um método quantitativo que se baseia nos estagios de
desenvolvimento gonadal (Castiglioni et al.,, 2006), uma vez que a duracdo e a
frequéncia do ciclo ovariano de crustdceos podem variar entre populagbes de uma

especie (Sastry, 1983).

Segundo Lawrence (1976) a sazonalidade do desenvolvimento gonadal esta

associada com o armazenamento de reservas organicas e minerais nos tecidos somaticos
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que sdo transferidas para as gbnadas durante o processo da gametogénese, portanto
como o hepatopancreas ¢ o maior centro de resevas organicas e inorganicas em
decapodes (Gibson e Baker, 1979) espera-se uma relagdo inversa entre os indices
gonadossomatico e hepatossomético. Para as fémeas de Cardisoma guanhumi aqui
estudadas as flutuagBes no IGS e IHS refletem mudancas fisioldgicas associadas com o
ciclo reprodutivo, com um evidente aumento no indice gonadossomatico encontrado
para as gonadas em estadio de desenvolvimento gonadal avangado (“C”), bem como,
durante 0s meses reprodutivos da especie. A relacdo inversa relatada por diversos

autores para IGS e IHS também é corroborada por este estudo.

Apesar do nimero reduzido de fémeas ovigeras, 0 presente estudo mostrou uma
baixa fecundidade (média de 85.256) na area de APC. Ja na area de BPC esse numero
foi 2,5 vezes maior (média de 221.345). Silva e Oshiro (2002) encontraram fecundidade
variando entre 103.350 a 366.450 ovos e uma meédia de 197.100, enquanto Gil (2009)
encontrou fecundidade variando entre 119.149 a 270.848 e média de 182.163. Na
década de 60 e 70 autores encontraram fecundidades muito mais elevadas que as
registradas nos estudos mais recentes. Gifford (1962) estimou para fémeas adultas com
peso de 160 gramas uma fecundidade de 370.000 ovos na Flérida (EUA) e Taissoun
(1974) encontrou uma variacdo de 350.00 a 1.200.000 ovos na Venezuela. O
comprometimento do tamanho das fémeas, devido a maturacdo antecipada
principalmente no caso nas fémeas coletadas na area de APC, esta afetando também a
fecundidade da espécie, uma vez que existe uma relacdo direta entre o nimero de ovos e

o tamanho da fémea (Hines, 1982; Luppi et al., 1997; Hartnoll, 2006).
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CONCLUSAO

Estudos sobre a biologia reprodutiva sdo importantes para o gerenciamento de
espécies pesqueiras e os resultados encontrados neste trabalho corroboram a atual

situacdo vulneravel da espécie C. guanhumi.

Medidas legais e eficientes poderiam melhorar a atual situacdo do estoque no
Brasil, uma vez que neste estudo, entre duas areas com diferentes pressdes de captura,
foi possivel demonstrar que em uma populacdo com baixo nivel de predacdo, o estado
de equilibrio populacional ¢ mantido. Contudo sdo necessarios mais estudos, tendo em
vista a literatura incipiente referente a espécie. Com relacdo a legislacdo que visa
proteger a espécie, sugere-se um periodo de defeso mais adequado a cada regido ou a

ampliacdo do mesmo.
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6.3. Capitulo 3: Biologia populacional e padrdes de coloracdo de Cardisoma
guanhumi Latreille, 1828 (Crustacea, Brachyura, Gecarcinidade) em um

manguezal no Nordeste do Brasil

RESUMO

O objetivo deste estudo foi analizar a biologia populacional e os padrdes de coloragédo
da carapaca de Cardisoma guanhumi Latreille, 1828 em um manguezal de acesso
restrito em Natal, Rio Grande do Norte, Brasil. Foi coletado mensalmente entre
fevereiro/2010 e janeiro/2012 um total de 1837 caranguejos. A propor¢do sexual foi
semelhante para machos e fémeas (1:1) no primeiro ano e diferiu no segundo ano. A
proporcéo sexual por classe de tamanho diferiu estatisticamente nas classes extremas da
distribui¢cdo, com abundancia de machos nas superiores. Nao houve diferenga (p>0.05)
entre as larguras de carapaca de machos e fémeas no primeiro ano, porém no segundo
ocorreu diferenga (p<0.05). Ambos os sexos apresentaram distribuicdo unimodal. O
comprimento de primeira maturacdo sexual das fémeas foi de 6,00 cm. N&o houve
progressdo modal definida, o que impossibilitou a determinagdo do parametro de
crescimento k. Os valores de LC infinito foram obtidos para machos (9.4 cm) e fémeas
(9.2 cm). Foram encontrados juvenis ao longo de todos os meses do ano, mostrando
ndo haver um periodo de recrutamento definido. Os resultados mostram que os padrdes
de coloracdo da carapaca estdo claramente relacionados ao estagio de desenvolvimento
e a maturidade sexual do animal.

Palavras-chave: guaiamum, padrdo de coloracdo, proporcdo sexual, distribuicdo de

frequéncia de tamanho.

Artigo submetido a revista Brazilian Journal of Biology.
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INTRODUCAO

O caranguejo Cardisoma guanhumi (Latreille, 1828) é encontrado no Atlantico
ocidental. Da Flérida, nos Estados Unidos até o Estado de Santa Catarina no Sul do

Brasil. (Burggren e McMahon, 1988; Branco, 1991).

Trata-se de uma espécie semi-terrestre, ou seja, apesar de desenolver a maior
parte do seu ciclo de vida no ambiente terrestre, onde se alimenta e reproduz, é
dependente do ambiente aquéatico para dispersdo e desenvolvimento larval planctdnico
(Bliss, 1979; Burggren e McMahon, 1988). A espécie constroi suas galerias acima da
linha da preamar (Melo, 1996) em &reas adjacentes ao ecossistema de manguezal
(Schaeffer-Novelli, 1989) e é um recurso econémico importante em paises como Porto
Rico (Feliciano, 1962; Rodriguez-Fourquet e Sabat, 2009), Venezuela (Taissoun, 1974),

assim como em varias ilhas Caribenhas (Wolcott, 1988).

No Brasil a espécie € bastante apreciada na alimentacdo principalmente na
regido costeira do Nordeste do Brasil e € frequentemente comercializada em feiras e em
mercados ou as margens de estradas proximas as areas de manguezal, ou ainda utilizada
na culinaria em pratos tipicos (Oshiro et al., 1999; Botelho et al., 2001). Esta demanda
pelo consumo vem gerando uma forte pressdo sobre as populacGes da espécie,
constituindo um dos fatores que tem contribuido significativamente para a diminuicéo
dos estoques no nordeste do Brasil (Botellho et al., 2001). Além do consumo crescente,
a espécie também sofre com os impactos causados pela supressao direta ou indireta em
seu habitat, onde a vegetacdo de mangue é destruida dando lugar principalmente a
expansao industrial-portuéria, a salinas, fazendas de camardo e &reas para extracdo de

petréleo (Vannucci, 1999; Duarte et al., 2008).
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Estudos sobre a espécie C. guanhumi sdo importantes, uma vez que existe uma
enorme caréncia de informacOes, principalmente na regido Nordeste do Brasil
(Abrunhosa et al., 2000; Botelho et al., 2001; Shinozaki-Mendes, 2008; Shinozaki-
Mendes et al., 2008b; Shinozaki-Mendes et al., 2011a; 2011b), relacionadas a biologia
populacional, uma vez que estas informacGes sdo imprescindiveis para um adequado

gerenciamento deste recurso, pois permite uma exploracao sustentavel dessa espécie.

Com relacdo aos padrdes de coloracdo, apesar da evidente variedade de padrdes
de cores nesta espécie, existem poucos trabalhos publicados (Gifford, 1962; Silva e
Oshiro, 2002; Gil, 2009) que se dedicaram a classificar e investigar quantitativamente a
relacdo destes padrfes de cores com o tamanho e a maturidade sexual. Neste contexto,
este estudo tem como objetivo maior, descrever a estrutura populacional da espécie em
uma area de manguezal no Estado do Rio Grande do Norte com acesso restrito, portanto
de baixa pressdo de captura, destacando os aspectos relacionados a propor¢do sexual,
distribuicdo da frequéncia de tamanho, abundancia de juvenis, crescimento e padrfes de

coloragéo.

As seguintes hipoteses serdo testadas: (a) a proporcdo sexual difere de acordo
com a classe de tamanho, (b) a largura da carapaca e o crescimento diferem entre os
sexos e entre os periodos estudados, (c) existe um periodo de recrutamento definido ao
longo do ano e (d) o padrdo de coloracdo da carapaca reflete diferencas no tamanho de

juvenis e adultos.

