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“Se o conhecimento pode criar problemas, 

não é através da ignorância que podemos 

solucioná-los.”  

(Isaac Asimov) 
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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 1 

O litoral sudeste brasileiro pode ser considerado como uma importante área de 2 

hotspot em riqueza de espécies de crustáceos decápodos, em relação a biodiversidade 3 

mundial. Tal fato deve-se à existência de uma enorme variedade de habitats, cujas 4 

características podem determinar o estabelecimento ou exclusão de alguns organismos 5 

(Mantelatto et al., 2016). 6 

O litoral carioca, especificamente na latitude de Cabo Frio/Rio de Janeiro (22°S), 7 

há a ressurgência costeira, um dos fenômenos de frentes marítimas, proporcionando 8 

ecótonos marinhos com elevada produtividade primária e secundária. Para compreender 9 

a formação desse processo é necessário descrever aspectos principais do cenário sobre a 10 

circulação oceanográfica do Atlântico Sul protagonizados pelo fluxo principal de água de 11 

duas correntes: a corrente do Brasil proveniente do norte, a qual transporta águas tropicais 12 

caracterizadas por altas salinidade e temperatura (T ≥ 20ºC, S ≥ 36); e a corrente das 13 

Malvinas (ou Falkland) proveniente do sul, caracterizada por apresentar baixas salinidade 14 

e temperatura (T ≤ 15ºC, S ≤ 34) (Castro Filho & Miranda, 1998). A partir das latitudes 15 

de 30 e 46ºS ocorre a confluência das águas tropicais (corrente do Brasil) com águas sub-16 

antárticas (corrente das Malvinas), representando a convergência subtropical do Atlântico 17 

Sul Ocidental (Boltovskoy, 1999), dando origem a uma massa de água chamada de Água 18 

Central do Atlântico Sul (T ≤ 18ºC, S ≤ 36), a qual pode ser detectada no litoral sudeste 19 

brasileiro. 20 

Consequentemente, as regiões costeiras podem ser influenciadas sazonalmente 21 

com modificações da coluna d’água em escala horizontal e vertical em um processo de 22 

mistura de diferentes massas de água, dependendo da intensidade tanto das correntes 23 

como dos ventos (Castro Filho et al., 1987; Odebrecht & Castello, 2001). Conforme a 24 

dinâmica oceanográfica em escala temporal e espacial, diferenças no padrão físico, 25 

químico e biológico ao longo da costa da América do Sul pode ser encontrado, de modo 26 

que é possível sua separação em áreas biogeográficas: Zona Tropical (do Equador até 27 

aproximadamente 20ºS); Zona Subtropical (20 a 30-35ºS); Zona de Transição (30-35 a 28 

46-48ºS) e Zona Sub-Antártica (> 48ºS). Entre o domínio da Zona Tropical e Subtropical29 

(20 - 23ºS) há uma descontinuidade, normalmente interpretada como uma fronteira entre 30 

os dois domínios, uma zona de transição faunística sugerida há quase 150 anos e 31 

confirmada por dados de flora e fauna (Boltovskoy, 1999).32 
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Diferenças oceanográficas marcantes são encontradas na latitude de 23ºS, como a 1 

região de Cabo Frio (RJ), onde ocorre o fenômeno de ressurgência costeira. Nesta 2 

localidade, uma forte anomalia da temperatura (baixas temperaturas) é encontrada 3 

durante a maior parte do ano (Valentin, 1984). A ressurgência se torna mais forte durante 4 

a primavera e verão (Stech et al., 1995), de forma que a intensidade da ressurgência 5 

parece estar relacionada com a penetração da massa de água ACAS (Água Central do 6 

Atlântico Sul) na região costeira. 7 

Em zonas com a ocorrência desse fenômeno há o transporte de nutrientes 8 

(Nitrogênio e Fósforo), aprisionados nas camadas inferiores do substrato, para a zona 9 

eufótica influenciando diretamente a produtividade primária, a qual normalmente é 10 

dominada pelas diatomáceas (Odebrecht & Castello, 2001; Gaeta & Brandini, 2006). O 11 

aumento da produtividade primária nestes locais pode exercer grande influência sobre as 12 

comunidades zooplanctônicas (produtividade secundária) e também bentônicas, uma vez 13 

que, invertebrados bentônicos podem utilizar os nutrientes gerados pelo aumento da 14 

produtividade primária na zona eufótica (Mann & Lazier, 1996). Esta alta produtividade 15 

pode facilitar e modular o estabelecimento, a reprodução e o desenvolvimento de diversos 16 

crustáceos (Andrade et al., 2015; Silva et al., 2014; Pantaleão et al., 2016; Costa et al., 17 

2016; Sancinetti et al., 2019). 18 

Dentre os decápodes que ocorrem na região de Macaé, os Brachyura são 19 

considerados os mais relevantes da comunidade bentônica marinha, devido a sua grande 20 

biomassa e, consequentemente, importante atuação nas relações tróficas marinhas (Di 21 

Beneditto, 2001, Costa et al., 2016). Essa infraordem é representada por mais de 6.700 22 

espécies descritas em todo mundo (Ng et al., 2008; De Grave et al., 2009). Dessas, mais 23 

de 300 são conhecidas na costa brasileira, distribuídas em 161 gêneros, pertencentes a 23 24 

famílias (Melo, 1996). 25 

Os Brachyura (siris e caranguejos) possuem o abdome reduzido, estreito e 26 

simétrico, dobrado contra o cefalotórax, com os urópodos, em geral, pouco desenvolvidos 27 

ou ausentes (Williams, 1984). Representam uma importante etapa na irradiação 28 

adaptativa dos crustáceos, apresentando hábitos e ocupando habitats extremamente 29 

diversificados, ou seja, encontrados desde fossas abissais oceânicas de 6000 metros de 30 

profundidade até regiões montanhosas a 2000 metros acima do nível do mar e são 31 

dominantes em muitos estuários, onde a salinidade e a temperatura podem flutuar 32 

drasticamente (Ng et al., 2008). Algumas espécies ocuparam o ambiente terrestre, 33 

precisando retornar ao ambiente aquático ocasionalmente ou apenas para liberar as larvas,34 
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e outras se tornaram totalmente de água doce. Apesar de conquistarem diversos habitats, 1 

a maioria é marinha, sendo encontradas em regiões costeiras, praias arenosas, águas rasas 2 

entre bancos de algas, recifes de corais, fundos de conchas, entre outros (Bowman & 3 

Abele, 1982; Melo, 1996). 4 

Siris são indivíduos pertencentes à superfamília Portunoidea e descritos pela 5 

presença de espinhos laterais na carapaça e pelo achatamento dorso-ventral do último 6 

artículo do quinto par de pereiópodos, adaptados à natação. Em consequência do 7 

apetrecho de pesca não seletivo de camarões marinhos e o padrão de espécies de siris 8 

terem elevada biomassa, esses indivíduos em conjunto com outros organismos fazem 9 

parte da fauna acompanhante ou by-catch da pesca de arrasto de camarões (Alverson et 10 

al., 1994). 11 

Entre as várias espécies que compõem essa fauna,  o siri azul Callinectes ornatus 12 

(Ordway, 1863), o caranguejo baú Hepatus pudibundus (Herbst, 1785), e o siri Achelous 13 

spinicarpus Stimpson, 1871 são os mais abundantes e constituem um dos maiores valores 14 

em riqueza de espécies, quando comparado aos demais braquiúros (Di Beneditto, 2001; 15 

Costa et al., 2016; Sousa et al., 2021). Essas espécies possuem amplas distribuições no 16 

Atlântico Ocidental (Melo, 1996) e são amostrados em toda costa brasileira. A 17 

distribuição de C. ornatus percorre desde a Carolina do Norte (EUA) até o Rio Grande 18 

do Sul (Brasil), em fundos de areia, lama ou conchas, em ambiente estuarino, na foz de 19 

rios e baías e até mesmo em profundidades de 75 metros (Melo, 1996; Carvalho & Couto, 20 

2011). Ao contrário do siri azul, não há registros de ocorrência de H. pudibundus e A. 21 

spinicarpus no ambiente estuarino, ambos podem ser encontrados em sedimentos 22 

lamosos, areia e sob conchas (Melo et al., 1998), no entanto, a distribuição de H. 23 

pudibundus ocorre apenas até os 160 m de profundidade, enquanto A. spinicarpus pode 24 

ser amostrado em águas rasas até os 550 m. Segundo um estudo realizado por Pires 25 

(1992), A.spinicarpus compreendeu cerca de 90% da megafauna em áreas sob influência 26 

sazonal da água ACAS, tal siri pode ser considerado como um bioindicador de massas de 27 

águas frias (Lima et al., 2014). 28 

Nesse sentindo, diante das peculiaridades existentes na região de Macaé e por 29 

abrigar uma riqueza de Brachyura ainda pouco estudada na região, o objetivo do nosso 30 

estudo é desvendar a riqueza, abundância, a diversidade e a dinâmica populacional de 31 

espécies de Brachyura em uma região sob o efeito de uma frente marítima, isto é, a 32 

ressurgência de Cabo Frio. 33 
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Desta maneira as seguintes hipóteses foram testadas: 1 

(1) Riqueza e abundância apresentará um padrão distinto às demais regiões em2 

latitudes adjacentes já estudadas, pelo efeito de uma frente marítima, onde espera-3 

se:4 

a) Que as características físicas e químicas (como baixos valores de temperatura)5 

presentes na ressurgência modulem a diversidade alfa e beta de Brachyura na6 

região de Macaé;7 

b) Processos contemporâneos como variações nos fatores ambientais nas escalas8 

temporal e espacial (batimetria) justificam o padrão de abundância e9 

distribuição dos Brachyura na região de Macaé.10 

(2) A dinâmica populacional apresentará um padrão distinto às demais regiões em11 

latitudes adjacentes já estudadas, pelo efeito de uma frente marítima, onde espera-12 

se:13 

a) Que os efeitos da ressurgência influenciem a distribuição dos grupos14 

demográficos (macho, fêmea e jovens) e a estrutura populacional dos15 

indivíduos;16 

b) Que a reprodução e o recrutamento dos caranguejos estejam associados às17 

características físicas e químicas presentes em um cenário oceanográfico sob18 

efeito de frente marítimas;19 

c) Que a ressurgência em conjunto com outros fatores bióticos regionais20 

sejam processos ambientais os quais determinam uma ocupação diferencial21 

dos grupos demográficos.22 

23 

Estruturação dos capítulos 24 

A presente tese foi dividida em 2 capítulos (redigidos na formatação de acordo 25 

com seus respectivos periódicos submetidos ou em submissão). 26 

27 

Capítulo 1: “Bathymetric distribution of Brachyuran Crabs: alpha and beta diversity 28 

variation in an upwelling area”. Este capítulo tem como objetivo avaliar a diversidade 29 

alfa e beta de uma assembleia de Brachyura em um gradiente de profundidade (5, 10, 15, 30 

