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1. Resumo 
 

As mudanças climáticas globais impactam ecossistemas costeiros. Ondas de calor 

marinhas (MHW) podem ser acompanhadas de consequências negativas aos organismos, como 

alterações no comportamento alimentar e no uso de energia. Os invertebrados estuarinos estão 

sujeitos aos efeitos do aquecimento das águas, causando mudanças fisiológicas devido ao estresse 

térmico, refletindo em suas interações ecológicas, incluindo as dinâmicas entre presa e predador, 

à medida que as ondas de calor se tornam mais frequentes e intensas. Este estudo investigou como 

esses eventos afetam a relação 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 relação ao tratamento controle (27,3°C), tendo como variáveis respostas a latência, 

a taxa de alimentação do predador e a relação glicose na hemolinfa - glicogênio no hepatopâncreas, 

bem como as taxas de lactato na hemolinfa do predador. Machos e fêmeas do predador foram 

utilizados nos expeirmentos. Notamos que apenas em fêmeas o cenário de ondas de calor marinha 

reduziu a latência para o predador capturar a presa. A taxa de alimentação do predador não 

apresentou efeitos entre os tratamentos analisados em ambos sexos. Em fêmeas, dentre as análises 

fisiológicas realizadas, apenas a taxa de concentração de glicogênio estocada no hepatopâncreas 

foi menor em cenários de aquecimento,  e os machos não apresentaram efeitos em nenhum 

parâmetro. Nossos resultados apontam que as ondas de calor não aumentam o consumo da presa 

pelo predador, mas que em fêmeas reduz o tempo de reação, levando os caranguejos a capturar a 

presa mais rapidamente, podendo ser associado a um menor estoque de glicogênio. 

Palavras-chaves: Crassostrea brasiliana, Eventos extremos, Estressores fisiológicos, Mudanças 

climáticas, Panopeus austrobesus 
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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 
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3. Introdução e Justificativa 

As atuais taxas de aumento da temperatura média global estão alterando as estruturas e 

funções das comunidades ecológicas, bem como das cadeias alimentares, e impactando todos os 

ecossistemas do planeta (Brasil, 2019; Wernberg et al., 2016). Os estuários, zonas de transição 

entre áreas marinhas e dulcícolas, destacam-se por serem classificados entre os ambientes mais 

vulneráveis e afetados por tais mudanças ambientais (Leal Filho et al., 2022). Estudos recentes 

indicam que o aumento na temperatura das águas costeiras está ocorrendo mais rapidamente que 

o previsto por modelos globais (Scanes et al., 2020). Além do aumento médio na temperatura 

global, mudanças do clima tendem a aumentar a quantidade e a intensidade de eventos climáticos 

extremos, como as ondas de calor marinhas (Colombano et al., 2021; Marochi et al,. 2022). 

As ondas de calor marinhas, do inglês marine heatwaves (MHW), são definidas como 

períodos de pelo menos 5 dias consecutivos em que as temperaturas fiquem acima de 90% do 

percentil de registros históricos (Hobday et al., 2016). No último século ocorreu um aumento 

global de mais de 50% nos dias com ondas de calor marinha (Oliver et al., 2018). Esse fenômeno 

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 declínio na abundância 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 consumo de oxigênio, 

em distúrbios metabólicos, na absorção de energia e no padrão de alimentação (Jiang et al, 2019; 

Móron Lugo et al., 2020; Wheeler, 2017). Portanto, as ondas de calor marinhas comumente estão 

associadas à mudança na estrutura e funcionamento dos ecossistemas, podendo, por exemplo, 

interferir nas relações entre presa e predador, alterando a estruturação e tamanho de populações 

naturais (Harvey et al., 2021).  
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As taxas de predação tendem a se modificar em um cenário de aquecimento, podendo 

alterar as interações dentro da cadeia alimentar (Allan et al., 2017; Hudson et al., 2021). Um estudo 

que investigou as implicações do aumento da temperatura nas interações entre pequenos 

predadores crustáceos da ordem Mysida, destaca um cenário em que o aumento térmico se associa 

a uma elevação na taxa de consumo e à redução do tempo de manuseio da presa pelos predadores 

(Wasserman et al., 2018). No entanto, outros estudos que simulam projeções de aquecimento 

global indicam resultados contraditórios, sugerindo uma diminuição na taxa alimentar de 

caranguejos em temperaturas mais elevadas, acompanhada de comportamentos mais letárgicos (da 

Silva et al., 2020; Hudson, 2021). Essas discrepâncias se estendem ainda em pesquisas que 

observaram uma redução 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 mexilhões Mytilus californianus (Conrad, 1837) (Howard et al., 2022). Outro 

estudo, mas envolvendo cefalópodes, indicam que tentativas das lulas Sepioteuthis australis (Quoy 

& Gaimard, 1832) para capturar o salmão Arripis trutta (Foster, 1801) foram mais rápidas em 

águas 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 não avaliadas. 