MATERIAL E METODOS

Amostras de C. guanhumi foram coletadas, sem reposicdo dos individuos,

mensalmente de fevereiro de 2010 a janeiro de 2012, no baixo estuario do rio Potengi
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(5°47°22,8”S, 35°13°10,5”W), em uma area de manguezal da Base Naval na cidade de
Natal, Rio Grande do Norte, localizado no nordeste do Brasil, dentro de uma éarea

militar com acesso restrito.

Os espécimes foram coletados usando armadilhas cilindricas com 40 mm de
diametro (120 mm de comprimento) e 100 mm de didametro (250 mm de comprimento).
No laboratério foram determinados: sexo, coloracdo e largura da carapaga (LC). Os
individuos foram classificados em juvenis (A — imaturos) e adultos (B, C, D e E —
maduros) através da andlise macroscopica dos estadios de desenvolvimento gonadal
(Botelho et al., 2001). A espécie possui trés padrdes de coloracdo de carapaga para
machos e quatro para fémeas (Silva e Oshiro 2002). Os padrfes sdo classificados em:
padrdo 1- caracteriza a fase juvenil, quando a parte dorsal da carapaca é marrom
amarelada e as laterais roxo claro, os quelipodos e as pernas também apresentam
coloracdo marrom amarelados ou alaranjados. Padrdo 2 - corresponde a fase de
transicdo, quando o corpo do animal tem uma tonalidade roxa escura azulada bem
intensa. Padrdo 3 - representa os individuos com carapaca, pernas e quelipodos de
coloracdo azul lavanda. Padrdo 4 - é caracterizado pela coloracdo esbranquicada,
amarelada ou acinzentada. Esse padrao é frequentemente encontrado em fémeas adultas
e segundo Gifford (1962) e Fischer et al. (1978), é decorrente da ovulacdo, podendo ser

observado também no periodo reprodutivo dos machos, embora de modo raro.

Na analise da proporcao sexual em cada classe de largura de carapaca foi usado o
teste qui-quadrado X (0=0,05) e para verificar diferencas na largura da carapaca entre os
sexos nos dois anos analisados foi aplicado o teste t (Zar, 1999), sendo as premissas de

normalidade a homogeneidade das variancias testadas anteriormente.
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A freqgléncia relativa (%) das fémeas adultas em cada classe de tamanho foi
plotada em gréafico, no qual foi ajustada uma curva do tipo sigmoide, seguindo o
resultado da equacdo logistica y = 1/(1+exp[-r(LC;-LCs)]), onde LCsy € 0 comprimento
da carapaca em que 50% dos individuos atingem a maturidade sexual e r = inclina¢éo da
curva. O ajuste da equacdo foi efetuado pelo método dos minimos quadrados (Vazzoler,

1996).

Para o ajuste da curva de crescimento Von Bertalanffy foi usada a rotina
ELEFAN (Pauly e David, 1981) incorporada no programa FISAT Il (Gayanilo et al.,
1996, Gayanilo e Pauly, 1997). O LC infinito (LCin) foi estimado utilizando-se a rotina
Wetherall plot (Wetherall, 1986; Pauly, 1986; Wetherall et al., 1987), método que se
mostrou extremamente robusto para estimar este parametro, mesmo quando nao ha uma
progressdo modal clara (Palomares e Pauly, 2009). Posteriormente foram utilizadas as
rotinas “scan of K-values” ¢ ELEFAN (Pauly e David 1981) para testar valores de K,
mantendo o LCi,s fixo, a fim de adequar a curva de crescimento aos dados de freqtiéncia
de comprimento mensais, caso houvesse uma progressao de modas, ou seja, caso
houvesse modas claramente separadas e bem definidas, crescendo continuamente més a

més de acordo com a equacao Von Bertalanffy.

Para verificar se houve diferenca significativa na abundancia de juvenis ao longo
dos meses nos dois anos analisados foi utilizado o teste qui-quadrado (y?) com correcdo
de Yates e alpha (o) com correcdo de Bonferroni (Zar, 1999), esta corre¢do consiste em
ajustar o valor de a para o/n, onde n € o niimero de possiveis combinagdes de médias

entre os pares.

Utilizou-se uma ANOVA Kruskal-Wallis para analisar se o padréo de coloragédo
da carapaga reflete diferencas significativas (0=0,05) no tamanho de juvenis e adultos
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de machos e fémeas, uma vez que foram feitos testes a priori para verificar a
normalidade das distribuicdes (teste de Kolmogorov e Smirnov) e a homogeneidade das
variancias (teste de Bartlett) e ocorreu a rejeicdo da hipGtese de normalidade e
homocedasticidade. Apds a realizacdo destes testes, sendo detectados -efeitos
significativos, um teste de compara¢fes mdaltiplas a posteriori foi aplicado aos
resultados (Mann-Whitney) (Zar, 1999).

RESULTADOS

Proporcéao sexual

Foi capturado um total de 1837, sendo 959 individuos, 477 machos e 482
fémeas, no primeiro ano, com uma propor¢do sexual ndo diferindo significativamente
de 1:1 (%*=0,026, p=0,871). No segundo ano foi capturado um total de 878 individuos,
472 machos e 406 fémeas, com uma propor¢do sexual diferindo significativamente
(x*=4,961, p=0,025). A propor¢ao sexual por classe de tamanho foi de 1:1 (p>0,05) nas
classes intermediarias com uma maior propor¢do de machos nas classes extremas da

distribuigdo (p<0,05, individuos juvenis ¢ adultos grandes) para os dois anos (Fig. 1).

Distribuicdo de tamanho

A distribuicdo de frequéncia de tamanho para machos e fémeas apresentada na
figura 2 mostra um padrdo unimodal para ambos 0s sexos nos dois periodos. A largura
da carapaca (LC) dos machos variou de 1,7 a 8,6 cm (5,73 + 0,99), e das fémeas variou
de 1,7 a 8,0 cm (5,63 + 1,00) no primeiro ano. No segundo ano a LC dos machos variou
de 1,3a8.5cm (5,94 + 1,10) e as fémeas de 2,1 a 8,0 cm (5,74 £ 0,92). A classe modal
para ambos 0s sexos no primeiro ano foi 5,5-6,0 cm LC, ja no segundo ano as classes

modais foram diferentes, para machos foi 6,0-6,5 e fémeas 5,5-6,0 cm LC.
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Figura 1 — Proporcdo sexual de machos e fémeas de Cardisoma guanhumi por classe de
tamanho (LC- largura da carapaca), amostrados no manguezal do rio Potengi, Brasil, de
fevereiro de 2010 a janeiro de 2012. (* Indica significancia estatistica (y°, p<0,05) e 0s

nameros acima das barras sdo os valores absolutos em cada classe).

A distribuicdo da frequéncia de tamanhos mostrou que as fémeas no geral foram
mais abundantes até a classe de tamanho de 6,0-6,5, enquanto que os machos foram
mais abundantes a partir da classe de 6,5-7,0 cm LC, em ambos os periodos. Este fato
evidencia a predominancia dos machos nas classes de maior largura de carapaca. N&o
houve diferenca significativa entre a largura da carapacga (LC) para machos e fémeas (t-

test, p=0,076) no primeiro ano, porém no segundo ocorreu diferenca entre os sexos (t-
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test, p=0,003). Entre as fémeas ndo ocorreu diferenca entre os periodos (t-test, p=0,069),

ja entre os machos ocorreu diferenca (t-test, p=0,002).
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Figura 2 — Histograma de frequéncia de tamanho de machos e fémeas de Cardisoma
guanhumi amostrados no manguezal do rio Potengi, de fevereiro de 2010 a janeiro de
2012,

O comprimento de primeira maturidade sexual foi determinado para as fémeas
adultas (Fig. 3), agrupando-se os dois periodos anos, uma vez que nao houve diferenca
na largura da carapaca para as fémeas entre os dois periodos. O comprimento de

primeira maturacédo foi 6,00 cm.

Os dados de largura de carapaca foram utilizados para a construcdo de uma
curva de crescimento, porém os dados ndo apresentaram uma progressdo modal

definida, o que impossibilitou ajustar uma curva de crescimento e a determinagdo de
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seus parametros (Fig. 4). Foram obtidos os valores de LC infinito para machos (9,4 cm)
e fémeas (9,2 cm).