25, 35 e 45m) na região de Macaé (trabalho publicado na revista Marine Ecology). 31 

- Teste da hipótese 1.32 

33 

Capítulo 2: “Cada um no seu quadrado: desvendando a dinâmica populacional de três34 
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espécies de Brachyura em uma área de ressurgência”. Neste capítulo foram elucidados 1 

aspectos populacionais das espécies de Brachyura mais abundantes do litoral norte 2 

fluminense, C. ornatus, H. pudibundus e A. spinicarpus. Essa caracterização populacional 3 

foi enfatizada na distribuição de frequência de indivíduos em classes de tamanho, 4 

proporção sexual e a ação das variáveis ambientais (temperatura, salinidade, concentração 5 

de clorofila-a, textura e teor de matéria orgânica no sedimento) na distribuição espacial e 6 

temporal dos grupos demográficos dessas espécies. 7 

- Teste da hipótese 2.8 

9 
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ABSTRACT 13 

Biodiversity studies might help to understand the ecological dynamics of regions under 14 

the influence of upwelling and serve as a baseline to conservation and management 15 

strategies. Here we evaluated the alpha (species richness and Shannon-Wienner index — 16 

H’) and beta (Bray Curtis index) diversities of a Brachyura assemblage within a depth 17 

gradient (5, 10, 15, 25, 35, and 45 m) in the Macaé region, State of Rio de Janeiro, Brazil. 18 

A total of 1,221 decapod individuals were sampled, comprising 11 species. The highest 19 

diversity index was recorded at 5 m in depth, and the lowest at 25 m. The ecological 20 

indexes (diversity and evenness indexes) were inversely proportional to the organic 21 

matter and phi (sediment texture). This finding suggests that the heterogeneous sediment 22 

of shallow areas increases habitat complexity, therefore increasing biodiversity. Since the 23 

study area is an upwelling zone, the coastal area is more affected by cold-water masses, 24 

leading to a distinct biodiversity distribution when compared with regions that are not 25 

under the influence of upwelling. Considering these peculiarities, the importance of 26 

coastal areas to the biodiversity of regions affected by upwelling becomes evident. Such 27 

areas must have differential importance when conducting environmental conservation 28 

and management projects. 29 

30 
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1. INTRODUCTION1 

Biodiversity has become the focus of several scientific approaches in the last2 

decade (Longo & Amado Filho, 2014). The severe depletion of populations or the 3 

extinction of species might generate uncountable damage to ecosystems (Longo & 4 

Amado Filho, 2014). According to Gaston (2000), one of the most important goals of the 5 

ecology and biogeography fields is improving the understanding of global biodiversity 6 

distribution. 7 

Compared to terrestrial and freshwater environments, marine ecosystems have 8 

always been regarded as the least damaged environments (Culotta, 1994). This is 9 

probably linked to the lower rate of documented species loss and to the extra resilience 10 

of large geographical areas (Culotta, 1994). Nonetheless, the marine environment has 11 

been currently undergoing intense changes regarding the abundance of populations, 12 

distribution patterns of species, and general structure of benthic communities (Kaiser et 13 

al., 2002). These alterations are caused by trawling activities (Kaiser et al., 2002) that 14 

decrease coral populations (Pockley, 2000) while disseminating non-indigenous species 15 

(Molnar, Gamboa, Revenga, & Spalding, 2008; Andrade et al., 2014), and also by 16 

contamination by petroleum leaks (Pedrozo et al., 2002). Nearly 3.2 million tons of oil 17 

annually leak into the oceans (Pedrozo et al., 2002). In the first four months of 2019 in 18 

Brazil, the national news reported four oil spills in the Southeast region of the country. 19 

At the beginning of the year, a hole in the bottom part of a platform caused a spill of 4,900 20 

liters of oil offshore Macaé, Rio de Janeiro (O Globo, 2019). These oil spills cause 21 

widespread changes in biodiversity, mainly in regards to composition and abundance of 22 

species (Oribhabor, 2016). 23 

It is crucial to know the biodiversity of coastal regions since they have been 24 

constantly altered (Miloslavich et al., 2018) and the decrease in marine diversity is more 25 

pronounced in these regions (Costello & Chaudhary, 2017). The estimation of damage 26 

caused by these changes is impaired by the lack of basic knowledge on species diversity 27 

as well as patterns, and processes that control the distribution and abundance of organisms 28 

of coastal regions. 29 

The coastal areas of Southeast Brazil are under the influence of the Brazil Current 30 

(temperature ≥ 20 °C and salinity ≥ 36) and the Malvinas Current (temperature ≤ 15 °C 31 

and salinity ≤ 34). The confluence of these currents in certain periods of the year, between 32 

the latitudes 25°S and 45°S in the Western Atlantic Ocean, leads to the formation of the 33 

South Atlantic Central Water (SACW) mass (temperature ≥ 20 °C and salinity ≥ 36.4) 34 
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(Silveira et al., 2000; Acha et al., 2004). The SACW is partially responsible for the 1 

subtropical convergence gyre and creates the Cabo Frio upwelling between the latitudes 2 

23°S and 29°S (Castro-Filho, Miranda, & Myao, 1987; Silveira et al., 2000; Acha et al., 3 

2004). The Cabo Frio upwelling is intensified by coastal winds and by the steep slope of 4 

the continental shelf (approximately 50 km from the coast). 5 

The combination of these previously described outcomes results in mechanisms 6 

capable of transporting cold waters rich in nitrates from the SACW to the coast (Acha et 7 

al., 2004). Therefore, there are alterations in the water’s physical conditions and nutrient 8 

concentration (Valentin, 1984). Consequently, the primary productivity of the waters 9 

from Southeast Brazil increases, mainly in Cabo Frio, Rio de Janeiro (23°S) (De Léo & 10 

Pires-Vanin, 2006). 11 

The Cabo Frio upwelling on the west coast of the Atlantic Ocean is an uncommon 12 

phenomenon since the majority of the world’s coastal regions that are influenced by this 13 

type of phenomenon are located on the east coast of the oceans. Examples of such regions 14 

include areas in Peru, Ecuador, California, Oregon (Pacific coast), and northeast South 15 

Africa in the Atlantic Ocean. The Cabo Frio upwelling is crucial for biological enrichment 16 

and, therefore, for the fishery activity in the Cabo Frio region (Franchito, Oda, Rao, & 17 

Kayano, 2007). 18 

Studies on the influence of the SACW’s physical and chemical features on the 19 

abundance and distribution of Decapoda have been conducted in the Macaé region. Silva 20 

et al. (2014) and Costa et al. (2016) evaluated how bottom water temperature variations 21 

modulate the diversity of shrimp (Penaeoidea and Caridea) and Decapoda assemblages, 22 

respectively. Sancinetti et al. (2014) and Sancinetti et al. (2019) evaluated the abundance 23 

and distribution of Artemesia longinaris Spence Bate, 1888 and Pleoticus muelleri 24 

(Spence Bate, 1888) throughout a depth gradient (5–45 m). Herrera, Pescinelli, and Costa 25 

(2017) pointed out that the physical and chemical features of the SACW contributed to 26 

an increase in abundance of Exhippolysmata oplophoroides (Holthuis, 1948) and a 27 

decrease of Nematopalaemon schmitti (Holthuis, 1950). 28 

The effect of abiotic variables on the distribution of Decapoda in Macaé has been 29 

compared between populations under the influence of upwelling and those without its 30 

influence. Pantaleão, Carvalho-Batista, Fransozo, and Costa (2016) evaluated an 31 

assemblage of marine shrimps (Penaeoidea and Caridea) and the highest richness, 32 

diversity, and evenness were recorded in areas under the upwelling influence. Davanso et 33 

al. (2017) and Carvalho-Baptista, Pantaleão, Castilho, and Costa (2019) studied the 34 
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population biology of Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862) and A. longinaris, and pointed 1 

out that lower temperatures were probably responsible for the longer longevity of 2 

individuals in this area. Andrade et al. (2014) verified that areas affected by different 3 

phenomena changed the composition, abundance, and assemblage structure of swimming 4 

crabs (Portunoidea), i.e., Arenaeus cribrarius (Lamarck, 1818), Callinectes danae Smith, 5 

1869, Callinectes ornatus Ordway, 1863 and Achelous spinicarpus Stimpson, 1871. 6 

Andrade et al. (2014) and Costa et al. (2016) investigated the abiotic variables that 7 

affect the distribution pattern of Brachyura species in an upwelling area in Macaé. 8 

However, these evaluations were restricted to shallow sampling areas close to the coast. 9 

The diversity of Brachyura was closely related to temperature, salinity, productivity, 10 

trophic relationships, and biological interactions that changed depending on depth 11 

(Bertini & Fransozo, 2004). Hence, we tested the hypothesis that there is a difference in 12 

diversity of brachyuran between shallow and deep regions. Studies comprising coastal 13 

areas and regions far from the coast are essential to correctly address these correlations 14 

between environmental factors and species. This would improve the knowledge to 15 

propose efficient mitigation measures to protect brachyuran diversity. 16 

The concept of a subdivision of biological diversity into alpha, beta, and gamma 17 

diversity was comprehensively defined by Whittaker (1972). Whereas alpha diversity 18 

simply means the diversity of a single sample or a small area (Fisher, Corbet, and 19 

Williams, 1943; Whittaker, 1967), gamma diversity usually means the diversity of 20 

combined alpha samples or larger regions. Beta diversity deals with diversity differences 21 

between locations and along gradients (Whittaker 1960); it is based on the scattering of 22 

species along changing abiotic and biotic environmental factors. This conceptual 23 

partitioning of diversity of Whittaker has recently been put on a more operational base 24 

(e.g., Crist, Veech, Gering, and Summerville, 2003). 25 

Thus, to minimize bias caused by sampling Brachyura at shallower depths and to 26 

understand how environmental factors affect alpha and beta diversity of the brachyuran 27 

assemblage in a location affected by upwelling, we determined the composition, 28 

abundance, and diversity of Brachyura species along a depth gradient in a region 29 

influenced by the Cabo Frio upwelling before an oil spill. Such data may serve as a 30 

reference for comparisons with the current conditions of this location. 31 
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2. MATERIAL AND METHODS1 

2.1 Samplings and analyses of biotic and abiotic data2 

        Sampling was conducted monthly, from July 2008 to June 2009, in Macaé, State of 3 

Rio de Janeiro, Brazil (22° 22’S and 41° 46’W) (Figure 1). Individuals were sampled 4 

from six stations parallel to the coastline (Figure 1). The shallowest stations (5, 10, and 5 