Em relação aos ambientes estuarinos, fundamentais para serviços ecossistêmicos e alvo 

de crescentes preocupações com a conservação ambiental, a influência das ondas de calor marinhas 

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 urgência evidente em conduzir pesquisas para 

esclarecer essas complexidades, especialmente no que se refere a possíveis alterações na resposta 

fisiológica e na dinâmica entre interações presa-predador, pois o estresse térmico reflete na 

fisiologia ao longo da ontogenia, como fase larval, reprodução e crescimento de adultos, afetando 
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a estabilidade e continuidade de populações (Marochi et al., 2022). 

Os organismos que vivem em regiões de entremarés estão expostos a um grande estresse 

térmico, devido a grande amplitude térmica, dessecação e ação da maré (Falcai & Marchello, 2021; 

Somero, 2010). O impacto fisiológico do aumento da temperatura pode ser compreendido através 

de indicadores energéticos, como os índices de glicogênio e de glicose (Klymasz-Swartz, 2019). 

Em Decapoda, a glicose é transportada pela hemolinfa, sendo o glicogênio utilizado para manter 

a estabilidade da glicose circulante (Jobling, 2012; Zhang et al., 2021). O aumento da temperatura 

pode influenciar o armazenamento do glicogênio no hepatopâncreas de crustáceos, resultando em 

condições hiperglicêmicas, o que, por sua vez, pode desencadear desordens metabólicas 

relacionadas ao armazenamento e utilização de ATP devido à maior demanda energética causada 

pelo estresse térmico (Ansari, 2019 Carreño-Mejía, 2009; Matozzo et al., 2011; Nasri et al., 2015; 

Qyli et al., 2020; Oliveira et al., 2004). A análise de parâmetros fisiológicos, como níveis de 

glicose na hemolinfa e o glicogênio armazenado no hepatopâncreas, emerge como uma ferramenta 

crucial para esclarecer os efeitos das ondas de calor na latência para início da alimentação e na 

taxa alimentar de predadores estuarinos. O lactato é considerado o principal produto final em 

condições de estresse, e crustáceos podem apresentar elevação nos níveis de lactato na hemolinfa 

como uma tentativa de restaurar a homeostase ocasionada pelo estresse, além de alterações no 

sistema metabólico aeróbio para anaeróbio (Monteiro et al., 2023; Hill et al., 1991; Wuertz et al., 

2023). Tais alterações fisiológicas têm potencial para impactar a dinâmica entre presas e 

predadores, influenciando nas densidades populacionais das espécies envolvidas, uma vez que 

altera diversas teias alimentares e relações ecológicas, reforçando a necessidade contínua de 

estudos nessa área (Baag & Mandal, 2022; Mukherjee, 2020). 

Tendo em vista que as mudanças climáticas são fatores que alteram as relações ecológicas, 

e que o efeito de ondas de calor marinhas e suas respostas fisiológicas ainda são pouco conhecidas 

para a maioria das relações entre presa e predador, é essencial que hipóteses sobre esse tema sejam 
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testadas. Nossa hipótese é que o aumento da temperatura, ocasionado pelas as ondas de calor 

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

latência e o aumento na taxa de consumo da presa Crassostrea brasiliana (Lamarck, 1819) pelo 

predador Panopeus austrobesus (Williams, 1983) associado à redução do glicogênio estocado no 

hepatopâncreas e aumento da glicose e do lactato circulante na hemolinfa. Hipotetizamos também 

que predadores machos e fêmeas podem ter tais respostas diferentes à onda de calor marinha, 

apresentando consequências para a estruturação e tamanho populacional, e no equilíbrio ecológico 

presa-predador. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de ondas de calor na 

latência e taxa de consumo alimentar da presa, a ostra Crassostrea brasiliana pelo predador, o 

caranguejo Panopeus austrobesus, e quantificar os teores de glicogênio no hepatopâncreas e de 

glicose e lactato circulante na hemolinfa do predador. Adicionalmente será avaliado se existem 

diferenças no efeito entre machos e fêmeas. Desta forma será possível compreender o efeito 

comportamental e de utilização de energia de ondas de calor sob diversas relações ecológicas, 

como predação, protocooperação, competição e comensalismo. 

