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1. Resumo

As mudangas climéticas globais impactam ecossistemas costeiros. Ondas de calor
marinhas (MHW) podem ser acompanhadas de consequéncias negativas aos organismos, como
alteracGes no comportamento alimentar e no uso de energia. Os invertebrados estuarinos estéo
sujeitos aos efeitos do aquecimento das aguas, causando mudancas fisioldgicas devido ao estresse
térmico, refletindo em suas interagdes ecologicas, incluindo as dindmicas entre presa e predador,
a medida que as ondas de calor se tornam mais frequentes e intensas. Este estudo investigou como
esses eventos afetam a relagé@o entre a ostra Crassostrea brasiliana e seu predador, o caranguejo
Panopeus austrobesus. Para tal, foi realizado um experimento laboratorial que simulou MHW
(31,2°C) em relagéo ao tratamento controle (27,3°C), tendo como variaveis respostas a laténcia,
a taxa de alimentacdo do predador e a relagdo glicose na hemolinfa - glicogénio no hepatopancreas,
bem como as taxas de lactato na hemolinfa dopredador. Machos e fémeas do predador foram
utilizados nos expeirmentos. Notamos que apenasem fémeas o cenario de ondas de calor marinha
reduziu a laténcia para o predador capturar a presa. A taxa de alimentacdo do predador nédo
apresentou efeitos entre os tratamentos analisados em ambos sexos. Em fémeas, dentre as analises
fisioldgicas realizadas, apenas a taxa de concentracdo de glicogénio estocada no hepatopancreas
foi menor em cenarios de aquecimento, e 0s machos ndo apresentaram efeitos em nenhum
parametro. Nossos resultados apontam que as ondas de calor ndo aumentam o consumo da presa
pelo predador, mas que em fémeas reduz o tempo de reacdo, levando os caranguejos a capturar a
presa mais rapidamente, podendo ser associado a um menor estoque de glicogénio.
Palavras-chaves: Crassostrea brasiliana, Eventos extremos, Estressores fisiologicos, Mudancas

climaticas, Panopeus austrobesus



2. Abstract

The global climate changes impact on coastal ecosystems. Marine heatwaves (MHWS) can
be followed by negative consequences for organisms, such as changes in feeding behavior and
energy use. Estuarine invertebrates are influenced to the effects of warming waters, causing
physiological changes due to thermal stress, reflecting in their ecological interactions, including
prey-predator dynamics, as heatwaves become more frequent and intense. This study investigated
how these events affect the relationship between the Brazilian oyster Crassostrea brasiliana and
its predator, the crab Panopeus austrobesus. To do so, a laboratory experiment was conducted
simulating MHWs (31,2°C) compared to the control treatment (27,3°C), with response variables
including latency, predator feeding rate, hemolymph glucose-glycogen ratio, and predator
hemolymph lactate rates. Both male and female predators were used in the experiments. We
observed that only in females did the marine heatwave scenario reduce latency for the predator to
capture prey. The predator's feeding rate showed no effects between treatments in both sexes. In
females, among the physiological analyses conducted, only the stored glycogen concentration rate
in the hepatopancreas was lower under heating scenarios, with males showing no effects in any
parameter. Our results indicate that heatwaves do not increase prey consumption by the predator,
but in females, they reduce reaction time, leading crabs to capture prey more quickly, possibly
associated with lower glycogen rate.
Keywords: Climate change, Crassostrea brasiliana, Extreme events, Panopeus austrobesus,

Physiological stressors



3.

Introducéo e Justificativa
As atuais taxas de aumento da temperatura média global estdo alterando as estruturas e

funcdes das comunidades ecoldgicas, bem como das cadeias alimentares, e impactando todos o0s

ecossistemas do planeta (Brasil, 2019; Wernberg et al., 2016). Os estuarios, zonas de transicao
entre areas marinhas e dulcicolas, destacam-se por serem classificados entre os ambientes mais
vulneraveis e afetados por tais mudancas ambientais (Leal Filho et al., 2022). Estudos recentes
indicam que o aumento na temperatura das aguas costeiras estd ocorrendo mais rapidamente que
0 previsto por modelos globais (Scanes et al., 2020). Além do aumento meédio na temperatura
global, mudangas do clima tendem a aumentar a quantidade e a intensidade de eventos climaticos
extremos, como as ondas de calor marinhas (Colombano et al., 2021; Marochi et al,. 2022).