15 m depth) were grouped as the shallow area, and the deepest ones (25, 35, and 45 m 6 

depth) as the deep area. This terminology was used to differentiate two strata: sampling 7 

stations close (shallow) and distant (deep) from the coast. 8 

A shrimp fishing boat equipped with an otter-trawl net (3.5 m of mouth width, 9 

20 mm of mesh size, and 15 mm in the cod end) was used for trawling. The sampling 10 

effort was 15 min at 2.0 knots. Surface and bottom water samples were taken monthly in 11 

each station using a Van Dorn bottle to estimate temperature and salinity. Water 12 

temperature was estimated immediately after sampling with a mercury thermometer 13 

placed in a thermic isolated container protected from sunlight. In the laboratory, salinity 14 

was estimated with a manual salinometer calibrated with distilled water. Depth was 15 

recorded using an echobathymeter coupled with GPS (Global Positioning System). 16 

Sediment samples were collected at the beginning and at the end of trawling on alternate 17 

months, using a Van Veen grab (0.06 m2). 18 

In the laboratory, crabs were identified and classified according to Melo (1996) and 19 

Ng, Guinot, and Davie (2008). The sampled sediment was dried at 70 °C for 72 h in an 20 

oven. 21 

Three 100-g sediment subsamples were used for grain size composition analysis. 22 

These subsamples were treated with 250 ml of a NaOH solution (0.2 mol 1-¹), stirred for 23 

5 min to release silt and clay particles, and rinsed on a 0.063-mm sieve. Grain size was 24 

classified according to the Wentworth (1922) scale: > 2 mm (gravel); 2.0–1.0 mm (very 25 

coarse sand); 1.0–0.5 mm (coarse sand); 0.5–0.25 mm (medium sand); 0.25–0.125 mm 26 

(fine sand); 0.125–0.063 mm (very fine sand), and smaller particles classified as silt and 27 

clay. 28 

Grain diameter was expressed in phi (φ) values (calculated from based on the formula 29 

phi = -log2d, where d = grain diameter in mm) and the following classes were obtained: 30 

-2 ≤ phi < -1 (gravel), -1 ≤ phi < 0 (very coarse sand), 0 ≤ phi < 1 (coarse sand), 1 ≤ phi31 

< 2 (medium sand), 2 ≤ phi < 3 (fine sand), 3 ≤ phi < 4 (very fine sand), and phi ≥ 4 (silt 32 

and clay). The 16th, 50th, and 84th percentiles were extracted from the cumulative 33 

distribution curves of the grain classes. The mean grain diameter (md) was calculated 34 
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with the following formula: MD = (phi16+ phi50 + phi84)/3 (Suguio, 1973). The most 1 

abundant sediments were categorized into three classes according to Magliocca and 2 

Kutner (1965). Class A corresponds to sediments containing medium sand (MS), coarse 3 

sand (CS), very coarse sand (VCS), and gravel (G); class B, sediments with fine sand 4 

(FS) and very fine sand (VFS), and class C, sediments with silt and clay (S+C). 5 

For organic matter content determination, we put 10 g subsamples in porcelain containers, 6 

which were individually identified and weighed beforehand. Then, subsamples were 7 

incinerated in an oven (500 ºC for 3 hours) and weighed again. The difference between 8 

initial and final weight represented the organic matter content of each sample, which was 9 

expressed as a proportion of the initial weight. 10 

11 

 2.2 Data Analysis 12 

Homoscedasticity (Levene) and normality (Shapiro–Wilk) tests were performed 13 

as pre-requisites for further statistical analyses (p-value = 0.05) (Zar, 1999). A parametric 14 

variance analysis (ANOVA) followed by Tukey test (p < 0.05) was used to compare 15 

surface and bottom temperature (ST and BT, respectively), bottom salinity (BS), 16 

percentage of organic matter in sediment (OM), and phi among sampling stations and 17 

seasons (winter from July to September; spring from October to December; summer from 18 

January to March, and autumn from April to June). Each environmental factor was also 19 

compared between shallow and deep areas through student’s T-test (p < 0.05). 20 

 The alpha (α) diversity took into account the species richness (S') (number of 21 

species), diversity index (Shannon-Wiener Index H'), and evenness index (Pielou's 22 

Evenness Index J'). Diversity was calculated as 𝐻𝐻′ = −∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2𝑠𝑠
𝑖𝑖=1 𝑃𝑃𝑃𝑃;  where "s" is the 23 

number of species and "pi" is the proportion of individuals of species “i”, (Pielou, 1966); 24 

and the evenness index as  𝐽𝐽′ = 𝐻𝐻′

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2𝑠𝑠
, (Pielou, 1975). The beta diversity (β) was estimated 25 

for each sampling station using the Bray and Curtis dissimilarity index (1957), which 26 

ranges from 0 (similar) to 1 (dissimilar). The using a non-parametric Kruskal-Wallis test, 27 

followed by Dunn's test (p-value < 0.05) was used to compare the values of species 28 

richness, diversity, and evenness index among sampling stations and seasons. The alpha 29 

diversity was also compared between shallow and deep areas through a Mann-Whitney 30 

test (p-value < 0.05).  31 

Canonical Correspondence Analysis (CCA) was used to detect possible 32 

relationships between ecological indexes (diversity, evenness, and richness) and abiotic 33 
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variables (bottom temperature (BT), bottom salinity (BS), organic matter percentage 1 

(OM), and phi). We also used CCA to detect possible relationships between the 2 

abundance of species and environmental variables. The CCA produces final coordination 3 

scores that summarize the linear relationship between the explanatory and response 4 

variables. Only abiotic variables with scores higher than + 0.4 and lower than - 0.4 were 5 

considered as biologically significant (Rakocinski, Lyczkowski-Shultz, & Richardson, 6 

1996). All statistical analyses were performed in Past 2.12 (Hammer, Harper, and Ryan, 7 

2001) or using the package “vegan” (Oksanen et al., 2013) in R (R Development Core 8 

Team, 2013). 9 

10 

3. RESULTS11 
During the sampling period, the ST and BT values ranged from 20.0 to 28.0 °C12 

and from 18.5 to 25.5 °C, respectively. In the deep area, the lowest means of ST (T = -13 

2.42; p = 0.02) and BT (T = -7.07; p = 0.00) occurred mainly at 35 and 45 m (F = 31.08; 14 

p = 0.00) (Figure 2a). The highest average BT values occurred during autumn, while the 15 

lowest values were recorded in the spring (F = 4.61; p = 0.00). In addition, we observed 16 

a difference between the ST and BT values, especially during summer and spring (Figure 17 

2b). 18 

Although there were no major variations in BS values between sampling stations 19 

(F = 1.57; p = 0.18) (Figure 3a), the highest average values occurred in the deep area 20 

(T = 2.21; p = 0.03). Among seasons, the lowest BS values were recorded during the 21 

summer (F = 22.04; p = 0.00), mostly in March (Figure 3b). 22 

Three typical water masses were recorded in the study region. The Coastal Water 23 

mass (CW) (temperature ≥ 20 °C, salinity ≤ 36) was predominant throughout the entire 24 

sampling period. The South Atlantic Central Water (SACW) (temperature ≤ 20 °C, 25 

salinity ≤ 36) was predominant during summer and spring, while the Tropical Water mass 26 

(TW) was the most prevalent in autumn (temperature ≥ 20 °C, salinity ≥ 36) (Figure 4). 27 

Regarding sediment characteristics (texture and percentage of organic matter), 28 

there was a difference in phi values between shallow and deep areas (T = 10.85; p = 0.00) 29 

(Figure 5). The sampling stations in the shallow area presented the lowest phi values 30 

(F = 31.08; p = 0.00) with a predominance of Class A and B sediment. In this area, the 31 

lowest OM percentage was also obtained (T = 12.96; p = 0.00), mainly at 10 m depth 32 

(F = 39.29; p = 0.00) (Figure 5). The highest phi values were recorded in the deep area 33 

and were mainly composed of silt + clay, with a high percentage of OM (Figure 5). 34 
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We sampled a total of 1,221 individuals from five families, eight genera, and 11 1 

species. The most abundant species was Hepatus pudibundus (N = 565), followed by A. 2 

spinicarpus (N = 284), and C. ornatus (N = 207). The abundance of these three species 3 

was equivalent to almost 90% of the total number of species sampled (Tables 1 and 2). 4 

Most C. ornatus specimens were sampled in a protected area. The crab H. pudibundus 5 

was the most abundant species at 25 and 35 m, mainly during autumn and winter, while 6 

A.spinicarpus individuals were mostly found together at 45 m and during the summer7 

(Figure 6). 8 

Alpha diversity values did not show significant difference among sampling 9 

stations (species richness F = 0.48, p-value = 0.79; diversity index F = 0.07, p-10 

value = 0.99; evenness index F = 0.17, p-value = 0.97), seasons (species richness 11 

F = 0.71, p-value = 0.55; diversity index F = 0.84, p-value = 0.48; evenness index 12 

F = 0.55, p-value = 0.65), or area (species richness T = 1.2483, p-value = 0.22; diversity 13 

index T = -0.23, p-value = 0.82; evenness index T = 0.06, p-value = 0.95). Nonetheless, 14 

the highest species richness was recorded in summer (S = 10) and the lowest in winter 15 

and spring (S = 8). Persephona lichtensteinii Leach, 1817 and Pilumnus reticulatus 16 

Stimpson, 1860 were not recorded in autumn, winter and spring. The lowest diversity 17 

index was recorded in summer (Figure 7), coinciding with the period of higher abundance 18 

of A. spinicarpus (Table 1). 19 

The highest diversity indexes were recorded in the shallow area stations, mainly 20 

at 5 m (H’ = 2.4) and 10 m (H’ = 1.9) (Figure 8). In these locations, there was a low 21 

sampling of abundant species such as H. pudibundus and A. spinicarpus (Table 2). The 22 

similarity between areas at 5–15 m and 25–35 m was above 70%. The 10 m area had the 23 

highest similarity with all the other areas (46.18%) and the 45 m area had the lowest 24 

similarity with the others (27.74%) (Figure 9). 25 

The diversity and evenness indexes had an inversely proportional relationship 26 

with the OM percentage and phi value, and a proportional relationship with BT (Figure 27 

10a). This means the highest diversity values and evenness indexes were obtained in 28 

seasons with high temperatures and in places with low OM percentage and low to 29 

intermediate phi values (with heterogeneous sediment, mainly composed of gravel, very 30 

coarse sand, coarse sand, and medium sand). We also observed that high OM percentage 31 

and phi (silt and clay) were related to a higher abundance of H. pudibundus. Meanwhile, 32 

low temperatures favored the establishment of A. spinicarpus (Figure 10b). The majority 33 
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of the remaining Brachyura were more abundant in high temperatures and in locations 1 

with lower phi values, that is, in areas with heterogeneous sediments (Figure 10b). 2 

3 

4. DISCUSSION4 

The diversity of brachyurans in the study area could be associated with the5 

upwelling that influences the Macaé region. This phenomenon is often a result of 6 

horizontal differences in the superficial layer of the ocean promoted by the wind 7 

(Lehmann & Myrberg, 2008). According to Coelho-Souza et al. (2012), the SACW is far 8 

from the coast during winter, while the TW is slightly below the surface. During summer, 9 

the SACW approaches the coastline, creating a typical seasonal thermoclimate, 10 

phenomenon that was observed in the studied area. The intrusion of the SACW and the 11 

elevation of the ST promoted by the sunlight are specific features of coastal upwelling 12 