Foram encontrados juvenis ao longo de todos os meses do ano (Fig. 5), no
primeiro ano ocorreram trés grupos de abundancia (x%, p<0,05) que Se misturam ao
longo do ano tanto para 0os machos como para as fémeas. No segundo ano ocorreram
quatro grupos para machos e cinco para fémeas que também se misturam ao longo dos
meses. Observou-se uma menor abundancia de fémeas juvenis de novembro a fevereiro

em ambos o0s periodos.
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Figura 3: Curva da maturidade sexual das fémeas de Cardisoma guanhumi amostrados
no manguezal do rio Potengi, de fevereiro de 2010 a janeiro de 2012.
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2012.
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letras acima das barras correspondem aos grupos de acordo com a abundancia — y?

teste).
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Padrdes de coloragao

O padrdo de coloracgéo foi determinado para 624 individuos, sendo 307 machos e
317 fémeas. Foram observados trés padrdes de coloracdo para os machos e quatro para
fémeas, sendo os trés primeiros iguais para ambos 0s sexos, e 0 quarto exclusivo para
fémeas (Fig. 6). No presente estudo os padrbes de coloracdo apresentaram uma grande
amplitude de tamanho, porém é possivel observar um incremento no tamanho médio
dos individuos do padrdo 1 ao padrédo 3 para 0s machos e ao padrédo 4 para as fémeas,

principalmente nos individuos adultos (Tabela 1).

Os resultados mostram que o padrdo 2 de coloracdo foi dominante para 0s
juvenis e fémeas adultas enquanto que o padrdo 3 foi comum para os machos adultos

(Tabela 1).

Os resultados da ANOVA Kruskal-Wallis mostram que com relacdo aos
tamanhos dos machos juvenis nos padrfes de coloracdo 1 e 2 existe diferenca (H=6,47;
p=0,039), ja para os machos adultos ocorreu diferenca de tamanho entre todos 0s
padrdes de coloracdo (H=35,41; p=0,000). As fémeas juvenis ndo apresentaram
diferencas (H=0,70 p=0,703) de tamanhos entre os padrdes de coloracéo, ja as fémeas
adultas os padrdes de coloracdo 1 e 2 apresentaram diferencas (H=48,41; p=0,000) em

relacdo aos padroes 3 e 4.
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Figura 6 — Padrdo de coloracdo da carapaga de amostras de C. guanhumi coletados no
manguezal do rio Potengi, Brasil, de fevereiro de 2010 a janeiro de 2011. (padréo de
coloracdo 1 (a), padrdo de coloracdo 2 (b), padrdo de coloracdo 3 (c), padrdo de

coloracéo 4 (d)). Escala de 5 centimetros.

Tabela 1 — Resultado na analise de variancia Kruskal-Wallis para testar as diferencas do
tamanho médio dos padrdes de coloragdo de C. guanhumi, coletados no manguezal do
rio Potengi, Brasil, de fevereiro de 2010 a janeiro de 2011 (n = nimero de individuos,
DP — desvio padrdo, Min = minimo, M&x = maximo. Valores com pelo menos uma letra
em comum nao diferem estatisticamente (ANOVA Kruskal-Wallis, post-hoc — Mann-
Whitney; a = 0,05)).

Juvenis Adultos
Padrdes o MediatDP  Max-Min  MédiatDP  Max—Min
colt?rigéo (cm) (cm) (cm) (cm)
1 42 48+112° 1,9-6,0 26 5,64+0,94° 4,8-6,6
Machos 2 69  5,3+0,90° 1,8-6,6 67 6,0£0,91° 4,8-6,6
3 11 4,8+0,86® 1,7-6,1 91 6,5+0,93° 5,0-8,3
1 29  4,7+0,95° 2,3-6,0 41 5,6+0,41° 4,8-6,6
Fémeas 2 39  5,0+087° 2,1-6,1 98 5,8+0,45° 4,9-7,0
3 12 4,9+0,93° 2,1-6,2 82 6,240,51° 5,2-7,6
4 - - - 15  6,6+0,95 5,6-7,5
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DISCUSSAO

Proporcéao sexual

O presente estudo adiciona informaces relevantes no que diz respeito a biologia
populacional e padrdes de coloracdo da espécie C. guanhumi no Estado do Rio Grande
do Norte, e de modo geral, aos estudos sobre a espécie, uma vez que 0s mesmos Sdo
escasso na literatura, comprometendo a avaliacdo da atual situacdo da espécie que se

encontra tdo vulneravel.

Com relagdo aos estudos sobre a proporcdo sexual a teoria de Fischer (Fischer,
1930; Willson e Pyanka, 1963) relata que é esperada uma proporcao sexual na natureza
de 1:1 (fémea:macho). Entretanto, algumas populacdes podem diferir desta proporgéo
devido a diversos fatores como: preferéncia entre os sexos por diferentes habitats,
mortalidade, crescimento diferencial entre os sexos, migracdo entre outros (Berglund,

1981; Johnson, 2003; Diele et al., 2005; Hartnoll, 2006; 2009).

No presente estudo verificou-se que a propor¢do diferiu no segundo ano. Em
outros trabalhos realizados para a espécie a proporcao sexual ndo diferiu de 1:1 (Bozada
e Chavez, 1986; Silva e Oshiro, 2002; Botelho et al., 2001; Shinozaki-Mendes, 2008).
Por outro lado, quando analisada a proporcao sexual por classe de tamanho, verifica-se
que os machos foram mais abundantes (> test, p<0,05) nas classes mais extremas da
distribuicdo, enquanto que a abundancia nas classes intermediarias ndo apresentaram
diferenca da proporcao de 1:1 (Fig. 1). A menor abundancia de fémeas nas classes de
maior tamanho da distribuicdo pode ser explicada pela maior alocacdo de energia das

fémeas para os tecidos reprodutivos, bem como pela restricdo alimentar durante o

87



periodo de incubagdo dos ovos, que compromete 0 crescimento soméatico das fémeas

(Alunno-Bruscia e Sainte Marie, 1998; Hartnoll, 2006).

Os resultados mostraram que as fémeas foram mais abundantes até a classe de
5,5-6,0 cm e 0 LCsy das fémeas foi de 6,00 cm de largura de carapaga. Assim, nesta
classe de tamanho 50% das fémeas passam a investir grande parte de sua energia para o
desenvolvimento das gbnadas, o que resulta em uma diminui¢cdo do seu crescimento
corporal, justificando a maior abundancia de machos a partir desta classe. Entretanto
segundo Wenner (1972) as proporcgdes nas classes inferiores de tamanho devem ser
iguais, 0 que ndo ocorreu neste estudo, provavelmente devido & seletividade do
apetrecho de pesca, que dificultou uma captura mais abundante de individuos nas

classes iniciais da distribuicao.

Distribui¢do de tamanho

A distribuicdo unimodal para machos e fémeas € comum segundo Warner (1967)
e Diaz e Conde (1989), para decdpodos de regides tropicais, onde as variagdes
climéticas sdo pouco acentuadas. Uma distribuicdo unimodal geralmente reflete um
recrutamento continuo, sem rompimento de classes e taxas de mortalidade constantes
(Diaz e Conde 1989). Segundo Gifford (1962), Taissoun (1974) e Henning (1975), as
fémeas desta espécie podem desovar até cinco vezes por ano, 0 que explica o
recrutamento continuo, uma vez que as fémeas sdo capazes de armazenar e manter 0s
espermatozéides nas espermatecas durante anos (Taissoun, 1974). No presente estudo
foram observadas fémeas com ovos aderidos aos pleopodes que ndo foram desovados e
cuja gbnada ja se encontrava madura novamente, indicando pelo menos duas desovas

seguidas.

88



Desovas consecutivas durante um ciclo reprodutivo pode explicar a
impossibilidade de estimagdo dos parametros de crescimento da equagdo Von
Bertalanffy, pois sendo o recrutamento continuo e sem rompimento de classes ao longo
do ano, ndo foi possivel observar a presenca bem marcada de coortes ao longo dos
meses. Porém um fator relevante para o ndo ajuste da curva de crescimento foi a
seletividade do apetrecho de pesca utilizado (armadilhas) que levou a uma baixa captura
de individuos jovens. Este é um problema recorrente em trabalhos com C. guanhumi,
uma vez que a captura de individuos jovens € bastante dificultada pelo comportamento
agonistico e pouco sociavel da espécie (Hill, 2001; Wedes, 2004). Por outro lado, a falta
de progressao modal também pode ser um indicio de um crescimento lento (valor de “k”

baixo) da espécie, 0 que € realmente observado para C. guanhumi.

Segundo Henning (1975), a espécie se caracteriza por um crescimento lento e
grande longevidade quando comparado com outros caranguejos, enquanto outros
caranguejos necessitam de aproximadamente 20 mudas para atingir o tamanho maximo,

Cardisoma guanhumi necessita de até 60 mudas, podendo atingir até 13 anos de idade.

Botelho et al. (2001) estimou pela primeira vez através da equacdo de Von
Bertalanffy os parametros de crescimento de C. guanhumi em uma populacdo e faz
ressalvas aos problemas inerentes a esta estimativa. Desta forma, o autor estimou um
LC infinito de 8,3 cm, k = 0,594, maturidade das fémeas com 1,47 anos e periodo
principal de recrutamento entre maio e setembro. Ja Henning (1975) com base em

mudas em laboratério, estimou a maturidade das fémeas em 3,75 anos.