As ondas de calor marinhas, do inglés marine heatwaves (MHW), sdo definidas como
periodos de pelo menos 5 dias consecutivos em que as temperaturas fiqguem acima de 90% do
percentil de registros historicos (Hobday et al., 2016). No dltimo século ocorreu um aumento
global de mais de 50% nos dias com ondas de calor marinha (Oliver et al., 2018). Esse fendmeno
pode ter impactos devastadores nos ecossistemas, como morte em massa de invertebrados
marinhos devido ao estresse térmico, branqueamento de corais, aumento na taxa alimentar de
predadores e com o declinio na abundéancia e qualidade nutricional das presas (Cavole et al., 2016;

Garrabou et al., 2009; Hughes et al., 2017). Foi demonstrado que em invertebrados marinhos, o

aumento da temperatura tem efeitos negativos na fisiologia, interferindo no consumode oxigénio,
em distarbios metabdlicos, na absorcdo de energia e no padrdo de alimentacdo (Jiang et al, 2019;
Moron Lugo et al., 2020; Wheeler, 2017). Portanto, as ondas de calormarinhas comumente estao
associadas a mudanca na estrutura e funcionamento dos ecossistemas, podendo, por exemplo,
interferir nas relacdes entre presa e predador, alterando a estruturacdo e tamanho de populac6es

naturais (Harvey et al., 2021).



As taxas de predacdo tendem a se modificar em um cenério de aquecimento, podendo
alterar as interacOes dentro da cadeia alimentar (Allan et al., 2017; Hudson et al., 2021). Um estudo
que investigou as implicagdes do aumento da temperatura nas interacbes entre pequenos
predadores crustaceos da ordem Mysida, destaca um cenario em que 0 aumento térmico se associa
a uma elevacao na taxa de consumo e a reducdo do tempo de manuseio da presa pelos predadores
(Wasserman et al., 2018). No entanto, outros estudos que simulam projecOes de aquecimento
global indicam resultados contraditorios, sugerindo uma diminuicdo na taxa alimentar de
caranguejos em temperaturas mais elevadas, acompanhada de comportamentos maisletargicos (da
Silva et al., 2020; Hudson, 2021). Essas discrepancias se estendem ainda em pesquisas que
observaram uma reducdo no tempo de captura de presas em resposta ao aumento de temperatura
em espécies de Brachyura, como o caranguejo predador Carcinus maenas (Linnaeus, 1758), que
se alimenta de mexilhdes Mytilus californianus (Conrad, 1837) (Howardet al., 2022). Outro
estudo, mas envolvendo cefalépodes, indicam que tentativas das lulasSepioteuthis australis (Quoy
& Gaimard, 1832) para capturar o salmao Arripis trutta (Foster, 1801) foram mais rapidas em
aguas mais quentes (Peinado et al., 2023). Diferentes estudos, por apresentarem diferentes
resultados, sugerem que o efeito da temperatura pode ser espécie-dependente, sendo fundamental

testar tais efeitos em espécies ainda nédo avaliadas.

Em relacdo aos ambientes estuarinos, fundamentais para servicos ecossistémicos e alvo
de crescentes preocupa¢des com a conservacao ambiental, a influéncia das ondas de calormarinhas
permanece pouco explorada, evidenciando lacunas significativas de conhecimento (Rivera-
Monroy et al., 2017). Assim, sobretudo em ambientes estuarinos, os impactos das ondas de calor
marinhas podem ser diversos, existindo uma urgéncia evidente em conduzir pesquisas para
esclarecer essas complexidades, especialmente no que se refere a possiveis alteracfes na resposta
fisiolégica e na dinamica entre interacdes presa-predador, pois o estresse térmico reflete na

fisiologia ao longo da ontogenia, como fase larval, reproducéo e crescimento de adultos, afetando



a estabilidade e continuidade de populagdes (Marochi et al., 2022).