(Valentin, 2001). Therefore, the occurrence of this phenomenon may influence the 13 

structure of the biological system (González-Gurriarán & Fernández,1993; De Léo & 14 

Pires-Vanin, 2006; Hernandez-Avila, Gomez, Lira, and Galindo, 2007).  15 

The intrusion of the cold SACW mass in shallow areas of the sampling region 16 

during specific periods of the year generates biodiversity by connecting species of two 17 

different biogeographic regions (tropical and subtropical). Thus, the diversity of 18 

Brachyura in the studied area was very similar to that found by Stanski et al. (2019) in 19 

Babitonga bay (state of Santa Catarina, Brazil). 20 

The species richness in the Macaé region was similar to previous surveys from the 21 

same area, but there was a higher abundance of H. pudibundus and A. spinicarpus in 22 

comparison to the study performed by Costa et al. (2016). However, our sampling effort 23 

was lower and the sampling period shorter. This design was a consequence of our 24 

sampling methodology that included areas deeper than those from the previous study. The 25 

shallow areas of our study were mainly comprised by Class A sediment, and the deep 26 

areas were comprised by Class C sediment. This difference is a consequence of a 27 

submarine tombolo (a submerged strip of sand) between the beach and the Santana 28 

archipelago located in the studied region. The fine sediments are removed from shallow 29 

areas with the occurrence of the submarine tombolo by wave action, establishing a pattern 30 

of irregular facies of medium and very coarse sand (Sancinetti et al., 2014, 2015). Hence, 31 

the abundant silt and clay found in the deep area may have favored the high abundance 32 

of H. pudibundus in deeper waters. Bertini, Fransozo, and Negreiros-Fransozo (2010) and 33 



19 

Bernardes et al. (2019) have also associated the higher abundance of H. pudibundus with 1 

small sediment grain size in Ubatuba, such as silt and clay. 2 

The establishment of A. spinicarpus in the deep area was associated with 3 

temperature. The species has a distribution pattern associated with temperatures below 4 

18 °C, being an indicator of cold water masses (De Léo & Pires-Vanin, 2006). Achelous 5 

spinicarpus responds positively to abrupt environmental changes caused by water 6 

temperature reduction (24 °C to 18–12 °C). The temperature and salinity of the study area 7 

were different from usual tropical region conditions (Sancinetti et al., 2014, 2015), which 8 

seem to have contributed to the high abundance of A. spinicarpus in deep areas. 9 

According to Sancinetti et al. (2015), the influence of the Cabo Frio upwelling at the 10 

Macaé region leads to decreased mean temperature and high nutrient concentration all 11 

over the year, mainly in the deep area, creating environmental features similar to the 12 

temperate climate of South America. 13 

During spring and summer, the decrease of bottom temperature is steeper in 14 

Macaé due to the SACW influence. The SACW intensifies the Cabo Frio upwelling 15 

(Stech & Lorenzzetti, 1992) since its physical and chemical features increase nutrient 16 

production that favors primary production (Castro-Filho, Miranda, & Myao, 1987). The 17 

reduction in bottom temperature has a negative effect on some species of Brachyura, such 18 

as C. ornatus and H. pudibundus, and other tropical species that have high abundances in 19 

temperatures above 21 °C (Bernardes et al., 2019; Pires-Vanin & Matsuura, 1993; Petti, 20 

Nonato, & Paiva, 1996). Therefore, environmental conditions caused by the upwelling 21 

more intensely affect species that are adapted to temperatures close to 20 °C or lower, 22 

such as A. spinicarpus (De Léo & Pires-Vanin, 2006), decreasing the diversity index 23 

during the phenomenon. 24 

The migration of C. ornatus and H. pudibundus to other areas in search of higher 25 

temperatures seems to be a common behavior. Several studies have demonstrated that 26 

low temperatures modulate the occurrence of Brachyura species during spring and 27 

summer in Macaé, and on the coast of the state of São Paulo (Costa et al., 2016; Sousa et 28 

al., 2018; Bernardes et al., 2019). 29 

The higher diversity of Brachyura in the shallow sampling stations is probably 30 

related to the high bottom temperature and to sediment texture. The shallow area is 31 

composed of heterogeneous sediment that can be used as shelter or food (Furlan et al., 32 

2013). This sediment feature allows the coexistence of different species that use different 33 

microhabitats. Although the shallow area may favor the abundance of Achelous 34 
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spinimanus (Latreille, 1819) due to its sediment heterogeneity (Sousa et al. 2018), we 1 

recorded a low abundance of this species in the study area. This is probably related to the 2 

low temperature recorded in Macaé. Sousa et al. (2018) presented similar results. They 3 

recorded a reduction in the abundance of A. spinimanus in the spring and summer of 1999 4 

caused by low temperatures associated with the action of the SACW in Ubatuba Bay. 5 

Another factor that may explain the low abundance of A. spinimanus in the shallow area 6 

is the high abundance of C. ornatus, which is known to be a territorial species with intense 7 

agonistic behavior (Shinozaki-Mendes, Manghi, and Lessa, 2012). 8 

Arenaeus cribrarius and C. dane also had a low abundance during the study period 9 

and were restricted to the shallow area. The lower salinity of the shallow area may have 10 

contributed to the occurrence of these species in this depth stratum. The life cycle of C. 11 

dane is completed in estuaries and the Macaé estuary is currently affected by anthropic 12 

activities, such as the petroleum industry (Hora et al., 2011), which may have contributed 13 

to the low abundance of the species. 14 

Since the establishment of a petroleum industry headquarters in the 1970s, Macaé 15 

became the center of the petroleum and gas exploitation in the Campos Basin, thus being 16 

the petroleum capital of Brazil (Lianza & Addor, 2005). Santiago et al. (2016) and 17 

Gutiérrez, Conceição, Molisani, and Weber (2018) evaluated the impact caused by the 18 

petroleum industry on mussel populations from the Macaé region. The amount of 19 

polyaromatic hydrocarbon (PAH) found in the region suggested that both pyrogenic and 20 

petrogenic sources were affecting mussels, which is a typical consequence from the 21 

petroleum industry (Santiago et al., 2016). The total PAH concentration found in the 22 

Macaé river estuary was similar to the concentrations recorded at the Guanabara Bay, 23 

which is an area of widespread contamination by petroleum derivatives and PAHs 24 

(Santiago et al., 2016). Gutiérrez, Conceição, Molisani, and Weber (2018) evaluated the 25 

genotoxicity of coastal ecosystems of the Macaé region and noticed that mussels with the 26 

highest DNA damages were those from urban estuaries. Individuals living in islands near 27 

the coast presented genotoxicity levels close to zero (Gutiérrez, Conceição, Molisani, and 28 

Weber, 2018). 29 

The low abundance of C. danae found by the present study was similar to previous 30 

studies of the same region (Andrade et al., 2014; Costa et al., 2016). However, previous 31 

studies pointed to the low salinity of Macaé as a limiting factor for the abundance of C. 32 

danae. 33 
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Our findings revealed that the bottom temperature was one of the modulators of 1 

the brachyuran assemblage in the studied area of Macaé. The species diversity and 2 

evenness were controlled by migratory events of species after the SACW induced 3 

temperature variation. The sediment texture also affected the diversity of species. Areas 4 

with heterogeneous sediment (shallow area) had the highest diversity indexes due a higher 5 

shelter and food availability provided by habitat heterogeneity. The results from the novel 6 

brachyuran sampling method presented here can be used as a baseline for assessing 7 

current conditions from the Macaé region. This method that included sampling shallow 8 

and deep areas can help to verify whether or not the petroleum spills have affected local 9 

biodiversity. 10 

11 
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TABLES 1 

 2 

Table 1. Total abundance of crabs sampled in each season from July 2008 to June 2009 on the 3 

coast of Macaé, Brazil.  4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

Winter Spring Summer Autumn TOTAL 
 Family Aethridae 
 Hepatus pudibundus 186 116 95 168 565 
 Family Leucosiidae 
 Persephona lichtensteinii 0 0 2 0 2 
 Persephona mediterranea 7 8 8 5 28 
 Family Epialtidae 
 Libinia spinosa 25 7 9 4 45 
 Leucippa pentagona 0 0 0 1 1 
 Family Pilumnidae 
 Pilumnus reticulatus 0 0 1 0 1 
 Family Portunidae 
 Achelous spinicarpus 29 8 229 18 284 
 Achelous spinimanus 3 1 2 10 16 
 Arenaeus cribrarius 13 9 1 18 41 
 Callinectes danae 1 13 8 9 31 
 Callinectes ornatus 59 34 13 101 207 

TOTAL 323 196 368 334 1221 
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Table 2. Total abundance of crabs sampled in different depths from July 2008 to June 1 

2009, on the coast of Macaé, Brazil. 2 

Shallow Deep 
TOTAL 

5 m 10 m 15 m 25 m 35 m 45 m 
Family Aethridae 
Hepatus pudibundus 8 61 11 148 226 111 565 
Family Leucosiidae 
Persephona lichtensteinii 0 0 0 1 1 0 2 
Persephona mediterranea 2 6 1 4 8 7 28 
Family Epialtidae 
Libinia spinosa 1 2 1 3 19 19 45 
Leucippa pentagona 0 0 1 0 0 0 1 
Family Pilumnidae 
Pilumnus reticulatus 0 0 1 0 0 0 1 
Family Portunidae 
Achelous spinicarpus 14 0 2 8 11 249 284 
Achelous spinimanus 0 5 2 1 2 6 16 
Arenaeus cribrarius 21 13 7 0 0 0 41 
Callinectes danae 27 3 1 0 0 0 31 
Callinectes ornatus                  72 47 66 9 10 3 207 

TOTAL 145 137 93 174 277 395 1221 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 
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FIGURES 1 

 2 

3 

Figure 1. Map of the coast of Macaé (State of Rio de Janeiro, Brazil) highlighting the 4 

shallow-area (5, 10, and 15 m) and the deep-area (25, 35, and 45 m) sampling stations. 5 
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1 

Figure 2. Spatial (a) and temporal (b) variation of median values, standard error, 2 

minimum and maximum values for temperature (°C) of surface (ST) and bottom (BT) 3 

water sampled monthly from July 2008 to June 2009 in the coastal marine area of the 4 

Macaé region, Rio de Janeiro state, Brazil. 5 

6 

7 
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1 

Figure 3. Spatial (a) and temporal (b) variation of median values, standard error, 2 

minimum and maximum values for salinity (‰) of bottom water, sampled monthly from 3 

July 2008 to June 2009 in the coastal marine area of the Macaé region, Rio de Janeiro 4 

state, Brazil. 5 
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1 

Figure 4. T-S diagrams of the seasonal variation (July 2008–June 2009) in bottom water 2 

temperature and salinity on the coast of Macaé, State of Rio de Janeiro, Brazil. CW, 3 