 

4. Material e Métodos 

4.1. Organismos modelo  

Os caranguejos braquiúros da família Panopeidae habitam as águas rasas na zona do 

entremarés de manguezais e costões rochosos. Desempenham importante papel na cadeia 

alimentar como predadores de bivalves, cracas, esponjas e outros invertebrados (Duarte et al., 

2021; Guida, 1976; Melo, 1996; Santos, 2018). Dentre os caranguejos panopeídeos, a espécie 

Panopeus austrobesus destaca-se pela grande abundância em substratos consolidados e costões 

rochosos em áreas estuarinas (Camargo et al., 2017). A espécie apresenta uma distribuição 

geográfica em estuários do estado do Rio de Janeiro, no Brasil, até o Uruguai (Peluffo, 2004). 

As ostras do gênero Crassostrea, habitam a região do entremarés fixadas em raízes 
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adventícias de Rhizophora mangle, e outros substratos consolidados como costões rochosos, sendo 

popularmente conhecidas como “ostras do mangue” (Do Amaral & Simone, 2014; Nascimento, 

1983). Dentre as ostras desse gênero, C. brasiliana destaca-se por seu grande porte, 

rápida maturação sexual, grande capacidade de filtração, alta taxa de crescimento e valor 

econômico, sendo amplamente utilizada na ostreicultura nacional (Christo & Absher, 2006; FAO, 

2020). A espécie possui uma distribuição geográfica em sistemas estuarinos do Rio Grande do Sul 

até o Pará (Melo et al., 2010). 

De modo geral, decápodes são predadores naturais da malacocultura, e um cenário de 

aumento na pressão de predação, ocasionado pelo aumento de temperatura, pode reduzir a 

produção em cultivos (Corrêa & Rosso, 2011; Macedo, 2012). Assim, a escolha desta relação 

presa-predador como modelo de estudo, baseia-se na complexidade do ecossistema das espécies 

e no potencial desequilíbrio ecológico provocado pelas alterações climáticas, especificamente 

ondas de calor marinhas. Esse fator não apenas transcende os limites ecológicos, mas também 

repercute em implicações socioeconômicas da malacocultura. 

 

4.2  Área de estudo 

 

Os caranguejos foram coletados em São Vicente, SP (23° 97’ 73.7’’ S; 46° 38’ 93.0’’ W), 

no costão rochoso do sistema estuarino do Mar Pequeno (Santos – São Vicente). A localidade 

apresenta uma comunidade de braquiúros bem estabelecida, como Panopeus austrobesus. 

As ostras utilizadas durante os experimentos foram provenientes de um cultivo localizado 

na Reserva Extrativista do Mandira, na cidade de Cananéia (Litoral Sul do Estado de São Paulo), 

cultivadas em tabuleiros na zona do entremarés. Em 2002, a área de manguezal da região foi 

classificada como Reserva Extrativista com uso permitido para atividades de baixo impacto 

ambiental e uso sustentável dos recursos naturais, sendo o comércio de ostra a principal fonte de 

renda da comunidade (Brasil, 2000, 2002; Machado et al., 2011). A espécie de ostra (presa) 
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também é encontrada nos arredores da área de coleta do predador (P. austrobesus), porém para 

padronizar o tamanho da presa e facilitar a utilização durante o experimento foi dada preferência 

por ostras provenientes do cultivo. Os caranguejos foram coletados em área diferente do cultivo, 

mas com uma população numerosa, para evitar a entrada na Reserva Extrativista. 

4.3  Manutenção dos organismos 

 

Durante a maré baixa de sizígia, 72 fêmeas e 20 machos de P. austrobesus foram coletadas 

manualmente. Após a coleta, os organismos foram aclimatados individualmente durante 24 horas 

em recipientes plásticos transparente com capacidade de 750 ml contendo água marinha artificial 

(composta por água destilada e sal marinho artificial Hiker Ocean) com salinidade 30 (similar à do 

ambiente no momento da coleta), fotoperíodo de 12 horas claro /12 horas escuro, aeração constante 

e privados de alimento. A aclimatação de curto prazo é utilizada para simulações de ondas de calor 

marinhas e em experimentos com análises da hemolinfa, pois permite observações dos efeitos 

imediatos das mudanças ambientais e suas respostas adaptativas (Charmantier et al., 2012; Xu et 

al., 2021, 2022). A temperatura da água foi mantida a 27,3°C (temperatura média observada para 

o verão na região de estudo, com base nos dados disponíveis em https://www.seatemperature.org/ 

acessado em 20/08/2023) em câmaras de germinação (Tecnal, TE 4020). A largura da carapaça 

dos caranguejos foi mensurada com um paquímetro digital (Digimess) para fins de padronização 

de tamanho (25,84 ± 4,13mm) e os caranguejos, exceto os utilizados nas análises fisiologias, foram 

devolvidos ao local de coleta após a realização do experimento. 