Os organismos que vivem em regides de entremares estdo expostos a um grande estresse
térmico, devido a grande amplitude térmica, dessecacdo e acdo da maré (Falcai & Marchello, 2021;
Somero, 2010). O impacto fisioldgico do aumento da temperatura pode ser compreendido através
de indicadores energéticos, como os indices de glicogénio e de glicose (Klymasz-Swartz,2019).
Em Decapoda, a glicose é transportada pela hemolinfa, sendo o glicogénio utilizado para manter
a estabilidade da glicose circulante (Jobling, 2012; Zhang et al., 2021). O aumento da temperatura
pode influenciar 0 armazenamento do glicogénio no hepatopancreas de crustaceos, resultando em
condicOes hiperglicémicas, o que, por sua vez, pode desencadear desordens metabolicas
relacionadas ao armazenamento e utilizacdo de ATP devido a maior demandaenergética causada
pelo estresse térmico (Ansari, 2019 Carrefio-Mejia, 2009; Matozzo et al., 2011; Nasri et al., 2015;
Qyli et al., 2020; Oliveira et al., 2004). A analise de parametros fisioldgicos, como niveis de
glicose na hemolinfa e o glicogénio armazenado no hepatopéancreas, emerge como uma ferramenta
crucial para esclarecer os efeitos das ondas de calor na laténcia para inicio da alimentacdo e na
taxa alimentar de predadores estuarinos. O lactato é consideradoo principal produto final em
condicdes de estresse, e crustaceos podem apresentar elevacdo nos niveis de lactato na hemolinfa
como uma tentativa de restaurar a homeostase ocasionada pelo estresse, alem de alteracdes no
sistema metabolico aerdbio para anaerobio (Monteiro et al., 2023;Hill et al., 1991; Wuertz et al.,
2023). Tais alteracdes fisiologicas tém potencial para impactar a dinamica entre presas e
predadores, influenciando nas densidades populacionais das espécies envolvidas, uma vez que
altera diversas teias alimentares e relacGes ecologicas, reforcando a necessidade continua de
estudos nessa area (Baag & Mandal, 2022; Mukherjee, 2020).

Tendo em vista que as mudancas climaticas sdo fatores que alteram as relacoes ecoldgicas,
e que o efeito de ondas de calor marinhas e suas respostas fisiologicas ainda sdo pouco conhecidas

para a maioria das relagdes entre presa e predador, é essencial que hipdteses sobre esse tema sejam



testadas. Nossa hipotese € que o aumento da temperatura, ocasionadopelas as ondas de calor

marinhas, podem ter como resposta ao estresse térmico a redugdo na

laténcia e 0 aumento na taxa de consumo da presa Crassostrea brasiliana (Lamarck, 1819) pelo
predador Panopeus austrobesus (Williams, 1983) associado a redugdo do glicogénio estocado no
hepatopéancreas e aumento da glicose e do lactato circulante na hemolinfa. Hipotetizamos também
que predadores machos e fémeas podem ter tais respostas diferentes a onda de calor marinha,
apresentando consequéncias para a estruturagdo e tamanho populacional, e no equilibrio ecoldgico
presa-predador. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de ondas de calor na
laténcia e taxa de consumo alimentar da presa, a ostra Crassostrea brasiliana pelo predador, o
caranguejo Panopeus austrobesus, e quantificar os teores de glicogénio no hepatopancreas e de
glicose e lactato circulante na hemolinfa do predador. Adicionalmente sera avaliado se existem
diferencas no efeito entre machos e fémeas. Desta forma sera possivel compreender o efeito
comportamental e de utilizacdo de energia de ondas de calor sob diversas relacfes ecologicas,

como predacdo, protocooperagdo, competicdo e comensalismo.



6 Discussao

Testamos o efeito das ondas de calor marinhas sobre a relacéo ecoldgica presa-predador
entre C. brasiliana e P. austrobesus. Nossos resultados confirmam parcialmente nossa hipdtese e
indicaram que a laténcia para captura da presa reduziu no cenario de aquecimento, e ao final da
simulacgdo da onda de calor, a taxa de alimentacao foi menor ao ser comparada com a temperatura
controle do verdo, sobretudo em relacao as fémeas dos caranguejos. A concentracdo de glicogénio
estocado no hepatopancreas dos predadores fémeas reduziu no tratamento MHW. Além disso, ao
comparar machos e fémeas, ndo observamos diferenca estatistica na laténcias e nas avaliagcdes da
concentracdo de glicogénio no hepatopancreas e de glicose e lactato nahemolinfa, mas a taxa de
alimentacdo das fémeas foi superior a dos machos. Esses resultados indicam que as respostas dos