O comprimento de primeira maturidade sexual das fémeas de C. guanhumi foi
de 6,00 cm LC no presente estudo, ou seja, 0 mesmo tamanho sugerido pela legislagéo

ambiental Brasileira como tamanho minimo de captura (IBAMA, 2006). Contudo
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fazemos aqui a ressalva que o local de amostragem é uma area de acesso restrito, onde a
espécie € pouco capturada e encontra-se de certa forma protegida. Comparado com
outros trabalhos, no presente estudo a espécie apresentou uma maturacdo tardia das
gbnadas, outros autores encontraram valores de Lsp para fémeas inferiores na regido
Nordeste no Brasil (3,55 cm - Botelho et al. (2001) e 6,12 cm - Shinozaki-Mendes
(2008)), na regido Sudeste (5,3 cm - Silva e Oshiro (2002); 3,7-5,1 cm - Gil (2009)), e
em Cuba (5,00 cm - Gimenez e Acevedo 1991). Ja Taissoun (1974) encontrou um valor

de Lsg de 7,00 cm na Venezuela.

As variagdes no tamanho de primeira maturacdo sexual podem ser atribuidas a
varios fatores, tais como: temperatura e interacdo com o fotoperiodo (Giese, 1959;
Annala et al., 1980; Sampedro et al., 1999). Pardmetros exdgenos podem interferir nas
taxas metabolicas e no crescimento individual em populagdes de uma mesma espécie
em regibes distintas, originando tamanhos diferenciados para o inicio da maturag&o,
como observado por Hines (1989) para algumas espécies de braquidros da Costa Oeste
dos Estados Unidos. Outros fatores também podem influenciar o tamanho de
maturidade sexual, como a salinidade e a disponibilidade de recursos alimentares

(D’Incao et al., 1993).

Apesar da baixa captura mensal de individuos juvenis neste estudo, a analise da
abundancia de juvenis ao longo dos dois anos mostrou que ndo ocorre um periodo de
recrutamento definido. Apesar de formarem alguns grupos de abundancia que se
misturam ao longo do ano tanto para 0s machos como para as fémeas, pode-se observar
a presenca dos juvenis ao longo de todos os meses do ano. Este resultado reforca o que

alguns autores (Gifford, 1962; Taissoun, 1974; Henning, 1975) relatam sobre as
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caracteristicas reprodutivas da espécie ja mencionadas neste trabalho que possibilitam

este recrutamento continuo.

A distribuicdo por classe de tamanho mostrou as fémeas foram mais abundantes
na classe modal e intermediérias, e foram menos abundantes nas classes periféricas.
Shinozaki-Mendes (2008) analisando a biologia populacional de C. guanhumi no Estado
do Ceard observou que as fémeas também foram mais abundantes na classe modal e
ausentes nas classes periféricas. Esta predominancia de um sexo nas classes periféricas
pode indicar taxas ou tamanhos diferentes de recrutamento e de mortalidade (Shinozaki-

Mendes, 2008).

Os machos apresentaram maior amplitude de tamanho e foram mais abundantes
nas classes de maior tamanho. Ja com relacdo as médias de largura de carapaca de
machos e fémeas ndo ocorreu diferenca no primeiro ano (p=0,079). Entretanto foi
observada uma diferenca significativa no segundo ano (p=0,003). Este dimorfismo
sexual € mais evidente em braquiuros aquaticos do que em semi-terrestres ou terrestres
(Hartnoll, 1982; Gleenson, 1991). Porém tém sido relatado em diversos trabalhos com
C. guanhumi (Herreid, 1967; Bozada e Chavez, 1986; Silva e Oshiro, 2002; Rivera,
2005; Shinozaki-Mendes et al., 2008; Gil, 2009). Este maior tamanho dos machos na
infraordem Brachyura segundo vérios autores (Warner, 1967; Benetti e Negreiros-
Fransozo, 2003; Johnson, 2003; Luppi et al., 2004; Litulo, 2005) ¢é resultado de um

maior periodo de crescimento somatico e/ou @ um maior incremento durante a muda.

Padrdes de coloragao

Segundo Gifford (1962) os padrdes de coloragdo em C. guanhumi sdo

determinados por diferentes combinagdes de efeitos devido a presenca de pigmentos na
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carapaca e cromatdforos da epiderme. Os juvenis utilizam os dois tipos de coloracdo, na
fase de transicdo os pigmentos da carapaga Sdo mais importantes, enquanto que a

coloracéo dos adultos é exclusivamente devido aos cromatoforos da epiderme.

O padrao de coloracdo mais abundante em ambos os sexos foi o “padrao 2”
(roxo escuro azulado), ou seja, individuos na fase de transicdo. Quando observamos as
amplitudes de tamanho por padrdo de coloragdo, os exemplares do “padrdo 1 variaram
entre 1,9 e 6,6 cm LC. Silva e Oshiro (2002) encontraram individuos variando de 3,0 a
7,5 cm L e Gil (2009) de 2,1 a 5,8 cm LC, ambos coletados no Sudeste do Brasil. No
“padrao 2” os individuos variaram entre 1,8 a 7,5 cm LC, Silva e Oshiro (2002)
encontraram individuos variando de 5,0 a 7,0 cm LC e Gil (2009) de 3,7 a 7,6 cm LC.
No “padrao 3” os individuos variaram entre 1,7 a 8,3 cm LC, sendo os individuos
coletados na regido Sudeste do Brasil maiores (5,5 a 9,0 cm (Silva e Oshiro 2002) e 4,5

a 9,3 (Gil 2009))).

O maior tamanho para a espécie na regido Sudeste do Brasil, se da pelo fato da
espécie ndo ser tdo apreciada na culinaria da regido e também por fatores relacionados a
temperatura, disponibilidade de alimento e latitude que podem atuar na biologia
populacional de algumas espécies de crustaceos (Hartnoll, 1982; Bond-Buckup e
Buckup, 1989; Miiller et al., 1999; Fischer et al., 2009a; Fischer et al., 2009b). Esta
diferenca pode ser evidenciada nos tamanhos minimos de captura para a espécie nas
duas regides do pais. No Nordeste, excetuando-se o Estado da Bahia a espécie possui
um tamanho minimo de captura de 6 cm LC, ja na regido Sudeste é de 8 cm LC
(IBAMA 2003 e IBAMA 2006). Para o “Padrao 47, Silva e Oshiro (2002) ndo
mencionam a amplitude de tamanhos, enquanto que Gil (2009), capturou fémeas

variando de 5,6 a 9,1 cm LC e relata a captura de dois individuos machos (9,2 e 9,3 cm
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LC), um no periodo de p6s-muda e outro na fase reprodutiva, um padrdo raro de
coloragédo para machos segundo Gifford (1962) e Fischer et al., (1978). Os tamanhos
encontrados por Gil (2009), também foram superiores aos encontrados no presente
estudo (5,6 a 7,5 cm LC) para este padréo de coloragio. E importante destacar que Silva
e Oshiro (2002) e Gil (2009) relatam as amplitudes de tamanho para cada padrdo de

coloracgéo, porém ndo mencionam a abundancia dos mesmos.

Segundo Reuschel e Schubart (2007) a plasticidade fenotipica nos padrdes de
coloracdo da carapaca é frequentemente observada em caranguejos marinhos e pode
estar relacionada com alguma vantagem contra predadores (Todd et al., 2005). Em
caranguejos semi-terrestres os padrdes de coloracdo podem mudar com o crescimento, a
sazonalidade, o estado atual do individuo, como estresse, ritmos enddgenos e até
mudancas de temperatura (Silbiger e Munguia, 2008). Podem estar também
relacionadas a fisiologia respiratdria e osmoregulatéria, resposta & dessecacéo, ao ciclo

de muda e ao comportamento de acasalamento (Reid et al., 1997).

Para o C. guanhumi, Gifford (1962), acredita que o padrdo de coloracdo esta
relacionado com a maturidade do animal. Ja Silva e Oshiro (2002) relacionam 0s

padrbes de coloracdo ao estagio de desenvolvimento da espécie.

Os resultados aqui encontrados, excetuando-se as fémeas juvenis, mostram que o
padrdo de coloracdo da carapaca reflete diferencas no tamanho dos machos juvenis e
nos adultos de ambos os sexos. Assim sendo, o padrdo de coloragdo da carapaca esta
relacionado tanto com o estagio de desenvolvimento quanto a maturidade do animal,

uma vez que os dois fatores estdo diretamente relacionados.
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CONCLUSAO

A anélise da proporc¢do sexual mostrou que o percentual de machos e fémeas
pode diferir entre os anos e que 0s machos tendem a ser mais abundantes,
principalmente nas classes de maior tamanho da distribuigdo. Entretanto, apesar dos
machos de C. guanhumi ndo diferirem do padrdo apresentado para infraordem
Brachyura, onde os machos tendem a alcancar maiores tamanhos que as fémeas, ndo
houve diferenca significativa entre as médias de largura da carapaca de machos e

fémeas no primeiro ano de amostragem.