No experimento piloto foi oferecido aos caranguejos, porções de ostras de tamanhos 

variados para definir um peso padrão a ser utilizado no experimento que fosse superior ao máximo 

que eles se alimentaram. Além disso, foi testado o tempo de manuseio da presa, sendo o valor 

máximo utilizado nos experimentos a fim de garantir que o tempo tenha sido suficiente para a 

alimentação. Com base no piloto, foi definido para o experimento fragmentos de ostra de peso 

aproximado de 3,50 gramas, os quais são compatíveis com a alimentação e com o tamanho do 

https://www.seatemperature.org/
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recipiente dos caranguejos, e 480 segundos o tempo necessário para observação, considerando as 

variáveis respostas latência e taxa alimentar. 

Para os experimentos, as ostras foram removidas das respectivas conchas e o tecido 

padronizado quanto ao peso. Durante o fracionamento, as amostras de tecido foram secas em 

papel absorvente de água, pesadas em balança de precisão (AT21 Comparator - Mettler Toledo) e 

armazenadas em geladeira para posterior fornecimento aos caranguejos (predadores). As ostras 

foram removidas de suas conchas para reduzir variáveis que alteram o padrão de alimentação, 

como habilidade adquirida pela experiência prévia do predador em abrir as conhas, tamanho, peso 

e espessura da conha (Blundon & Kenneedy, 1982; Dudas et al., 2005; Rindone & Eggleston, 

2011). 

4.4  Design experimental 

 

Para avaliar o efeito combinado de ondas de calor marinhas sobre a relação ecológica presa-

predador entre C. brasiliana e P. austrobesus, foram utilizados dois tratamentos experimentais: 

tratamento controle (C) com temperatura de 27,3°C e tratamento com aumento de temperatura 

(MHW) de 32,1°C simulando uma onda de calor marinha. A temperatura controle foi definida 

de acordo com a média de temperatura superficial oceânica do verão para a região de Santos/São 

Vicente/Praia Grande - SP (informações disponíveis em https://www.seatemperature.org/, 

acessado em 20/08/2023). A temperatura para o tratamento MHW foi definida a partir do histórico 

das temperaturas registradas durante o período de verão para a região de Santos/São Vicente 

durante eventos de heatwave entre 1982/2021 (Marochi et al., 2022). Foram utilizadas 36 réplicas 

com fêmeas no tratamento controle, 36 réplicas com fêmeas no tratamento MHW, 10 réplicas com 

machos no tratamento controle e 10 réplicas com machos no tratamento MHW. 

Após 24 horas de aclimatação (dia 0) os caranguejos foram mantidos em câmaras de 

germinação com a temperatura adequada para cada tratamento, permanecendo individualizados ao 

longo do experimento. O experimento durou 5 dias, nos quais foram analisados a latência e a taxa 

https://www.seatemperature.org/
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de consumo alimentar nos momentos 24h (dia 1), 72h (dia 3) e 120h (dia 5). O comportamento de 

latência pode ser medido como o tempo entre a oferta de um estímulo e a reação a tal estímulo 

(Teixeira et al., 2018), sendo a oferta da presa considerada o estímulo e a captura pelo predador 

a reação. A taxa de consumo foi calculada como a diferença de peso da 

presa (ostra) antes e após o oferecimento ao predador (caranguejo) (Viana et al., 2019). 

 
Os caranguejos foram alimentados nos dias 1, 3 e 5 do experimento, conforme 

delineamento experimental (Figura 1). Nos dias 0, 2 e 4 os caranguejos não foram alimentados, 

sendo que nos dias 1, 2, 3, 4 e 5 toda a água do recipiente onde os caranguejos foram mantidos 

foi trocada por outra nas mesmas condições experimentais, obedecendo o intervalo de 24 horas 

por troca (Figura 1). Nos dias de alimentação (dia 1, 3 e 5) foi fornecido aos caranguejos uma 

porção de ostra com 3,94 (± 2,12) gramas, pesada em balança de precisão (AT21 Comparator - 

Mettler Toledo) para a avaliação do período de latência e a taxa de consumo. O período de 

alimentação foi registrado por filmagem durante 480 segundos e cada organismo foi observado de 

forma individual (Altmann, 1974). Após esse tempo, a presa e o predador foram separados. 
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Figura 1. Delineamento experimental em que foi testado a latência e a taxa alimentar da presa 

Crassostrea brasiliana pelo predador Panopeus austrobesus sob ondas de calor marinhas. 
 