predadores podem variar em um cendario de aumento de temperatura.
Nossos resultados indicam uma menor laténcia, para a captura da presa pelas fémeas

predadoras no tratamento que simulou uma onda de calor marinha. Essa maior rapidez para
capturar a presa em diferentes temperaturas também foi observada na relacdo entre Macquaria
novemaculeata (Steindachner, 1866) e Gambusia holbrooki (Girard, 1859) (Grigaltchik et al.,
2012). Outro estudo realizado por Hudson et al. (2021) mostra um cenario oposto aos n0ssos
resultados, indicando que apesar do metabolismo ter aumentado, temperaturas mais elevadas

deixaram o caranguejo Neostrengeria macropa (H. Milne Edwards, 1853) com comportamento
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mais letargico e menos exploratdrio, o que segundo 0s autores pode trazer consequéncias negativas
para as presas (aumentando a competicdo intraespecifica) e predadores e consequente mudangas
na estrutura da comunidade. A menor laténcia para a captura do alimento encontrada em nosso
trabalho pode ser justificada por alteragdes no metabolismo em situagdes de ondas de calor
marinhas, como maior demanda de ATP sob estresse térmico (Madeira et al., 2018;Monteiro et
al., 2023). A reducéo no estoque de glicogénio no hepatopancreas dos caranguejos encontrada em
nossos resultados pode ser uma das consequéncias da modificacdo do padrdo metabdlico.

A menor laténcia em fémeas observada no tratamento MHW refletiu em um aumento da
taxa alimentar dos predadores no Gltimo dia observado. As taxas de predacao envolvendo grupos
diversos, como peixes e crustaceos, tendem a aumentar em um cenario de aguecimento, podendo
alterar as interacfes dentro da cadeia alimentar (Allan et al., 2017; Hudson et al., 2021). Essa
relacdo ja foi descrita entre caranguejos Cancer productus (Randall, 1840) e moluscos bivalves
Mytilus trossulus (Gould, 1850) (Leighton & Tyler, 2021) e entre ouri¢o herbivoro Tripneustes
gratilla (Linnaeus, 1758) e a alga Ecklonia radiata (J.Agardh, 1848) (Castro et al., 2024).
Contudo, 0 aumento da temperatura ndo apresentou nenhum efeito sobre a taxa de predacdo do
caranguejo Platypodiella picta (A. Milne-Edwards, 1869) sobre sua presa, o cnidario Palythoa
caribaeorum, ndo sendo apontado uma hipdtese para esse resultado (Lépez et al., 2021). A
resposta variada na taxa de alimentacéo dos predadores sugere que os efeitos das ondas de calor
marinhas podem ser espécie-especifica e também com diferenca entre os sexos, influenciando em
diversas dinamicas ecoldgicas. Os modelos de alteracdes climaticas sugerem que a frequéncia e
a intensidade das ondas de calor marinhas irdo aumentar a medida que o aquecimento global
continue sendo intensificado (Goodess, 2012; Rahmstorf & Coumou, 2011). Nossos resultados
indicam que os efeitos analisados tendem a ser mais criticos em ondas de calor de maior duracéo.
Nesse sentido, a reducdo na taxa alimentar observada na tempo maximo (120h) do nosso trabalho

pode ser ainda mais intensa em ondas de calor marinhas de maior duragdo, uma vez que as
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respostas de bioindicadores de estresse térmico no camardo Rhynchocinetes durbanensis (Gordon,
1936) e o caranguejo eremita Calcinus laevimanus (Randall, 1840) foram maiores ao final de sete
dias da simulagéo desse evento extremo (Madeiraet al., 2018).