A distribuicdo do tipo unimodal esperada para décapodes foi confirmada para C.
guanhumi. N&o foi possivel estimar o parametro de crescimento K, devido a
caracteristicas inerentes a espécie relatada por outros autores, tais como, crescimento
lento e grande longevidade, agravados pelas dificuldades na amostragem de individuos

juvenis.

A espécie ndo apresenta um periodo de recrutamento bem definido. Os padrdes
de coloracdo da carapaca estdo claramente relacionados ao estagio de desenvolvimento

e a maturidade sexual do animal.

O presente trabalho traz relevantes contribuicGes para o estudo da espécie e
entendimento de sua biologia. Além de ser o primeiro trabalho a analisar as relacfes
entre o padrdo de coloragdo da carapaca com o tamanho e 0s estagios de
desenvolvimento gonadal. Porém estudos complementares sdo necessarios para uma
melhor compreensdo de sua biologia populacional e dos fatores que estéo relacionados
aos padrdes de coloracdo da carapaga, uma vez que a espécie possui importancia

econdmica e encontra-se vulneravel devido a sua elevada captura.

94



AGRADECIMENTOS

Sinceros agradecimentos ao técnico de laboratério, Wellington S. Xavier, que
auxiliou no trabalho de campo, as estagiarias Aline C. Alves e Beatriz P. P. do
Nascimento, pela colaboracdo nas amostragens bioldgicas e a Base Naval de Natal por
autorizar a realizacdo deste estudo dentro de suas instalacdes. Ao Laboratorio de
Biologia Pesqueira (DOL/UFRN) por todo o apoio logistico sem o qual este projeto ndo
se realizaria. Este artigo faz parte da Tese de Doutorado em Biologia Animal do
primeiro autor e foi financiado pela bolsa de pesquisa do Conselho Nacional de

Desenvolvimento Tecnoldgico e Cientifico - CNPq (Processo: 579540/2008-1).

95



6.4. Capitulo 4: Desenvolvimento gonadal de Cardisoma guanhumi Latreille, 1828

(Crustacea, Brachyura, Gecarcinidade)

RESUMO

Os estagios de desenvolvimento das gbnadas de machos e fémeas de Cardisoma
guanhumi Latreille, 1828 foram descritos macroscopicamente e microscopicamente. Os
individuos foram coletados em duas areas de manguezal no Estado do Rio Grande do
Norte. Um total de 70 individuos foi analisado. O sistema reprodutivo das fémeas é
formado por um par de ovérios e espermatecas que desembocam nos gondporos,
enquanto 0s machos possuem um par de testiculos, vasos deferentes e ductos
ejaculatorios. As seguintes células germinativas foram encontradas para as fémeas:
oogbnias (média 12 + 2,6 um), odcitos pré-vitelogénicos (média 35,8 + 10,1 pm),
odcitos vitelogénicos (média 102,5 + 13,9 um) e odcitos maduros (média 224,2 + 53
um) e para os machos: espermatogonias (média 9,7 £ 1,22 um), espermatdcitos (média
8,6 £ 0,99 um), espermatides iniciais (média 5,4 £ 1,4 um), espermatides finais (média
3,4 £ 0,4 um) e espermatozoides (média 3,15 + 0,32 pm). Foram determinados cinco
estagios de desenvolvimento macroscopicos e microscopicos para as fémeas: imaturo,
em maturacdo, maduro, em desova e repouso, engquanto para 0s machos foram
determinados dois estagios macroscopicos: imaturo e maduro; e trés estagios

microscopicos: imaturo, em maturacdo e maduro.

Palavras-chave: oogénese, espermatogénese, reproducdo, caranguejo semi-terrestre.

Artigo sera submetido a revista Tissue and Cell.
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INTRODUCAO

Os caranguejos da familia Gecarcinidae sdao popularmente conhecidos como
caranguejos terrestres (Hartnoll, 1988). Embora eles passem a maior parte da sua vida
adulta na terra, as fémeas necessitam retornar a0 mar para realizar a desova, uma vez
que as larvas tém desenvolvimento plancténico (Hartnoll et al., 2007). O ciclo
reprodutivo inclui a proliferacdo de células do ovario, crescimento para a maturagéo,

ovulacdo, extrusdo de ovos e incubacdo até a eclosao das larvas (Sastry, 1983).

As mudancas ocorridas durante o desenvolvimento gonadal s&o importantes para
0 entendimento do processo reprodutivo (Hartnoll, 1974) e os métodos histologicos sdo
normalmente usados nos crustdceos para determinar o estagio de crescimento e
maturagdo das gonadas (Pinheiro e Lins-Oliveira, 2006; Castiglioni et al. 2007,
Shinozaki-Mendes et al., 2011a; 2011b; 2012; Souza et al., 2012; Nicolau et al., 2012;
Silva et al., 2012). Segundo Fonteles-Filho (2011) estes estudos sdo parte importante da
dindmica populacional de uma espécie, contribuindo de forma significativa para
elaboracdo e implementacdo de medidas que possam garantir um adequado manejo,

recuperacao e sustentabilidade de populagdes exploradas pela pesca.

A espécie Cardisoma guanhumi representa um recurso pesqueiro
economicamente importante em varias localidades no Atlantico Ocidental (Bermudas,
Florida, Golfo do México, Antilhas, Porto Rico, Venezuela e Brasil — do Estado do
Ceara até Santa Catarina) (Feliciano, 1962; Taissoun, 1974; Wolcott, 1988; Botelho et
al, 2001; 2009; Amaral e Jablonski, 2005; Rodriguez-Fourquet e Sabat, 2009; Firmo et
al., 2012). Por outro lado, devido a uma intensa exploragdo, em alguns paises como
Brasil e Porto Rico os estoques ja se encontram em situacdo de sobrepesca (Amaral e

Jablonski, 2005; Rodriguez-Fourquet e Sabat, 2009).
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Neste contexto, este estudo tem como objetivo contribuir para o conhecimento
da dindmica reprodutiva da espécie, com enfoque no desenvolvimento gonadal de

machos e fémeas do caranguejo semi-terrestre Cardisoma guanhumi.
MATERIAL E METODOS

Os caranguejos foram capturados em duas areas de manguezal situadas na regiao
Nordeste do Brasil (Natal — RN: 5°47°22,8”S - 35°13°’W e 5°47°29,5”S - 35°13’W ¢

Extremoz — RN: 5°26’S e 35°14°W - 5°38’S ¢ 35°34” W) (Fig. 1).
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Figura 1: Localizacdo geografica das areas de amostragem de C. guanhumi.

Para a captura dos caranguejos foram utilizadas armadilhas com 40 e 100 mm de
didmetro, durante o periodo de fevereiro de 2010 a janeiro de 2012. Foi coletado o
tecido gonadal de 70 individuos, sendo 43 fémeas e 27 machos, compreendendo todos
0s estagios de desenvolvimento gonadal macroscopico. Antes da dissecacdo, 0s
individuos foram mantidos em refrigerador a temperatura de -10°C, por 40 minutos, ou
até a sua imobilizacdo. Em seguida, a carapaca foi retirada para a exposi¢do do trato

reprodutivo.
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O material coletado foi fixado em solugdo de Davidson, por 24h, sendo
posteriormente conservado em solucdo de &lcool 70%. Os fragmentos do trato
reprodutivo foram submetidos a desidratacdo em série alcodlica crescente, diafanizagdo
em xilol e impregnagdo e inclusdo em parafina a 60°C. Cada bloco contendo material
bioldgico foi seccionado a 5 um, sendo as laminas, em seguida coradas com a técnica de
HE (Hematoxilina-Eosina). As fotomicrografias foram tiradas usando um microscépio

Olympus (CH 30) acoplado a uma camera Olympus (PM — 10 AK).

Com base na proporcéo das células de cada estagio foram determinadas as fases
de desenvolvimento ovariano. Para compreender a dindmica reprodutiva foram
estabelecidas as relagBes entre as caracteristicas macroscopicas e microscopicas
segundo observacdes realizadas neste estudo, bem como nas descri¢cdes propostas por
Shinozaki-Mendes et al. (2011a, 2011b), Shinozaki-Mendes et al. (2012) e Souza et al.

(2012) .
RESULTADOS
Caracterizacao das gbnadas das fémeas

O sistema reprodutivo das fémeas de C. guanhumi é formado por ovarios pares e
espermatecas desembocando no gondporo. As gdnadas sdo simétricas bilateralmente e
em forma de “H”, os ovarios estdo localizados na por¢do antero-lateral do cefalotérax,
sdo alongados e ligados por uma comissura transversal, abaixo do coragdo. Os
gonodutos localizados na porgdo posterior da comissura possui uma dilatacdo lateral
conhecida como espermateca, a qual é conectada aos gondporos e cuja abertura
localiza-se no esternito, na altura do 3° par de pereiépodos, na parte interna do abdémen

das fémeas.
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As células que constituem os ovarios sdo principalmente de trés tipos: oogonias,

odcitos em diferentes estagios de desenvolvimento e células foliculares.