4.5 Análises fisiológicas 

 
As análises fisiológicas foram realizadas seguindo a mesma metodologia do item “3.4 

Design experimental”, contudo ao final do experimento (quinto dia), 6 fêmeas e 10 machos de P. 

austrobesus por tratamento foram utilizados para análise de glicose, glicogênio e lactato. Assim, 

o hepatopâncreas e a hemolinfa foram retirados para avaliação do estoque de glicogênio no 

hepatopâncreas, glicose e lactato circulante na hemolinfa, seguindo os protocolos de Zhang et 

al., (2021). Após os caranguejos serem anestesiados em gelo por 4 minutos, foi extraído 0,4 mL 

de hemolinfa da membrana entre o carpo e o mero utilizando uma seringa estéril de capacidade 

total de 1 mL contendo 0,1 mL do anticoagulante heparina e depositado em eppendorf 

individualizados. Em seguida, os eppendorfs contendo a hemolinfa foram centrifugados a 3.500 

r/min durante 5 minutos (Biopet Technologies, modelo 8011154) para a coleta do soro e 

congelados para quantificação do lactato. As taxas de glicose foram mensuradas logo após o 

procedimento de centrifugação. Em seguida, os caranguejos foram congelados durante 15 minutos 

para eutanasiar e as amostras de hepatopâncreas foram então removidas dos animais para 

quantificar o armazenamento de glicogênio. Assim, cada hepatopâncreas foi homogeneizado 

junto à solução tampão em eppendorfs, em seguida foram centrifugados também a 3.500 r/min 

durante 5 minutos (Biopet Technologies, modelo 8011154). Em seguida, os valores de glicose, 

glicogênio e lactato na hemolinfa, bem como de glicose e glicogênio no hepatopâncreas foram 

determinados utilizando kits de ensaio de Glicose Enzimática e Lactato seguindo os protocolos do 

fabricante (In Vitro Diagnóstica) e os valores obtidos através de leitura no espectrofotômetro. 

 
4.6  Análise estatística 

Os dados de latência, taxa de alimentação, glicose, glicogênio e lactato foram testados 
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quanto à normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Bartlett-Test). Após conferir 

a esfericidade dos dados, foi realizada uma análise de variância de medidas repetidas de duas 

vias (ANOVA) para avaliar se as ondas de calor influenciam na latência, na taxa alimentar do 

predador, e nos níveis de glicose, glicogênio e lactato. Foram utilizadas como variáveis preditoras 

o fator fixo temperatura (2 tratamentos - C e MHW) e o tempo com três níveis (24h, 72h e 120h) 

em relação às duas variáveis respostas de interesse - latência e taxa alimentar para testar a 

interação entre os fatores. Para as análises fisiológicas, foram usadas a mesma variável preditora 

(temperatura) em relação às variáveis resposta de interesse - glicose, glicogênio e lactato. Os dados 

de machos e fêmeas foram analisados de forma separada para todas as análises e as diferenças 

entre os sexos também foram testadas. Por fim, foi analisada a interação entre tratamento e tempo 

nas análises de latência e taxa alimentar. Quando houve diferença estatística significativa, foi 

realizado teste a posteriori de Tukey. Todas as análises foram realizadas utilizando os pacotes afex, 

ggplot2, emmeans e gridExtra na linguagem R (R Development Core Team, 2023). 

. 

 

5 Resultados 

 

Os caranguejos machos do controle levaram em média 82,62 ± 64,52 (desvio padrão) 

segundos para capturar a presa ofertada, enquanto o tratamento MHW a média foi de 101,93 ± 

88,66 segundos (Figura 2A). A latência entre machos não diferiu entre os tratamentos analisados 

(df = 16, F = 0,45 e p = 0,50), nem ao longo dos dias em que a presa foi ofertada (df = 32, F = 1,69 

e p = 0,19) e na interação entre os fatores (df = 32, F = 0,42 e p = 0,65). 

No tratamento controle, a taxa de consumo dos caranguejos machos foi   em média de 0,21 

± 0,18 g da presa ofertada, enquanto no MHW a média foi de 0,18 ± 0,18 g (Figura 2C). A taxa de 

alimentação entre machos não diferiu entre os tratamentos analisados (df = 18, F = 0,42 e p = 0,52), 

nem entre os dias em que a presa foi ofertada (df = 36, F = 0,40 e p = 0,67) e na interação entre os 

fatores (df = 36, F = 0,16 e p = 0,85). 
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A latência entre fêmeas diferiu entre os tratamentos analisados (df = 50, F = 6,12 e p = 