Coastal Water; TW, Tropical Water; SACW, South Atlantic Central Water. 4 

5 
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1 

2 

Figure 5. Mean phi and organic matter content of the sediment (OM) for each depth 3 

sampled from July 2008 to June 2009 in the coastal marine area of the Macaé region, Rio 4 

de Janeiro state, Brazil. 5 
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1 

Figure 6. Spatial and temporal abundance of the most abundant species. Number of of 2 

Callinectes ornatus Ordway, 1863 (a), Hepatus pudibundus (Herbst, 1785) (b) and 3 

Achelous spinicarpus (Stimpson, 1871) (c) in each season and different depths sampled 4 

from July 2008 to June 2009, on the coast of Macaé, Brazil. 5 
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1 

Figure 7. Seasonal (July 2008–June 2009) ecological indexes of Brachyura assemblage. 2 

Richness (a), diversity (b) and evenness (c) from July 2008 to June 2009 in the coastal 3 

marine area of the Macaé region. 4 
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1 

Figure 8. Spatial ecological indexes of Brachyura assemblage. Richness (a), diversity 2 

(b) and evenness (c) at different depths on the coast of Macaé, State of Rio de Janeiro, 3 

Brazil.  4 

5 

6 
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1 

Figure 9. Cluster analysis dendogram highlighting species at different depths in Macaé, 2 

State of Rio de Janeiro, Brazil, throughout the study. 3 
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1 

Figure 10. Results from the Canonical Correspondence Analysis (CCA). Ordination of the 2 

first two canonical axes, with environmental variable data and ecological indexes (a) and the 3 

abundance of species and the environmental variables (b). Coefficients greater than or equal 4 

to +0.4, or lower than or equal to -0.4 were considered ecologically relevant (Rakocinski, 5 

Lyczkowski-Shultz, & Richardson, 1996) and are presented in the plot. BT, bottom 6 

temperature; OM, organic matter percentage; H´, diversity; J´, evenness; S´, richness. 7 

8 
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Cada um no seu quadrado: desvendando a dinâmica populacional de 1 

três espécies de Brachyura em uma área de ressurgência 2 

RESUMO 3 

Áreas de ressurgência estão entre os ecossistemas com maior taxa de produtividade, 4 

influenciando diretamente a biologia dos organismos marinhos, cenário do presente 5 

estudo em Macaé (22ºS, Brasil). Nesse sentindo, investigamos os aspectos populacionais 6 

dos três caranguejos mais abundantes, Callinectes ornatus, Hepatus pudibundus e 7 

Achelous spinicarpus, com ênfase na estrutura, proporção sexual e distribuição ecológica 8 

dos grupos demográficos sob influência da ressurgência de Cabo Frio. As coletas 9 

ocorreram mensalmente em julho de 2008 a junho de 2009, período ao qual foram 10 

coletados 1055 espécimes, sendo 565 de H. pudibundus, 283 e 207 siris de A. spinicarpus 11 

e C. ornatus, respectivamente. As espécies apresentaram uma ocupação diferencial, 12 

similar a um mosaico, cuja população de C. ornatus permaneceu concentrada nas áreas 13 

mais rasa (5, 10 e 15m), enquanto H. pudibundus esteve associado aos 25 e 35m e A. 14 

spinicarpus a estação amostral de maior profundidade (45m). Destacamos que a 15 

distribuição da maior parte dos grupos demográficos de C. ornatus, H. pudibundus e A. 16 

spinicarpus não se sobrepõem no espaço e no tempo e, que este resultado, possivelmente, 17 

está associado as diferentes respostas dessas espécies aos efeitos da ressurgência e da 18 

textura do sedimento.  Além disso, essas características ambientais da região modularam 19 

os aspectos populacionais das espécies estudadas, principalmente, a proporção sexual. 20 

21 

Palavras chave: grupos demográficos, clorofila-a, classes de tamanho, siri azul, 22 

caranguejo baú, frente marítima, Rio de Janeiro. 23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 
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INTRODUÇÃO 1 

Ressurgência costeira é a ascensão de águas frias e ricas em nutrientes da camada 2 

subsuperficial até a superfície. Este fenômeno favorece a produção primária na zona 3 

eufótica, onde a massa e a energia são transferidas por meio das teias alimentares (Merino 4 

& Monreal-Gómez, 2009). Na costa brasileira este evento afeta, principalmente, a região 5 

de Cabo Frio - Rio de Janeiro (22°S), sendo mais intenso durante a primavera e o verão 6 

(Calado et al., 2008; Sancinetti et al., 2014). A ressurgência em conjunto com a intrusão 7 

da massa de Água Central do Atlântico Sul (ACAS) torna a região de Cabo Frio e áreas 8 

adjacentes altamente produtivas (De Léo & Pires-Vanin, 2006). 9 

Essa grande disponibilidade de alimentos facilita o estabelecimento, a reprodução 10 

e o desenvolvimento de diversos decápodes que ali vivem (Silva et al., 2014; Pantaleão 11 

et al., 2016; Costa et al., 2016; Andrade et al., 2017; Sancinetti et al., 2019), 12 

consequentemente, a região se tornou alvo da pesca comercial (Costa et al., 2016). Nesse 13 

contexto, o estado do Rio de Janeiro é responsável pela maior produção de pescados na 14 

região sudeste do Brasil (Di Beneditto, 2001; MPA, 2013). Entre os recursos pesqueiros 15 

explorados estão os camarões Artemesia longinaris Spence Bate, 1888, Pleoticus muelleri 16 

(Spence Bate, 1888), Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862), Farfantepenaeus paulensis 17 

(Pérez-Farfante, 1967), Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817) e Litopenaeus 18 

schmitti (Burkenroad , 1936) (Silva et al., 2014, 2016; Sancinetti et al., 2014, 2019; 19 

Pantaleão et al., 2016; Davanso et al., 2017; Carvalho-Baptista et al., 2019). 20 

Embora a pesca seja direcionada a esses camarões comerciais, várias espécies de 21 

invertebrados e peixes demersais são capturadas acidentalmente, esses são classificados 22 

como fauna acompanhante ou by-catch (Clucas, 1997; Sedrez et al., 2013; Fransozo et 23 

al., 2016; Costa et al., 2016). A participação dos crustáceos decápodes na composição do 24 

by-catch é elevada, superando a biomassa de camarões comerciais (Conolly, 1986; Graça-25 

Lopes et al., 2002; Eayrs, 2007). O descarte excessivo dessa fauna contribui para a perda 26 

da biodiversidade e reduz a biomassa, comprometendo a produtividade dos estoques 27 

pesqueiros e alterando as comunidades bentônicas (Graça-Lopes et al., 2002). 28 

A indústria petrolífera também pode afetar negativamente os organismos, por 29 

exemplo, ocorreu a mortalidade em massa das larvas dos camarões Pandalus borealis 30 

Krøyer, 1838, Farfantepenaeus duorarum (Burkenroad, 1939) e Penaeus monodon 31 

Fabricius, 1798 após a exposição destas a altas concentrações de hidrocabornetos de 32 

petróleo (Bechmann et al., 2010; Laramore et al., 2016; Vrida et al., 2019). Tal fato é 33 

preocupante, pois a maior parte das reservas de petróleo marinho do Brasil estão 34 
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localizadas na Bacia de Campos, totalizando 95% da produção marinha (Gomes et al., 1 

2001; Silva et al., 2015). Com pouco mais de 30 anos Macaé tornou-se a base de operação 2 

da exploração de petróleo e gás na Bacia de Campos, consolidando sua posição como 3 

centro de atuação líder do setor no Brasil (Silva et al., 2015). Assim, torna-se necessário 4 

conhecer a dinâmica populacional de espécimes com e sem interesse comercial que estão 5 

estabelecidos na região e que podem estar sujeitos a possíveis impactos derivados da 6 

atividade petrolífera. 7 

No litoral norte fluminense o siri azul, Callinectes ornatus (Ordway, 1863), o 8 

caranguejo baú, Hepatus pudibundus (Herbst, 1785) e, o siri Achelous spinicarpus 9 

Stimpson, 1871 são os mais abundantes e constituem um dos maiores valores em riqueza 10 

de espécies, quando comparado aos demais braquiúros (Di Beneditto, 2001; Costa et al., 11 

2016; Sousa et al., 2021a). Essas espécies possuem amplas distribuições no Atlântico 12 

Ocidental (Melo, 1996) e são amostrados em toda costa brasileira. O siri C. ornatus é 13 

encontrado em ambiente estuarino, na foz de rios e baías, até profundidades de 75 m 14 

(Melo, 1996; Carvalho & Couto, 2011), enquanto H. pudibundus e A. spinicarpus estão 15 

distribuídos até os 160 e 550 m de profundidade, respectivamente (Melo, 1996). O fato 16 

desses caranguejos apresentarem distribuições distintas e as variações na abundância dos 17 

individuos estarem associadas as características ambientais, fez com que nós testássemos 18 

a hipótese de que as características físicas e químicas presentes na ressurgência, em 19 

conjunto com outros fatores ambientais, como textura do sedimento e porcentagem de 20 

matéria orgânica, possam gerar uma ocupação diferencial das populações de C. ornatus, 21 

H. pudibundus e A. spinicarpus, assim como modular a estrutura populacional dessas22 

espécies. 23 

Há inúmeros estudos que já caracterizaram as populações dessas espécies em 24 

diversos locais do Brasil, como: Sergipe e Alagoas (Santos et al., 2016; Reis-Júnior et al., 25 

2020), Espírito Santo (Fernandes et al., 2006; Eutrópio et al., 2019), Rio de Janeiro 26 

(Keunecke et al., 2007, 2008; Klôh & Di Benitto, 2010), São Paulo (Mantelatto et al., 27 

1995a,b; Mantelatto & Fransozo, 1999; Silva et al., 2017ab; Teles et al., 2020a,b), Paraná 28 

(Branco & Lunardon- Branco, 1993) e em Santa Catarina (Branco et al., 1990; Ogawa & 29 

D’Incao 2010; Sardá et al., 2013). No entanto, nenhum destes evidenciou os efeitos da 30 

ressurgência nessas espécies. Sendo assim, os aspectos populacionais de C. ornatus, H. 31 

pudibundus e A. spinicarpus em um local influenciado pela ressurgência de Cabo Frio 32 

foram investigados. Essa caracterização populacional foi enfatizada na distribuição de 33 

frequência de indivíduos em classes de tamanho, proporção sexual e a ação das variáveis 34 
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ambientais (temperatura, salinidade, concentração de clorofila-a, textura e teor de matéria 1 

orgânica no sedimento) na distribuição espacial e temporal dos grupos demográficos 2 

dessas espécies. 3 

4 

MATERIAL E MÉTODOS 5 

Amostragem dos indivíduos e dos fatores abióticos 6 

A coleta foi realizada, mensalmente, no município de Macaé, localizado no litoral 7 

norte do Estado do Rio de Janeiro (22° 22'S e 41° 46'W), de julho de 2008 a junho de 8 