Oogbnias sdo células pequenas caracterizadas pela presenca de células
geminativas jovens e formam aglomerados na regido central ovario (zona germinativa)
(Fig. 2a e 2d). Este tipo de célula possui citoplasma reduzido e de natureza basdfila e
um nucleo evidente, ocupando grande parte da célula e cromatina fortemente

condensada. O diametro das oogdnias variam entre 7,6 € 22,2 um (média 12 £+ 2,6 um).

Odcitos pré-vitelogénicos sdo células um pouco maiores que as oogonia e sao
encontradas na periferia da zona germinativa, possuem nucleo e citoplasma maiores
comparados as oogdnias (Fig. 2e). O citoplasma ainda apresenta natureza basofila ao
reagir com a hematoxilina. E possivel visualizar no ndcleo a presenca de um ou
raramente dois nucléolos e cromatina dispersa na regido préxima a membrana nuclear.
O didametro dos odcitos pré-vitelogénicos variam entre 18,8 ¢ 64 pm (média 35,8 + 10,1
um).

Odcitos vitelogénicos sdo celulas acidofilas, corando-se em rosa claro ao reagir
com a eosina, sdo células maiores (didmetro variando entre 79,3 e 133,1 um; média
102,5 £ 13,9 um) que as encontradas nos estagios de desenvolvimento anteriores,
encontram-se justapostas e possuem forma geralmente poliédrica ou arredondada (Fig.

2a). Ha um grande acumulo de proteinas e concentragdo de vitelo no citoplasma.

Odcitos maduros sdo celulas volumosas com forma poliédrica, citoplasma
acidofilo e nucleo baséfilo. Sdo as maiores células da linhagem germinativa (diametro
variando entre 117,9 e 339,7 um; média 224,2 + 53 pum) (Fig. 2b, 2¢ e 2f). O nucleo
encontra-se bastante reduzido e pouco visivel, porém é possivel observar a presenca de

um nucléolo corado pela hematoxilina em alguns odcitos. O citoplasma aparece
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totalmente preenchido com granulos de vitelo, os quais tém tamanho reduzido proximo

ao nucleo.

Células foliculares sdo observadas em todos os estdgios de desenvolvimento
ovariano. S&o encontradas livres, formando aglomerados irregulares ao redor de oécitos
pré-vitelogénicos ou formando camadas simples ao redor de odcitos maduros e
vitelogénicos (Fig. 2a). Este processo é chamado folicologénese (Adiyodi e

Subramoniam, 1983).

A evolucdo macroscopica e microscopica da gbnada das fémeas de C. guanhumi
permitiu que o0s ovarios fossem agrupados em cinco estdgios distintos de

desenvolvimento (Fig. 2d, 2e, 2f, 2g e 2h).

fémeas de C. guanhumi em diferentes estagios de maturacdo. d, imaturo; e, em

maturacdo; f, maduro; g, em desova; h, em repouso; OO, oogbnias; OPV, odcito pré-
vitelogénico; OV, odcito vitelogénico; OM, odécito maduro (b, ¢ e f); CF, células
foliculares; GV, granulos de vitelo; N, nucleo; PG, parede da gdnada; OA, odcito

atrésico. Escala da barra 50 um.
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Caracterizagao das gonadas dos machos

O sistema reprodutivo dos machos é simétrico bilateralmente, localizado na
porcdo mediana-posterior do cefalotérax e composto por um par de testiculos, vasos

deferentes e ductos ejaculatorios.

Os testiculos sdo bastante delgados e conectados através de uma comissura
testicular localizada sob o coracdo. O vaso deferente inicia-se logo ap6s a comissura
testicular, aumentando de didmetro em direcdo ao gondporo. E dividido em trés partes:
vaso deferente anterior (VDA), vaso deferente médio (VDM) e vaso deferente posterior
(VDP). Na porcéo final do VDP encontra-se o ducto ejaculatorio que se projeta para a

parte externa do corpo terminando no gonoporo, na altura do quinto par de pereiépodos.

Os testiculos sdo formados por diferentes células da linhagem germinativa, como

espermatogonias, espermatocitos, espermatides e espermatozoides.

As espermatogbnias tém carater basofilo e estdo situadas préximas a zona
germinativa, possui nucleo grande e central, com cromatina periférica e pouco
condensada, sdo as maiores células da linhagem germinativa (diametro variando entre 8

e 11,3 um; média 9,7 = 1,22 um) (Fig. 3a, 3b).

Os espermatocitos possuem nuacleo reduzido em relacdo ao citoplasma
abundante, localiza-se na regido central da célula e sua forma € pouco definida
(didmetro variando entre 7 e 10,5 pm; média 8,6 = 0,99 um). Também possui carater

basofilo como as espermatogonias (Fig. 3a).

As espermatides foram classificadas em iniciais (diametro variando entre 3,9 e
9,1 um; média 5,4 = 1,4 um) (Fig. c¢) e finais (didmetro variando entre 2,7 e 4,2 um;

média 3,4 + 0,4 um) (Fig. d) de acordo com o tamanho do acrossomo, nas espermatides

102



finais 0 acrossomo encontra-se mais desenvolvido e € maior que o nicleo. O ndcleo tém

caraté basofilo e o acrossomo acidéfilo.

Os espermatozoides possuem carater altamente acidofilo e forma esférica (Fig.
3f e 3h). Sdo as menores células germinativas (didmetro variando entre 2,7 ¢ 3,9 um;
média 3,15 £+ 0,32 um), nos machos maduros sdo encontrados tanto nos testiculos como

nos vasos deferentes.

A evolucdo macroscépica do trato reprodutor dos machos de C. guanhumi
permitiu a classificacdo de dois estagios de desenvolvimento, imaturo e maduro, porém
a analise microscépica mostrou a existéncia de um estagio intermediario (em

maturacao) (Fig. 3a, 3c e 3d).

Figura 3: Fotomicrografias dos componentes germinativos e somaticos do sistema
reprodutivo dos machos de C. guanhumi em diferentes estagios de maturagdo. a e b,
imaturo; ¢, em maturacdo; d, f, g e h; maduro; a, VDA, e, testiculo; g, VDP; h, VDM,;
EPG, espermatogbnia; EPC, espermatdcito; EPT;, espermatide inicial; EPTy,
espermatide final; EPZ, espermatozoa; EPH, espermatoforo; EPTc, epitélio cubico;
EPTe, espitélio escamoso; L, limen; CB, células basais; MP, matriz protéica; ME,
matriz espermatoforica; PM, parede muscular. Escala da barra 50 pum.

103



Tabelal: Descricdo das caracteristicas macroscopicas e microscopicas dos estagios de

maturacdo gonadal de fémeas e machos de C. guanhumi (Descricdo baseada nas

andlises realizadas no presente estudo e no que foi proposto por Shinozaki-Mendes et
al., 2011a; 2011b; 2012).

Sexo Estagios

Caracteristicas macroscépicas

Caracteristicas microscopicas

Imaturo
(A)

Em
maturacao

(B)

Maduro

(©)

Fémeas

Em
desova

(D)

Repouso

(E)

Ovérios pouco desenvolvidos, delgados
e translicidos, neste estagio a gdnada
ttm uma aparéncia filamentosa,
rompendo-se facilmente no manuseio.
Os ovarios ja estdo um pouco mais
desenvolvidos que no estagio anterior e
a coloracdo varia de amarelo claro ao
marrom.

Ovérios bem desenvolvidos, ocupando
boa parte da cavidade cefalotoracica e
com coloragdo marrom escura ou preta.
Observa-se o6citos a olho nu. A parede
do ovério é fina e rompe-se facilmente.
Ovérios flacidos e desenvolvimento
semelhante ao estagio em maturagdo,
coloragdo variando do marrom ao
amarelo-alaranjado, observando-se a
presenca de odcitos ndo eliminados.
Este estagio normalmente é observado
em fémeas ovigeras ou em fémeas que
desovaram ha pouco tempo.

Neste estagio 0s ovarios apresentam-se
semelhantes ao estagio imaturo e em
maturagdo. Os ovérios sdo bastante
delgados, porém a parede é mais
resistente quando comparado com o
estagio imaturo, a coloracdo varia de
transparente a amarelo claro.

As oogobnias sdo numerosas, cercadas
de células foliculares e a presenca de
odcitos pré-vitelogénicos ocorre em
menor quantidade (Fig. 2d).
Observa-se odcitos pré-vitelogénicos
e od0citos vitelogénicos e células
foliculares em grande numero (Fig.
2e).