0,01), mas não diferiu entre os dias em que a presa foi ofertada (df = 100, F = 0,87 e p = 0,41) e 

na interação entre os fatores (df = 100, F = 2,59 e p = 0,07). O tratamento Controle apresentou 

maior latência quando comparado ao tratamento MHW (Figura 2B). A latência das fêmeas do 

tratamento Controle foi em média 141,63 ± 110,50 segundos, enquanto no MHW 105,41 ± 79,81 

segundos (Figura 2B). A taxa de alimentação entre fêmeas diferiu entre os tratamentos dependendo 

do dia de oferta das presas ( (df = 138, F = 0,16 e p = 0,01), mas não diferiu entre os tratamentos 

(df = 69, F =0,42 e p = 0,41) ou entre os dias em que a presa foi ofertada (df = 138, F = 0,40 e p = 

0,66). O teste de Tukey indicou diferença na taxa alimentar no momento de 120 horas   (df= 69, p 

= 0,020). As fêmeas do controle alimentaram-se em média de 0,48 ± 0,53 g da presa ofertada, 

enquanto no MHW a média foi de 0,41 ± 0,31 gramas (Figura 2D). 

 

Figura 2: Latência de consumo (A e B) e taxa de alimentação (C e D) da presa Crassostrea brasiliana pelos 

predadores Panopeus austrobesus em temperatura controle (caixas azuis) e simulando uma onda de calor 

marinha (caixas vermelhas). Os boxplots representam o intervalo de dados (linhas verticais), o quartil 
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superior e o quartil inferior (limites superior e inferior da caixa, respectivamente) e o valor mediano (linha 
horizontal). A: Latência para o consumo de C. brasiliana pelos predadores machos de P. austrobesus; B: 

Latência para o consumo de C. brasiliana pelos predadores fêmeas de P. austrobesus; C: Taxa de 

alimentação de C. brasiliana pelos predadores machos de P. austrobesus; D: Taxa de alimentação de C. 
brasiliana pelos predadores fêmeas de P. austrobesus 

Para machos, as análises fisiológicas para concentração de glicose e lactato na hemolinfa 

e glicogênio no hepatopâncreas (respectivamente: df = 1 F = 0,022 e p = 0,88; df = 1, F = 1,532 e 

p = 0,23 e df = 1, F = 0,589 e p = 0,45) não diferiu entre os tratamentos Controle e MHW. No 

tratamento controle a concentração média de glicose na hemolinfa foi de 31,27 ± 23,82 mg/dL. 

no tratamento Controle e de MHW 29,59 ± 26,22 mg/dL no MHW (Figura 3A), já o glicogênio 

no hepatopâncreas no tratamento Controle foi 103,84 ± 49,55 mg/dL e no MHW 88,41 ± 39,84 

mg/dL (Figura 3B) e por fim, o lactato na hemolinfa no tratamento Controle foi de 20,58 ± 3,26 

mg/dL e no MHW de 25,24 ±  11,46 mg/dL(Figura 3C). 

 

Figura 3. Análises fisiológicas (A - Glicose Hemolinfa, B - Glicose Hepatopâncreas, C - Lactato 

Hemolinfa) de Panopeus austrobesus machos ao final de 120 horas em temperatura controle e simulando 

uma onda de calor marinha. Os boxplots representam o intervalo de dados (linhas verticais), o quartil 
superior e o quartil inferior (limites superior e inferior da caixa, respectivamente) e o valor mediano (linha 

horizontal). As caixas azuis representam o tratamento controle e as caixas vermelhas tratamento MHW. 
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Os valores de glicogênio presente no hepatopâncreas para fêmeas apresentaram diferença 

estatística entre os tratamentos Controle e MHW (df = 1, F = 6,078 e p = 0,03), mas não 

apresentaram diferença nos níveis de glicose (df = 1, F = 2,906 e p = 0,12) ou lactato na hemolinfa 

(df = 1, F = 0,054 e p = 0,82). O tratamento Controle apresentou maior concentração de glicogênio 

no hepatopâncreas quando comparado ao tratamento MHW. A taxa de glicose na hemolinfa de 

fêmeas no controle foi de 19,82 ± 15,72 mg/dL e no MHW de 7,52 ± 3,25 mg/dL (Figura 4A). A 

concentração de glicogênio no hepatopâncreas das fêmeas do tratamento Controle foi de 94,94 ± 

23,05 mg/dL, enquanto que no MHW foi de 55,30 ± 31,93 mg/dL (Figura 4B), já o lactato na 

hemolinfa do Controle foi de 23,61 ± 17,26 mg/dL e no MHW 25,76 

 

± 14,70 mg/dL (Figura 4C). 
 