2009, em seis estações amostrais paralelas ao litoral (ver em Sousa et al., 2021a). As 9 

estações mais rasas (5, 10 e 15 m de profundidade) foram classificadas neste estudo como 10 

a shallow area, enquanto as mais profundas (25, 35 e 45 m de profundidade) foram 11 

classificadas como deep area. Essas terminologias foram utilizadas apenas para 12 

caracterizar estações mais próximas da costa (rasa) e aquelas distantes (profundas). 13 

A coleta foi efetuada com uma embarcação camaroeira de pesca, equipada com 14 

uma rede de arrasto de fundo do tipo otter-trawl, com abertura de 4,5 m, 20 mm entre-15 

nós na panagem e 15 mm no ensacador. Os arrastos foram realizados por um período de 16 

15 min/estação amostral em velocidade constante de 2,1 milhas/náuticas por cerca de 1 17 

km de extensão. Em cada estação amostral foram obtidas medidas de temperatura da água 18 

(fundo e superfície), salinidade da água (fundo), profundidade, teor de matéria orgânica 19 

no sedimento e textura do sedimento. As amostras de água foram coletadas com uma 20 

garrafa de Van Dorn e os valores de salinidade (‰) e temperatura (°C) foram obtidos 21 

com um refratômetro óptico e um termômetro de mercúrio, respectivamente. A 22 

profundidade foi mensurada por meio do ecobatímetro acoplado a um GPS. 23 

A concentração de clorofila-a foi obtida mensalmente a partir do banco de dados 24 

(MODISA_L3m_CHL v2018). Os dados foram obtidos por meio de séries temporais de 25 

valores médios da área, com resoluções espaciais de 4 km que foram obtidas a partir da 26 

Giovanni NASA – The Bridge Between Data and Science, versão 4.19 (NASA – 27 

Giovanni; acessada em maio de 2020). 28 

 As amostras de sedimento foram coletadas com um pegador de Van Veen (0.06 29 

m2). O sedimento foi analisado com o objetivo de determinar a calcular composição 30 

granulométrica e calcular a porcentagem de matéria orgânica. Cada amostra foi colocada 31 

em um saco de plástico etiquetado e, a seguir, congelada para minimizar a decomposição 32 

da matéria orgânica, até o momento da análise, em laboratório. 33 
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Os procedimentos para análise do sedimento seguiram Hakanson & Jansson 1 

(1983) e Tucker (1988). Foram separadas duas amostras de 50g cada, em seguida, 250 ml 2 

de uma solução de NaOH (0,2 N) foi adicionado para suspender o silte + argila. Logo 3 

após as subamostras foram lavadas usando uma peneira (tamanho da malha = 0,063 mm) 4 

a fim de reter somente a fração silte + argila. O sedimento restante foi seco e submetido 5 

a um peneiramento diferencial, conforme a escala de Wentworth (1922). 6 

Essa escala leva em consideração o diâmetro dos grãos, sendo dividida em sete 7 

frações: cascalho (C, > 2,0 mm), areia muito grossa (AMG, 2,0 – 1,0 mm), areia grossa 8 

(AG, 1,0 – 0,5 mm), areia média (AM, 0,5 – 0,25 mm), areia fina (AF, 0,25 – 0,125 mm), 9 

areia muito fina (AMF, 0,125 – 0,062 mm) e silte + argila (S + A, < 0,062 mm). Desse 10 

modo, obteve-se a separação das partículas de diferentes tamanhos do sedimento através 11 

do peneiramento, cujos conteúdo de cada peneira foram novamente pesados, estimando-12 

se, assim, a porcentagem média retirada de cada uma. Três classes granulométricas 13 

principais foram definidas segundo Magliocca & Kutner (1965): classe A = AM + AG + 14 

AMG + C, classe B = AF + AMF, e classe C = S + A. 15 

Os valores de phi (φ) foram calculados a partir da fórmula: phi = -log2d, onde d = 16 

diâmetro do grão (mm), obtendo, desse modo, as seguintes classes: -2|―-1 (cascalho),  -17 

1|―0 (areia muito grossa), 0|―1 (areia grossa), 1|―2 (areia média), 2|―3 (areia fina), 18 

3|―4 (areia muito fina) e > 4 (silte + argila). A partir dos valores obtidos, as medidas de 19 

tendência central foram calculadas, as quais determinaram as frações granulométricas 20 

mais frequentes no sedimento. Esses valores foram calculados com base em dados 21 

extraídos graficamente de curvas acumulativas, de distribuição de frequência das 22 

amostras do sedimento. Finalmente, os valores correspondentes aos 16°, 50° e 84° 23 

percentis foram utilizados para determinar o diâmetro médio (DM), mediante a fórmula 24 

DM = (φ 16 + φ 50 + φ 84) (Suguio, 1973). 25 

Para determinar o teor de matéria orgânica do sedimento, 3 subamostras de 10g 26 

foram acondicionadas em cadinhos de porcelana, e incineradas em uma mufla a 500 °C 27 

durante 3 horas. A porcentagem do teor de matéria orgânica do sedimento foi obtida pelo 28 

peso livre das cinzas. 29 

Os exemplares dos caranguejos foram identificados segundo Melo (1996) e 30 

mensurados com paquímetro graduado (0,1 mm), utilizando-se como medida padrão a 31 

largura da carapaça (LC), excluindo o espinho lateral no caso de C. ornatus e A. 32 

spinicarpus. O estágio de maturação morfológica externa foi analisado de acordo com 33 

Haefner (1990) e Reigada & Negreiros-Fransozo (2000), sendo a fase de maturação 34 
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morfológica dos jovens e adultos, diferenciada pelo formato e a aderência do abdome ao 1 

esternito torácico, considerando juvenis àqueles indivíduos que possuíam o abdome 2 

selado. Em seguida, os indivíduos foram separados em quatro grupos demográficos: 3 

machos e fêmeas juvenis (J), machos adultos (MA), fêmeas adultas não ovígeras (FA) e 4 

fêmeas ovígeras (FO). 5 

6 

Análises dos dados 7 

Previamente às análises, os dados bióticos foram transformados em raiz quadrada 8 

de (n), e os abióticos em log (x + 1). Em seguida, estes dados foram testados quanto a 9 

normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e a homocedasticidade (teste de Levene) (Zar, 10 

1999).  A análise de variância (ANOVA), seguida do teste a posteriori de Tukey (p < 11 

0.05), foi utilizada para comparar os valores de temperatura de superfície e de fundo (TS 12 

e TF, respectivamente), salinidade de fundo (SF), concentração de clorofila-a, 13 

porcentagem de matéria orgânica no sedimento (MO) e phi entre as estações amostrais e 14 

estações do ano (sendo considerado inverno, de julho a setembro; primavera, de outubro 15 

a dezembro; verão, de janeiro a março e outono, de abril a junho). Cada fator ambiental 16 

também foi comparado entre a shallow e deep area por meio do Teste T-student (p < 17 

0.05). 18 

A classification tree (pacote party do R) foi utilizada para estimar as variáveis 19 

abióticas mais significativas entre as estações amostrais e as estações do ano. Os mapas 20 

de interpolação dos valores médios de phi, por estação amostral, foram criados com Qgis 21 

3.12.2 (Quantum GIS Development Team, 2020) para proporcionar uma melhor 22 

visualização da distribuição dos tipos de sedimentos na região de Macaé. 23 

A LC de fêmeas e machos adultos foi comparada utilizando o Teste T-student (p 24 

< 0,05) e a proporção sexual foi comparada pelo teste binomial (Wilson & Hardy, 2002), 25 

a fim de verificar se houve o desvio da razão 1♂:1♀. 26 

Uma Análise de Componentes Principais (APC) foi usada para identificar a 27 

associação entre os grupos demográficos com as áreas amostrais e com as estações do 28 

ano. Esta técnica de ordenação usa dados linearmente transformados para mostrar os 29 

componentes significativos nas primeiras dimensões, em eixos "principais", com o 30 

propósito básico de analisar e reduzir dados, eliminando sobreposições e selecionando os 31 

dados mais significativos do linear (McCune & Grace 2002) 32 

A relação entre a abundância de grupos demográficos das espécies e os parâmetros 33 

ambientais (TF, SF, Clorofila-a, MO e phi) foi avaliada por meio de uma Análise de 34 
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Redundância (ADR). A ADR é um teste estatístico multivariado que mede o quão forte é 1 

a associação entre grupos de variáveis. Os parâmetros ambientais foram incluídos no 2 

primeiro grupo, e a abundância de J, MA, FA e FO, no segundo grupo. A ADR gera 3 

escores finais de coordenação indicando a relação linear entre variáveis explicativas e de 4 

resposta. A ADR produz escores finais de coordenação que resumem a relação linear 5 

entre as variáveis explicativa e de resposta. Apenas variáveis ambientais com escores 6 

superiores a 0,4 e - 0,4 foram consideradas biologicamente significativas (Rakocinski et 7 

al., 1996). Todas as análises estatísticas foram realizadas no software R (Development 8 

Core Team, 2013). 9 

10 

RESULTADOS 11 
Fatores ambientais 12 

Durante o período de amostragem, os valores de TS e TF variaram de 20,0 a 13 

28,0°C e 18,5 a 25,5 °C, respectivamente. Na deep area ocorreram as menores médias de 14 

TS (T= -2,42; p = 0,02) e TF (T= -7,07; p < 0,01), principalmente nos 35 e 45m (F= 15 

31,08; p < 0,01; Figura 1A). Houve variações nos valores de temperatura entre as estações 16 

do ano, principalmente, de TF (F= 4,61; p < 0,01). No outono houve as maiores médias 17 

de TF, enquanto na primavera registraram-se os menores valores. Além disso, 18 

especialmente, durante o verão e a primavera observamos uma maior amplitude de 19 

diferença entre os valores de TS e TF (Figura 1B). 20 

Apesar de não haver grandes variações nos valores de SF entre as estações 21 

amostrais, razão de não ocorrer diferença estatística (F= 1,57; p = 0,18; Figura 2A), os 22 

maiores valores médios ocorreram na deep area (T = 2,21; p = 0,03). Entre as estações 23 

do ano houve variações (F = 22,04; p < 0,01), sendo registrado durante o verão os menores 24 

valores de SF, principalmente, em março (Figura 2B). 25 

Na região de estudo, verificou-se a presença das três massas de água típicas. Sendo 26 

a Água Costeira (AC: T ≥ 20 °C; S ≤ 36) predominante durante todas as estações do anos; 27 

enquanto a ACAS (T ≤ 20 °C; S ≤ 36) teve maior prevalência no verão e na primavera, e 28 

a Água Tropical (AT: T ≥ 20 °C; S ≥ 36) no outono (Figura 3). 29 

Houve grandes variações espaciais na concentração de clorofila-a e os maiores 30 

valores foram registrados na shallow area (T = -5,69; p < 0,01; figura 4A). 31 

Temporalmente, também ocorreu diferença nos valores de clorofila-a (F= 3,53; p < 0,01), 32 

sendo o inverno e o verão as estações com maiores concentrações (Figura 4B). 33 
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Em relação às características do sedimento (textura e porcentagem de matéria 1 

orgânica), notou-se que há uma diferença nos valores de phi entre as áreas shallow e deep 2 