Ocorre predominancia de odcitos
maduros e zona germinativa reduzida
na regido central do o6cito (Fig. 2f).

Sdo encontrados odcitos atrésicos e
espacos Vvazios e alguns odcitos
maduros, as células foliculares estdo
dispersas (Fig. 2g). No fim desta fase
€ possivel observar a reorganizagdo
das células foliculares e a presenca de
odcitos pré-vitelogénicos comecando
a ocupar 0s espacos vazios.

O ovario esta em fase de
desorganizacdo e  reorganizagédo
celular, com ovécitos remanescentes
em diferentes estagios de
desenvolvimento. As células
foliculares estdo presentes em grande
ntmero (Fig. 2h).

Imaturo
(A)

Em
maturagéo

()

Machos

Maduro

(B)

Os testiculos e vasos deferentes tém
coloracdo esbranquicada, porém com
alguma transparéncia e ocupa um
volume reduzido na cavidade posterior
do cefalotorax.

No presente estudo ndo foi observada
diferencas macroscopicas que
diferissem do estado imaturo.

Os testiculos e vasos deferentes tém
coloracéo leitosa, ocupando um volume
maior na cavidade posterior do
cefalotorax.

N&o é possivel observar a presenca de
espermat6foros no vaso deferente
posterior e no ducto ejaculatério.
Espermatogdnias e espermatdcitos
sdo as células preponderantes (Fig.
3a, 3b).

Observa-se a presenca de
espermatéforo no vaso deferente
posterior. Ocorre maior abundancia
de espermatides finais do que iniciais
e ja ha presenca de espermatozoides
formados (Fig. d).

Observa-se a presenca de
espermat6foros no vaso deferente
posterior em maior nimero que no
estagio anterior e ocasionalmente no
ducto ejaculatério e espermatozoides
nos tubos seminiferos (Fig. 3e, 3f, 3g,
3h).
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DISCUSSAO

Estudos sobre a histologia das génadas de braquilros que antes eram raros vém
aumentando nos ultimos anos (Castilho et al., 2008; Lima e Oshiro 2006; Erkan et al.,
2009; Santos et al., 2009; Santana et al., 2010; Castilho-Westphal et al., 2012; Nicolau
et al., 2012), porém trabalhos com a espécie Cardisoma guanhumi ainda sdo escassos e
recentes (Shinozaki-Mendes et al., 2011; Shinozaki-Mendes et al., 2012a; Shinozaki-
Mendes et al., 2012b; Souza et al., 2012). Assim, a compreensdo do sistema
reprodutivo, tanto macroscopicamente quanto microscopicamente, é de fundamental
relevancia para um manejo adequado da espécie, principalmente aquelas que sdo
exploradas pela pesca e que ja apresentam algum sinal de sobreexplotacdo, como é o
caso da espécie C. guanhumi (Amaral e Jablonski, 2005).

A morfologia do sistema reprodutivo de fémeas e machos de C. guanhumi segue
0 padrédo descrito para outras espécies de braquiuros (Garcia e Silva, 2006; Castiglioni
et al., 2007; Castilho et al., 2008; Santos et al., 2009; Castilho-Westphal et al., 2012;
Nicolau et al., 2012). Os estagios de desenvolvimento macroscopico das fémeas
corroboram os resultados encontrados na analise microscopica, com cinco estagios de
desenvolvimento. O mesmo resultado foi encontrado por Shinozaki-Mendes et al.,
(2011a; 2011b; 2012) para C. guanhumi e por outros autores para outras espécies de
braquiuros (Castiglioni et al., 2007; Castilho-Westphal et al., 2012). Porém no presente
estudo foram determinados apenas dois estagios de desenvolvimento macroscopico
(imaturo e maduro) para 0s machos, engquanto que microscopicamente foram
observados trés estagios (imaturo, em maturacdo e maduro). Diferentemente de
Shinozaki-Mendes et al. (2011a; 2011b; 2012) que encontraram para ambas as analises

trés estagios de desenvolvimento.
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Em muitas espécies de decapodes as fémeas apresentam os ovarios em forma de
“H” com uma comissura central em forma de “ponte” situada atrds do estomago
(Johnson, 1980; Beninger et al., 1988; Krol et al., 1992; Santana, 2002; Garcia e Silva,
2006; Nicolau et al., 2012). Esta comissura conecta as por¢oes direita e esquerda do
ovario, e define a porgdo posterior e anterior dos lobos ovarianos.

No presente estudo as gonadas das fémeas apresentaram diferentes coloragdes ao
longo das fases de desenvolvimento, desde uma coloracdo translicida na fase imatura
até o preto na fase madura. Esta variagdo durante a oogénese é relatada para a espécie
(Botelho et al., 2001; Silva e Oshiro, 2002; Shinozaki-Mendes et al., 2011a; 2011b;
2012) e para outras espécies de braquitros (Castiglioni et al., 2007; Vasquez et al.,
2008; Souza e Silva, 2009; Silva et al., 2012) e segundo Adiyodi e Subramoniam (1983)
é resultado de pigmentos carotenoides acumulados nos oocitos durante a vitelogénese
para proteger o embrido da radiacéo solar.

Os quatro tipos de células germinativas (oogbnias, oocitos pré-vitelogénicos,
odcitos vitelogénicos e odcitos maduros) presentes nas fémeas de C. guanhumi possuem
caracteristicas semelhantes a de outras espécies de braquidros, tais como: Uca rapax
(Castiglioni et al., 2007), Ucides cordatus (Santana, 2002), Chasmagnathus granulata
(Lopez et al., 1997) e Panulirus sp. (Barreto et al., 2008; Davila et al., 2009). Também
foram observadas semelhancas na presenca e arranjo das células foliculares, durante o
processo de maturacdo ovariana.

As células germinativas podem ser classificadas de acordo com o tamanho da
célula (Mota e Tomé, 1965) e/ou na vitelogénese (Kulkarni et al.,1991). No presente
estudo as classificacfes foram baseadas em ambas as analises.

Um dos problemas na classificacdo dos estdgios macroscopicos de

desenvolvimento gonadal ocorre devido as semelhancas externas nas gobnadas de
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individuos imaturos e em repouso, como € o caso das fémeas, uma vez que em ambos
0s estdgios as gbnadas apresentam colora¢do semelhante e mesmo tamanho, diferindo
apenas na aparéncia flacida do estagio em repouso. Desta forma, muitos individuos
maduros acabam sendo classificados como imaturos. J& para os machos houve uma
divergéncia entre a classificagdo macroscopica e microscopica, sendo verificada a
presenca do estdgio em maturacdo na analise microscopica, fato ndo observado na
anélise microscdpica. Assim, o estudo em conjunto das caracteristicas macroscopicas
somadas a descricao histoldgica das gonadas é a melhor maneira para se determinar de
forma correta o ciclo ovariano de uma espécie.

O sistema reprodutivo dos machos é similar a outros sistemas reprodutivos
normalmente descritos para braquitros, com um par de testiculos, vasos deferentes e
ductos ejaculatérios (Krol et al.,1992; Garcia e Silva, 2006; Castilho et al., 2007; Santos
et al., 2009; Stewart et al., 2010). Segundo Shinozaki-Mendes et al. (2012) o papel da
comissura entre os dois testiculos é provavelmente uma forma de sincronizar o
amadurecimento do testiculo em ambos os lobos. A colora¢do vai do branco transltcido
nos imaturos ao branco leitoso nos maduros. Essa variacdo da coloragdo branca é
reportada por varios autores (Krol et al., 1992; Stewart et al., 2010; Benhalina e
Moriyasu, 2000; Shinozaki-Mendes et al., 2012; Silva et al., 2012).

As caracteristicas microscopicas para os machos de C. guanhumi seguem o0s
padrées de semelhanca com outros braquitros (Garcia e Silva, 2006; Castilho et al.,
2008; Santos et al., 2019; Stewart et al., 2010). As células germinativas
(espermatogonias, espermatdcitos, espermatides e espermatozoides) sdo as mesmas
comumente encontradas para decapodes no geral (Castilho et al., 2008; Erkan et al.,
2009; Santos et al., 2009; Shinozaki-Mendes et al., 2012; Silva et al., 2012).Tubulos

seminiferos preenchem os testiculos e as espermatogonias estdo localizadas na porgéo

107



periférica destes tdbulos (Nagao e Munehara, 2003; Santos et al., 2009; Shinozaki-
Mendes et al., 2012).