 

 

 
Figura 4. Análises fisiológicas (A - glicose, B - lactato, C- glicogênio) de Panopeus austrobesus fêmeas 

ao final de 120 horas em temperatura controle e simulando uma onda de calor marinha. Os boxplots 

representam o intervalo de dados (linhas verticais), o quartil superior e o quartil inferior (limites superior 
e inferior da caixa, respectivamente) e o valor mediano (linha horizontal). As caixas azuis representam o 

tratamento controle e as caixas vermelhas tratamento MHW. 
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A taxa de alimentação entre fêmeas diferiu entre machos e fêmeas (df = 89, F = 9,78 e p 

 

= 0,002), de modo que os macho alimentaram-se em média de 0,20 ± 0,18 g da presa ofertada e a 

fêmeas 0,45 ± 0,44 g. O tempo de latência não apresentou diferença entre os sexos (df = 68, F = 

2,04 e p = 0,15). O lactato na hemolinfa, a glicose na hemolinfa e o glicogênio no hepatopâncreas, 

não apresentaram diferenças entre os sexos ( df = 1, F = 0,179 e p = 0,67; df = 1, F = 2,327 e p = 

0,13; df = 1, F = 1,984 e p = 0,169 respectivamente. 

 
 

6 Discussão 

Testamos o efeito das ondas de calor marinhas sobre a relação ecológica presa-predador 

entre C. brasiliana e P. austrobesus. Nossos resultados confirmam parcialmente nossa hipótese e 

indicaram que a latência para captura da presa reduziu no cenário de aquecimento, e ao final da 

simulação da onda de calor, a taxa de alimentação foi menor ao ser comparada com a temperatura 

controle do verão, sobretudo em relação às fêmeas dos caranguejos. A concentração de glicogênio 

estocado no hepatopâncreas dos predadores fêmeas reduziu no tratamento MHW. Além disso, ao 

comparar machos e fêmeas, não observamos diferença estatística na latências e nas avaliações da 

concentração de glicogênio no hepatopâncreas e de glicose e lactato na hemolinfa, mas a taxa de 

alimentação das fêmeas foi superior a dos machos. Esses resultados indicam que as respostas dos 

predadores podem variar em um cenário de aumento de temperatura. 

Nossos resultados indicam uma menor latência, para a captura da presa pelas fêmeas 

predadoras no tratamento que simulou uma onda de calor marinha. Essa maior rapidez para 

capturar a presa em diferentes temperaturas também foi observada na relação entre Macquaria 

novemaculeata (Steindachner, 1866) e Gambusia holbrooki (Girard, 1859) (Grigaltchik et al., 

2012). Outro estudo realizado por Hudson et al. (2021) mostra um cenário oposto aos nossos 

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 letárgico e menos exploratório, o que segundo os autores pode trazer consequências negativas 

para as presas (aumentando a competição intraespecífica) e predadores e consequente mudanças 

na estrutura da comunidade. A menor latência para a captura do alimento encontrada em nosso 

trabalho pode ser justificada por alterações no metabolismo em situações de ondas de calor 

marinhas, como maior demanda de ATP sob estresse térmico (Madeira et al., 2018; Monteiro et 

al., 2023). A redução no estoque de glicogênio no hepatopâncreas dos caranguejos encontrada em 

nossos resultados pode ser uma das consequências da modificação do padrão metabólico. 

A menor latência em fêmeas observada no tratamento MHW refletiu em um aumento da 

taxa alimentar dos predadores no último dia observado. As taxas de predação envolvendo grupos 

diversos, como peixes e crustáceos, tendem a aumentar em um cenário de aquecimento, podendo 

alterar as interações dentro da cadeia alimentar (Allan et al., 2017; Hudson et al., 2021). Essa 

relação já foi descrita entre caranguejos Cancer productus (Randall, 1840) e moluscos bivalves 

Mytilus trossulus (Gould, 1850) (Leighton & Tyler, 2021) e entre ouriço herbívoro Tripneustes 

gratilla (Linnaeus, 1758) e a alga Ecklonia radiata (J.Agardh, 1848) (Castro et al., 2024). 

Contudo, o aumento da temperatura não apresentou nenhum efeito sobre a taxa de predação do 

caranguejo Platypodiella picta (A. Milne-Edwards, 1869) sobre sua presa, o cnidário Palythoa 

caribaeorum, não sendo apontado uma hipótese para esse resultado (López et al., 2021). A 

resposta variada na taxa de alimentação dos predadores sugere que os efeitos das ondas de calor 

marinhas podem ser espécie-específica e também com diferença entre os sexos, influenciando em 

diversas dinâmicas ecológicas. Os modelos de alterações climáticas sugerem que a frequência e 

a intensidade das ondas de calor marinhas irão aumentar à medida que o aquecimento global 

continue sendo intensificado (Goodess, 2012; Rahmstorf & Coumou, 2011). Nossos resultados 

indicam que os efeitos analisados tendem a ser mais críticos em ondas de calor de maior duração. 