(T = 10,85; p < 0,01; Figura 5). As estações amostrais pertencentes a shallow area 3 

apresentaram os menores valores de phi, com a predominância da Classe A e B. Nesta 4 

área obteve-se também o menor percentual de MO (T = 12,96; p < 0,01), principalmente 5 

nos 10 m (Figura 5). Na deep area foram amostrados os maiores valores de phi, sendo 6 

composta, principalmente, por silte + argila e altas porcentagens de MO (Figura 5). 7 

De acordo com a classification tree, o phi e a MO são as únicas variáveis 8 

ambientais que podem ser utilizadas para distinguir uma estação amostral da outra na 9 

região de Macaé. Os valores de phi > 5,98 caracterizam as estações amostrais pertencentes 10 

a deep area, enquanto as porcentagens de MO ≤ 2,51(%) representam a shallow area 11 

(Figura 6). Temporalmente, os valores de SF ≤ 34 correspondem, principalmente, ao 12 

outono. Enquanto SF > 34 e valores de concentração de clorofila-a ≤ 3,59 (mg/m³) 13 

caracterizam a primavera (Figura 7). 14 

15 

Distribuição espaço-temporal 16 

Entre os braquiúros estudados, coletou-se 565 indivíduos de H. pudibundus, 283 17 

de A. spinicarpus e 207 de C. ornatus.  Ao longo do período de estudo, registrou-se que 18 

espacialmente ocorreu uma ocupação diferencial entre as três espécies (Figura 8a), 19 

enquanto temporalmente apenas a distribuição de C. ornatus e H. pudibundus ficou 20 

sobreposta (Figura 8b). A população de C. ornatus foi a mais abundante na shallow area 21 

(5, 10 e 15m), cujos J e os MA do siri azul representaram cerca de 90% dessa população 22 

e estiveram associados aos 5m (Figura 9a), enquanto as FO além de ocorrerem em áreas 23 

mais rasas também foram amostradas, ocasionalmente, nos 45m (Figura 9b). 24 

A maior abundância do caranguejo baú foi associada, principalmente, aos 25 e 25 

35m. No entanto, os J e as FO dessa espécie também tiveram grande representatividade 26 

nos 10 e 45m, respectivamente (Figura 9c e 9d). Houve uma grande abundância de J e 27 

FO de C. ornatus e H. pudibundus durante o inverno e o outono (Figura 9a,9b,9c e 9d). 28 

Todos os grupos demográficos do siri A. spinicarpus foram correlacionados com 29 

a estação amostral de 45m, sendo que a maioria dos individuos foram amostrados durante 30 

o verão, com alguns espécimes de J coletados durante o outono (Figura 9e e 9f).31 

Exceto SF, as variáveis ambientais mensuradas (TF, MO, phi e Clorofila-a) 32 

modularam significativamente os grupos demográficos de C. ornatus e A. spinicarpus 33 

(Figura 11), enquanto a distribuição de H. pudibundus não apresentou uma associação 34 
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significativa com os fatores mensurados. A população de C. ornatus foi diretamente 1 

proporcional aos valores de TF e clorofila-a, dessa forma a abundância deste siri é maior 2 

em maiores temperaturas e em altas concentrações de clorofila-a. Os grupos demográficos 3 

do siri azul também apresentaram uma relação inversamente proporcional aos valores de 4 

MO e phi. O siri A. spinicapus apresentou um resultado oposto ao encontrado por C. 5 

ornatus, ou seja, a abundância dos espécimes foi inversamente proporcional aos valores 6 

de TF e clorofila-a e diretamente proporcional a MO e phi. 7 

8 

Biologia populacional 9 

A estrutura populacional de todas as espécies apresentou distribuição polimodal, 10 

sendo que C. ornatus foi caracterizada por possuir uma grande quantidade de juvenis e 11 

machos adultos, enquanto H. pudibundus teve uma similaridade na abundância dos 12 

grupos demográficos e A. spinicarpus teve como principais representantes machos e 13 

fêmeas adultas não ovígeras (Figura 11). Quando comparado o tamanho dos indivíduos, 14 

em cada espécie, os machos adultos de H. pudibundus e C. ornatus foram maiores que as 15 

fêmeas adultas. Os espécimes de A. spinicarpus não apresentaram diferença significativa 16 

no tamanho médio de LC (T = 1.22; p = 0.22). Os valores correspondentes à média, desvio 17 

padrão e amplitude da largura da carapaça de cada espécie e seus respectivos grupos 18 

demográficos estão representados na tabela I. 19 

A proporção sexual da população total de C. ornatus foi de 1♂:0,6♀ (p < 0,01) 20 

(Tabela II). Nessa espécie, os jovens tiveram uma maior quantidade de fêmeas, enquanto 21 

os adultos foram compostos majoritariamente por machos. A proporção sexual em H. 22 

pudibundus foi de 1♂:1,79♀ (p < 0,01), sendo observada uma razão sexual desviada para 23 

as fêmeas nas classes de tamanho intermediárias, enquanto as classes de tamanho 24 

superiores foram compostas, majoritariamente, por machos (Tabela II). Na população de 25 

A. spinicarpus, tanto os jovens como os adultos tiveram valores similares de machos e26 

fêmeas na população, sendo que a proporção sexual total foi de 1♂:0,9♀ (p > 0,01) 27 

(Tabela II). 28 

29 

DISCUSSÃO 30 

Os resultados deste estudo evidenciaram que a distribuição da maior parte dos 31 

grupos demográficos de C. ornatus, H. pudibundus e A. spinicarpus não se sobrepõem no 32 

espaço e no tempo e, que este resultado, possivelmente, está associado as diferentes 33 

respostas dessas espécies aos efeitos da TF, MO, phi e clorofila-a.  Além disso, é 34 
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necessário ressaltar que essas características ambientais modularam os aspectos 1 

populacionais das espécies estudadas. 2 

A temperatura, salinidade, textura do sedimento, ocorrência de massas de água, 3 

disponibilidade de alimentos e até mesmo as necessidades fisiológicas específicas de cada 4 

fase do ciclo de vida podem modular a distribuição ontogenética dos Brachyura (Andrade 5 

et al., 2017; Silva et al., 2017a; Bernardo et al., 2019). Por exemplo, foram registradas 6 

FOs de H. pudibundus e A. spinicarpus nos 45m, devido, provavelmente, ao 7 

comportamento de eclosão larval em locais propícios à deriva larval facilitada pelas 8 

correntes oceânicas (Barreto et al., 2006; Andrade et al., 2014; Silva et al., 2018; Sousa 9 

et al., 2020), como também, à maior estabilidade das condições ambientais nessas áreas, 10 

reduzindo assim o estresse fisiológico nas larvas (Abelló, 1989). Na enseada de 11 

Chesapeake (Estados Unidos), em Pernambuco (Brasil) e no Norte do Golfe do México 12 

(México), foram descritas associações das fêmeas reprodutivas do gênero Callinectes 13 

com os maiores valores salinidade amostrados em áreas profundas, explicado pelo fato 14 

da flutuação das larvas ser favorecida em locais com essas características (Hsueh et al., 15 

1993; Aguilar et al., 2005; Barreto et al., 2006). 16 

No entanto, a proximidade com a zona de ressurgência costeira de Cabo Frio faz 17 

com que Macaé possua baixos valores TF, principalmente nas estações amostrais de 18 

maiores profundidades (Figura 2a). Tal fato, possivelmente, dificulta o estabelecimento 19 

de fêmeas adultas de C. ornatus nessa região, uma vez que esse siri é uma espécie tropical 20 

com maior ocorrência em temperaturas acima de 21°C (Pires, 1992; Pires-Vanin & 21 

Matsuura, 1993). Em outras localidades caracterizadas por possuírem águas frias, como 22 

em Matinhos (Paraná – Brasil) (Branco & Lunardon-Branco, 1993) e em Armação do 23 

Itapocoroy (Santa Catarina – Brasil) (Branco & Fracasso, 2004) também houve uma 24 

pequena quantidade de fêmeas adultas do siri azul. Em contrapartida, em Ilhéus (Bahia – 25 

Brasil), onde os valores TF são maiores, a população de C. ornatus foi composta, 26 

predominantemente, por fêmeas reprodutivas, principalmente nas maiores profundidades 27 

(Carvalho et al., 2011; Guizardi, 2015). Sendo assim, conjecturamos que a pequena 28 

quantidade de FA e FO de C. ornatus coletadas em Macaé é, provavelmente, resultado da 29 

migração dessas fêmeas para locais com temperaturas que favorecem o estabelecimento 30 

destas. 31 

O deslocamento diferencial e a redução na abundância de fêmeas reprodutivas de 32 

C. ornatus devido aos baixos valores de TF também foram evidenciados em outros33 

estudos (Moreira et al., 1988; Pita et al., 1985; Mantelatto & Fransozo, 1999; Negreiros 34 
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-Fransozo et al., 1999; Andrade et al., 2014). Segundo os autores, as baixas temperaturas 1 

limitavam a produtividade primária e, consequentemente, a disponibilidade de alimentos, 2 

reduzindo assim o desenvolvimento gonadal e a eclosão das larvas (Andrade et al., 2014). 3 

Contudo, tal justificativa não pode ser empregada no presente estudo, uma vez que a 4 

ressurgência costeira em conjunto com a intrusão da massa de água fria ACAS torna a 5 

região de Cabo Frio e áreas adjacentes altamente produtivas (De Léo & Pires-Vanin, 6 

2006). 7 

Inclusive esses altos níveis de produtividade oceânica, principalmente durante o 8 

inverno podem ter gerado a associação das FO de C. ornatus e H. pudibundus com a 9 

referida estação e, consequentemente, resultou na maior abundância de juvenis nas 10 

estações seguintes após o pico de FO. Sendo assim, podemos pressupor que a maior 11 

abundância de juvenis no verão e no outono de C. ornatus e H. pudibundus, logo após os 12 

maiores picos dos valores da concentração de clorofila-a (inverno e verão), somente foi 13 

possível devido à grande produtividade primária que ocorreu durante essas estações, 14 

implicando na maior disponibilidade de alimento para as larvas e contribuindo para a 15 

sobrevivência das mesmas. 16 

Tais mecanismos, utilizados por C. ornatus e H. pudibundus para ampliar o 17 

sucesso reprodutivo no presente estudo, provavelmente, foram funcionais visto que a 18 