As anéalises metabdlicas da taxa de glicogénio, glicose e lactato podem contribuir para uma
compreensdo mais profunda da relagdo entre a reducdo na laténcia com a resposta fisioldgica aos
estressores térmicos. Nossos resultados indicam que o tratamento representado pelas ondas de
calor marinha apresentou menor glicogénio estocado no hepatopancreas. Reducdes nas taxas
metabdlicas basais do ourico Lytechinus variegatus (Lamarck, 1816) alimentados com a alga
Thalassia testudinum (K.D.Koenig, 1805) foram observadas em um experimento testando a
aptidao alimentar em um contexto de aumento de temperatura (Lemoine & Burkepile, 2012; Smith
et al., 2023). Outros estudos com Decapoda simulando o aumento da temperatura marinha
apontam que 0 aumento de taxas metabolicas esta relacionado com a perda de componentes
metabolicos e resposta protéica nas células do camardo peneideo Litopenaeus vannamei (Boone,
1931) (Zhou et al., 2010) e também ao aumento da respiracdo e de sintese de ATP no
hepatopancreas de Penaeus monodon (Fabricius, 1798) (Jiang et al., 2019). O aumento da rapidez
de captura, necessitando de mais ATP para o comportamento, pode ser a causa da reducdo na
quantidade de glicogénio encontrada nos nossos experimentos. Assim, ao observar que o0s
predadores foram mais ativos e acrescidos ao resultado de menor estoque de glicogénio em um
cenario de aumento de temperatura, € possivel que o estresse térmico leve a uma reducdo na
energia disponivel no hepatopancreas, acarretando desequilibrios ambientais, pois a necessidade
de mais energia para a locomocdo na predacdo, pode limitar a energia disponivel para outras
funcbes, como reproducdo e crescimento. Futuros estudos que avaliem se o0 aumento do gasto
energético para predacdo prejudica o crescimento e a reproducdo dos organismos marinhos
estuarinos sdo de grande relevancia para serem testadas.

Machos e fémeas apresentam contrastes nas respostas as ondas de calor marinhas, sendo
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que as fémeas apresentaram no cenario de aquecimento uma menor laténcia e reducdo na
concentragdo de glicogénio no hepatopancreas. Os recursos destinados ao crescimento,
manutencéo e reproducao podem variar de acordo com as condi¢des ambientais e sexo, alterando
0 metabolismo dos organismos, sobretudo em situacdes de estresse térmico (Barnes & Partridge,
2003; Foucreau et al., 2014; Portner, 2002). Os machos alocam recursos energéticos com o
glicogénio principalmente para aumentar as oportunidades de acasalamento, enquanto que as
fémeas para garantir o desenvolvimento dos embrides (Bert et al., 2016; Wu et al., 2010).
Caranguejos machos e fémeas que apresentam o periodo reprodutivo no verdo tendem a reduzir a
reserva energética durante esse periodo, sendo que os machos durante todo 0 ano possuem um
menor estoque de glicogénio no hepatopancreas quando comparado as fémeas(Colpo & Lopez-
Greco, 2018). Diferente dos demais estudos apresentados, P. austrobesus apresenta recrutamento
para reproducdo durante 11 meses do ano (Camargo et al., 2017), o que pode interferir reduzir o
armazenamento do glicogénio entre 0s sexos, sendo interessantes estudos que acompanhem 0s
niveis desse polissacarideo em machos e fémeas durante o ano para auxiliar a compreensédo de
alocamento de energia dessa espécie.

As ondas de calor marinhas tém efeito nas dindmicas entre presas e predadores, e portanto
compreender os fatores que sdo afetados nessas relac@es € crucial para prever osimpactos de tal
evento climatico extremo cada vez mais intenso. Apesar de ndo resultar em um aumento no
consumo da presa pelo predador em ambos sexos, as fémeas em MHW apresentaram menor
laténcia permitindo-lhes capturar a presa de forma mais rapida. Essa situacdo evidencia uma
reduzida reserva de glicogénio no hepatopancreas como uma reacdo ao estresse térmico
desencadeado pela simulacdo de uma onda de calor marinha. Nossos resultados indicam que 0s
efeitos do aumento da temperatura causado pelo evento climéatico extremo séo diferentes em
machos e fémeas. Assim, tais diferencas observadas podem desequilibrar a dindmicapopulacional

entre presas e predadores afetando diferentes teias alimentares e interagdes ecoldgicas. Essa

19



dindmica pode variar de acordo com o sexo do predador e ser espécie-dependente, de modo que
futuros estudos devem ficar em outras espécies de presa e predadoes, pois a resposta pode ser

varidvel e possui demandas especificas para a preservacao.
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