Nesse sentido, a redução na taxa alimentar observada na tempo máximo (120h) do nosso trabalho 

pode ser ainda mais intensa em ondas de calor marinhas de maior duração, uma vez que as 
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respostas de bioindicadores de estresse térmico no camarão Rhynchocinetes durbanensis (Gordon, 

1936) e o caranguejo eremita Calcinus laevimanus (Randall, 1840) foram maiores ao final de sete 

dias da simulação desse evento extremo (Madeira et al., 2018). 

As análises metabólicas da taxa de glicogênio, glicose e lactato podem contribuir para uma 

compreensão mais profunda da relação entre a redução na latência com a resposta fisiológica aos 

estressores térmicos. Nossos resultados indicam que o tratamento representado pelas ondas de 

calor marinha apresentou menor glicogênio estocado no hepatopâncreas. Reduções nas taxas 

metabólicas basais do ouriço Lytechinus variegatus (Lamarck, 1816) alimentados com a alga 

Thalassia testudinum (K.D.Koenig, 1805) foram observadas em um experimento testando a 

aptidão 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 o aumento de taxas metabólicas está relacionado com a perda de componentes 

metabólicos e resposta protéica nas células do camarão peneídeo Litopenaeus vannamei (Boone, 

1931) (Zhou et al., 2010) e também ao aumento da respiração e de síntese de ATP no 

hepatopâncreas 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 redução na 

quantidade de glicogênio encontrada nos nossos experimentos. Assim, ao observar que os 

predadores foram mais ativos e acrescidos ao resultado de menor estoque de glicogênio em um 

cenário de aumento de temperatura, é possível que o estresse térmico leve a uma redução na 

energia disponível no hepatopâncreas, acarretando desequilíbrios ambientais, pois a necessidade 

de mais energia para a locomoção na predação, pode limitar a energia disponível para outras 

funções, como reprodução e crescimento. Futuros estudos que avaliem se o aumento do gasto 

energético para predação prejudica o crescimento e a reprodução dos organismos marinhos 

estuarinos são de grande relevância para serem testadas. 

Machos e fêmeas apresentam contrastes nas respostas às ondas de calor marinhas, sendo 
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que as fêmeas apresentaram no cenário de aquecimento uma menor latência e redução na 

concentração de glicogênio no hepatopâncreas. Os recursos destinados ao crescimento, 

manutenção e reprodução podem variar de acordo com as condições ambientais e sexo, alterando 

o metabolismo dos organismos, sobretudo em situações de estresse térmico (Barnes & Partridge, 

2003; Foucreau et al., 2014; Portner, 2002). Os machos alocam recursos energéticos com o 

glicogênio principalmente para aumentar as oportunidades de acasalamento, enquanto que as 

fêmeas para garantir o desenvolvimento dos embriões (Bert et al., 2016; Wu et al., 2010). 

Caranguejos machos e fêmeas que apresentam o período reprodutivo no verão tendem a reduzir a 

reserva energética durante esse período, sendo que os machos durante todo o ano possuem um 

menor estoque de glicogênio no hepatopâncreas quando comparado às fêmeas(Colpo &  Lopez-

Greco, 2018). Diferente dos demais estudos apresentados, P. austrobesus apresenta recrutamento 

para reprodução durante 11 meses do ano (Camargo et al., 2017), o que pode interferir reduzir o 

armazenamento do glicogênio entre os sexos, sendo interessantes estudos que acompanhem os 

níveis desse polissacarídeo em machos e fêmeas durante o ano para auxiliar a compreensão de 

alocamento de energia dessa espécie. 

As ondas de calor marinhas têm efeito nas dinâmicas entre presas e predadores, e portanto 

compreender os fatores que são afetados nessas relações é crucial para prever os impactos de tal 

evento climático extremo cada vez mais intenso. Apesar de não resultar em um aumento no 

consumo da presa pelo predador em ambos sexos, as fêmeas em MHW apresentaram menor 

latência permitindo-lhes capturar a presa de forma mais rápida. Essa situação evidencia uma 

reduzida reserva de glicogênio no hepatopâncreas como uma reação ao estresse térmico 

desencadeado pela simulação de uma onda de calor marinha. Nossos resultados indicam que os 

efeitos do aumento da temperatura causado pelo evento climático extremo são diferentes em 

machos e fêmeas. Assim, tais diferenças observadas podem desequilibrar a dinâmica populacional 

entre presas e predadores afetando diferentes teias alimentares e interações ecológicas. Essa 
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dinâmica 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 

variável e possui demandas específicas para a preservação. 
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