A presenca de vaso deferente dividido em trés porgdes, como verificado neste
estudo, € citada por varios autores (Noro et al., 2007; Amadio e Mantelatto 2009; Erkan
et al., 2009; Santos et al., 2009; Shinozaki-Mendes et al., 2012), bem como a auséncia
do espermatdforo no vaso deferente anterior (VDA) e a presenca do espermatéforo no
vaso deferente médio e posterior (Castilho et al., 2008; Santos et al., 2009; Shinozaki-
Mendes., 2012; Silva et al., 2012). O espermatoforo € uma cépsula formada por uma
parede acelular (Moriyasu e Benhalima, 1998) e segundo Silva et al. (2012) possui
forma esférica, a qual € a mais comum entre os braquilros com fecundacdo interna
(Erkan et al., 2009). Porém, em C. guanhumi é possivel visualizar espermat6foros com

formas esféricas, semi-esféricas e alongadas, sendo a forma alongada a mais comum.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados da analise macroscopica e microscopica das
gbnadas de C. guanhumi, conclui-se que as fémeas possuem cinco estagios
macroscopicos e microscopicos de desenvolvimento gonadal, enquanto os machos
possuem dois estagios macroscopicos com caracteristicas facilmente identificaveis de
coloracdo e tamanho em relacdo a cavidade cefalotoracica, enquanto microscopicamente

foi possivel a visualizacao de trés estagios.

Com base nos dados aqui apresentados, a analise macroscopica, no que diz
respeito ao tamanho, coloracdo e aparéncia das génadas pode ser utilizada corretamente
para diferenciacdo dos estagios de maturacdo gonadal das fémeas de C. guanhumi,
resultado corroborado na andalise microscépica. Desta forma, os resultados mostraram

que estudos de caracterizagdo do desenvolvimento gonadal séo relevantes para um
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entendimento adequado da dindmica populacional e do potencial reprodutivo de uma
espécie, principalmente quando se pretende desenvolver e implementar estratégias para

um manejo sutentavel em estoques explotados e/ou sobreexplotados.
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7. DISCUSSAO E CONCLUSAO GERAL

Os aspectos bioldgicos do caranguejo Cardisoma guanhumi como o
amadurecimento tardio e ciclo de vida longo, juntamente com a sobreexplotacdo
pesqueira vém causando diminuicdo na biomassa e tamanho dos individuos e num
futuro proximo pode levar a espécie a se tornar criticamente ameacada de extin¢do. Esta
ameaca ocorre devido a diminui¢do drastica nos estoques adultos, comprometendo o
recrutamento de modo a tornar invidvel a pescaria desta espécie, causando assim, a

“extin¢do econdmica” do recurso (Fonteles-Filho, 2011).

A legislacdo vigente que regulamenta a captura da espécie (IN n° 90 do Ministério
do Meio Ambiente de fevereiro de 2006) seria suficiente para possibilitar uma
recuperacdo dos estoques na regido Nordeste, porém isto ndo ocorreu nos ultimos anos.
Apesar de ndo haver nenhum levantamento oficial sobre a producdo desde 2006, a
queda nas capturas é relatada por pescadores em trabalhos realizados nesta regido
(Takahashi, 2008; Firmo et al., 2012;). Isto se da principalmente devido ao nao
cumprimento do que é estabelecido na Instrucdo Normativa, com capturas de individuos
abaixo do tamanho permitido, a captura de fémeas, bem como o ndo cumprimento do
periodo de defeso (Takahashi, 2008; Firmo et al.,, 2012). O descumprimento da
legislacdo existente ocorre principalmente devido a falta de fiscalizacdo dos orgédos

governamentais com relacdo ao guaiamum.

Devido a todos estes fatores a espécie passou de ameacada de extincao,
sobreexplotada ou ameacada de sobreexplotacio (MMA, 2004) para espécie
Criticamente em Perigo (CR) segundo a nova lista de Avaliagdo cientifica do risco de

extingdo da fauna brasileira (Subira et al., 2012).

110


http://www.icmbio.gov.br/revistaeletronica/index.php/BioBR/article/view/280
http://www.icmbio.gov.br/revistaeletronica/index.php/BioBR/article/view/280

Esta situacdo preocupante pode ser confirmada nos resultados dos capitulos
apresentados nesta tese, ou seja, onde uma pesca intensiva (area com alta pressdo de
captura — Extremoz) afetou os parametros populacionais e reprodutivos da espécie,
causando diminuicao de tamanho, peso e outras variaveis morfométricas, diminuicdo do
tamanho de primeira maturacao sexual, desigualdade na proporcéo de machos e fémeas,
diminuicdo da fecundidade das fémeas, além de afetar a abundancia de individuos
adultos da populagéo.

Os comprimentos bioldgicos e pesqueiros de individuos tendem a diminuir com o
decréscimo da abundancia populacional devido a processos de sobrepesca. Assim a
populacédo entra em fase de sobrexploragdo pesqueira, caracterizada por uma grande
quantidade de individuos de pequeno porte, estrutura dominada pelo estoque jovem,
ficando sujeita a uma elevada taxa de predacdo e com poucas chances de atingir a
maturidade sexual (Fonteles-Filho, 2011). Em estudo realizado com C. guanhumi em
Porto Rico ficou demonstrado que a abundancia de caranguejos desta espécie é muito
sensivel ao nivel de sobrevivéncia dos adultos e que a baixa abundéncia em algumas
areas pode ser atribuida ao nivel elevado das capturas (Rodriguez-Fourquet e Sabat,
2009).

No Brasil, um plano Nacional de gestdo para o uso sustentavel do caranguejo uga,
guaiamum e siri-azul foi langcado em 2011 (Neto, 2011) e sugere uma otimizacao das
técnicas de captura, transporte e armazenamento, agregacdo de valor ao produto,
regularizacdo da atividade pesqueira, de forma a permitir a estes pescadores um seguro
durante o periodo de defeso e sensibilizacdo dos atores envolvidos na cadeia produtiva
do recurso sobre a necessidade de preservacdo e de conservacdo do guaiamum, e dos
ecossistemas de manguezais e outros associados. A regularizacdo desta atividade

pesqueira e a criacdo de um seguro durante o periodo de defeso seria altamente benéfica
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e diminuiria a pesca predatéria durante este periodo, uma vez que 0s rendimentos
mensais dos pescadores dificilmente ultrapassaria o valor pago pelo seguro.

Uma alternativa que vem sendo utilizada nos ultimos anos com outra espécie de
caranguejo, também bastante afetada pela explotagdo pesqueira (U. cordatus) (Diele,
2000; Diele e Saint-Paul, 2005), é a producdo de larvas megalopas com a finalidade de
repovoamento (Silva, 2007; Silva et al., 2006; Silva et al., 2009). Esta alternativa
também pode ser utilizada para a espécie C. guanhumi, uma vez que o desenvolvimento
e metodologia para a producdo de megalopas sdo praticamente os mesmos (Rodrigues e
Hebling, 1989; Abrunhosa et al., 2000; Silva, 2006). Porém, faz-se a ressalva que esta
alternativa sozinha ndo resolve o problema, além de envolver um alto custo financeiro.

Com base nos resultados obtidos neste estudo recomenda-se com base no periodo
reprodutivo determinado pelo indice gonadossomaético, uma ampliacdo do periodo de
defeso de quatro para cinco meses, passando de novembro a margo, em vez de
dezembro a marco. Além da manutengdo do tamanho minimo de captura em seis cm de
largura da carapaca e a proibicdo de captura das fémeas, visando a diminuicdo de
esforgo de pesca. Os resultados dos padrfes de coloracdo também podem servir de base
para determinacdo de individuos que ja alcancaram a maturidade sexual, uma vez que
87% das fémeas e 89% dos machos analisados com o padréo de coloragéo 3 (ver Fig. 6,
capitulo 2.1) eram adultos.

Os estudos dos parametros bioldgicos da espécie devem ser somados aos esforcos
para proteger o ecossistema. Com uma maior protecdo para as areas de manguezais, que
segundo a lei (n°® 4.771/65 Codigo Florestal Brasileiro) deveriam ser areas de
preservacdo permanente, porém estas areas sao destruidas e degradadas para diversos
fins (Coelho Jr e Schaeffer-Novelli, 2000). Bem como, esforcos visando a preservacéo

das aguas estuarinas e um controle adequado das capturas de C. guanhumi. Assim, 0s
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estudos bioldgicos associados a medidas de regulamentacdo e uma fiscalizagdo mais
eficiente por parte dos 6rgdos governamentais podem surtir efeitos benéficos para os
estoques, com boas chances de recuperacdo a médio e longo prazo. Entretanto com a
espécie sendo diagnosticada como Criticamente em Perigo (Subira et al., 2012)
possivelmente tera suas atividades de pesca suspensas.

Os efeitos na cadeia produtiva do guaiamum serdo sentidos principalmente na
comercializacdo final, tendo em vista que o pescador que captura a espécie
normalmente pesca outras espécies de caranguejos (caranguejo uca, sairi e aratu) ou
desenvolve outro tipo de atividade. J& para espécie esta medida se tomada, seré a certeza

de recuperacéo dos estoques.
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