“desova efetiva” ocorreu na região. Tal termo refere-se a situações em que logo após um 19 

pico de abundância de indivíduos reprodutivos é possível observar um pico no número de 20 

jovens no ambiente. Assim, indivíduos reprodutivos em um determinado período geraram 21 

descendentes nos meses subsequentes (Crocos & Van der Velde, 1995). 22 

É valido ressaltar que apesar da ocorrência de J de C. ornatus e H. pudibundus 23 

durante as mesmas estações, os espaços compartilhados por essas espécies não se 24 

sobrepuseram, ou seja, houve pico de recrutas de ambas as espécies nas mesmas estações, 25 

mas em locais diferentes. Esse resultado ocorreu porque, possivelmente, a região de 26 

Macaé, principalmente, a shallow area é uma zona de recrutamento juvenil para C. 27 

ornatus. O aumento da produtividade primária em áreas rasas faz com que 28 

proporcionalmente a densidade populacional e riqueza zooplanctônica também 29 

aumentem, resultando no aumento da produção secundária oceânica. Logo, os 30 

invertebrados bentônicos usufruem da produção primária e da formação de detritos na 31 

zona eufótica (Largier, 1993; Mann & Lazier, 1996). Essa disponibilidade de alimentos 32 

atrai organismos do nécton transferindo a energia para níveis tróficos mais altos (Acha et 33 

al., 2004). 34 
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Além disso, em áreas com menores profundidades há uma maior quantidade de 1 

alimentos ricos em cálcio, como fragmentos de conchas, mexilhões e cracas. Tais itens 2 

contribuem para a abundância de J nesses locais, uma vez, que, frequentemente, estes 3 

indivíduos realizam mudas e necessitam se alimentar de uma grande quantidade de cálcio 4 

para maximizar o seu desenvolvimento. Segundo Mantelatto & Christofoletti (2001), a 5 

dieta dos J de C. ornatus é composta, majoritariamente, por organismos sésseis e 6 

calcários, mostrando uma tendência significativa de redução do consumo de 7 

foraminíferos, anelídeos, briozoários, equinodermos e sedimentos à medida que o siri 8 

aumenta de tamanho, acompanhado de uma elevação no consumo de plantas, crustáceos 9 

e peixes. 10 

A abundância de MA de C. ornatus também foi associada positivamente a altos 11 

valores de TF e clorofila-a. No entanto, o que de fato influenciou esse grupo foi a 12 

distribuição espaço-temporal dos juvenis, visto que a cópula de C. ornatus e da maioria 13 

dos portunídeos, ocorre durante a muda de puberdade, momento ao qual os machos 14 

adultos inseminam as fêmeas com gônadas em desenvolvimento e a “massa” de esperma 15 

permanece na espermateca até completar o desenvolvimento gonadal (Hard, 1942; 16 

Mantelatto & Fransozo, 1999; Pinheiro & Fransozo, 1999). Assim, o posicionamento de 17 

MA próximo a fêmeas jovens facilita os pares de parceiros de acasalamento logo após a 18 

muda puberal. Sendo assim, a distribuição dos J de C. ornatus no espaço e no tempo 19 

modula o arranjo dos MA do siri azul em nossa região de estudo. 20 

Assim como C. ornatus, o caranguejo baú, H. pudibundus, também teve seus MA 21 

associados aos J. No entanto, a maior parte desses individuos estiveram concentrados nos 22 

25 e 35m. Esse resultado, possivelmente, ocorreu devido as características do sedimento 23 

dessas estações amostrais. Na região de estudo há a formação de um tombolo submarine 24 

(faixa de areia submersa) entre a praia e o arquipélago de Santana. Essa faixa de areia em 25 

conjunto com a ação das ondas faz com que o sedimento fino da shallow area seja 26 

transportado para deep area, gerando um padrão de fácies irregulares de areia média e 27 

muito grossa em áreas rasas, enquanto as estações amostrais com maior profundidade são 28 

compostas por menores frações granulométricas, como silte e argila (Garcêz, 2007; 29 

Sancinetti et al. 2014, 2019). 30 

O silte e argila permiti que o caranguejo baú se enterre facilmente, prevenindo a 31 

sua exposição aos predadores ou situações adversas (Mantelatto et al., 1995a). Ademais, 32 

a dieta deste caranguejo é composta por organismos que são mais abundantes em 33 

sedimento finos, como moluscos, anelídeos, foraminíferos (Mantelatto & Petracco, 34 
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1997), isso também pode ter colaborado para o maior número de H. pudibundus em 1 

estações amostrais pertencentes a deep area. Em outras localidades, como na região de 2 

Ubatuba (São Paulo – Brasil) (Mantelatto et al., 1995a; Lima et al., 2014; Bernardes et 3 

al., 2019); Cananéia (São Paulo – Brasil) (Bochini et al., 2019) e em São Franscisco do 4 

Sul (Santa Catarina – Brasil) (Stanski et al., 2019) também foi evidenciado a maior 5 

abundância de H. pudibundus em locais compostos, majoritariamente, por silte e argila. 6 

O siri A. spinicarpus também permaneceu concentrado em áreas compostas, 7 

predominantemente, por frações granulométricas menores (silte e argila), aliás, de todas 8 

as espécies estudadas esse siri foi o que apresentou a maior concentração de individuos 9 

na área amostral com maior profundidade (45m). Em conjunto com a textura do 10 

sedimento, os baixos valores de TF amostrados também podem ter contribuindo para a 11 

grande abundância de A. spinicarpus nessa área amostral, visto que esse siri possui um 12 

padrão de distribuição relacionado com valores de TF abaixo de 18°C, sendo um 13 

organismo indicador de massas de água fria (De Léo & Pires-Vanin, 2006). Essa espécie 14 

se beneficia das mudanças ambientais abruptas causadas pela redução da temperatura da 15 

água de 24°C para 18–12 °C. Nesse sentindo, a deep area é propicia para A. spinicarpus, 16 

uma vez que Sancinetti et al. (2014, 2015) evidenciaram que as condições ambientais 17 

(temperatura e salinidade) na região de estudo diferem daquelas normalmente 18 

encontradas nas regiões tropicais. Segundo os autores, a ressurgência de Cabo Frio que 19 

prevalece em todo local de estudo e, principalmente, na deep area resulta em menores 20 

valores de TF e em altas concentrações de nutrientes ao longo do ano, criando condições 21 

semelhantes ao clima temperado do sul do continente (Sancinetti et al., 2015). 22 

Além disso, em Macaé durante a primavera e o verão há uma maior redução na 23 

TF devido a influência da ACAS. Esta massa de água caracterizada por baixos valores de 24 

TF é responsável por intensificar o fenômeno da ressurgência de Cabo Frio (Stech et al., 25 

1995). As características físicas e químicas presentes na ACAS provocam o 26 

enriquecimento de nutrientes na região costeira, favorecendo a produção primária 27 

(Castro-Filho et al., 1987).  Este incremento na produtividade primária pode ter 28 

colaborado para o aumento de espécimes de A. spinicarpus durante o verão, 29 

principalmente nos 45m. Ao contrário da distribuição de C. ornatus, cujas as maiores 30 

abundâncias são amostradas em altas TF, 31 

O fato da redução nos valores de TF, conforme aumenta a profundidade, gerar um 32 

efeito positivo na abundância de A. spinicarpus possivelmente explica a pequena 33 

amostragem de FO desse siri na região. Essas fêmeas devem se estabelecer em áreas mais 34 
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profundas com menores valores TF, em locais não amostrados no presente estudo, uma1 

vez que as coletas foram realizadas somente até os 45m e a distribuição dessa espécie 2 

pode percorrer até os 500 m de profundidade (Melo, 1996). Corroborando com esse 3 

resultado, Silva et. al. (2018) também obtiveram uma pequena quantidade de FO, ao 4 

realizar uma amostragem na região de Ubatuba e Caraguatatuba (São Paulo – Brasil)  até 5 

os 35m de profundidade, enquanto coletas realizadas próximas aos 100 m amostraram 6 

uma grande quantidade de FO de A. spinicarpus (Ogawa & D’Incao, 2010; Pardal-Souza 7 

& Pinheiro, 2013), desse modo reforça-se a ideia de que as FO de A. spinicarpus no 8 

presente estudo estão concentrados em áreas mais profundas. 9 

A busca por locais mais favoráveis também pode ser a resposta para o pequeno 10 

número de J de A. spinicarpus amostrados. A alta produtividade encontrada em áreas 11 

rasas resultam em maiores taxas de crescimento, favorecendo o estabelecimento de J 12 

nessas áreas (Silva et al., 2018; Bernardo et al., 2019; Sousa et al., 2020). No entanto, a 13 

shallow area é composta, predominantemente, por C. ornatus, um siri caracterizado por 14 

possuir comportamento agonístico e territorialista (Shinozaki-Mendes et al., 2012), tal 15 

fato pode ter dificultado o estabelecimento de J de A. spinicarpus na região, até porque 16 

entre as juvenis de portunídeos mais comuns do sublitoral não consolidado, A. 17 

spinicarpus é a de menor tamanho. Isso significa que em combates diretos com outras 18 

espécies, como por exemplo C. ornatus, C. danae Smith, 1869, Arenaeus cribrarius 19 

(Lamarck, 1818) e A. spinimanus (Latreille, 1819), os J de A. spinicarpus teoricamente 20 

estariam em desvantagem. 21 

Em um estudo sobre a composição de portunídeos na região de Ubatuba e 22 

Caraguatatuba (São Paulo – Brasil) realizado por Furlan (2014), ficou evidenciado que 23 

dependendo do ponto amostrado a abundância de C. ornatus era inversamente 24 

proporcional ao número de individuos de A. spinicarpus. De acordo com a autora, em 25 

uma possível competição entre essas duas espécies C. ornatus seria o “vencedor”, devido 26 

ao seu maior tamanho. Logo, o estabelecimento de A. spinicarpus só seria viável em 27 

locais com pequena abundância dos seus possíveis competidores. 28 

Guerra-Castro et al. (2007) também apontaram que a disputa interespecífica entre 29 

as espécies de portunídeos podem ser os agentes causadores de ocupação diferencial de 30 

habitat entre elas. Tais autores sugeriram que a distribuição diferencial dos siris C. 31 

ornatus e A. cribrarius na Enseada de La Vela (Venezuela) também pode ser influenciada 32 

pelos encontros agressivos interespecíficos e adaptações morfológicas e fisiológicas das 33 

espécies. Os autores acreditam que o fato de C. ornatus ser mais agressivo que A. 34 
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cribrarius pode fazer com que ocorra a exclusão dessa última em áreas onde teoricamente 1 

poderiam habitar em simpatria. 2 

As características populacionais das espécies estudadas também podem ter sido 3 

afetadas pela competição. O maior tamanho médio dos machos de C. ornatus quando 4 

comparado com as fêmeas da mesma espécie, provavelmente, está associada a 5 

competição intraespecífica dos machos por fêmeas reprodutivas, uma vez que essas 6 

representaram apenas 10% da população amostrada. Corroborando essa hipótese de que 7 

os machos tendem a ser maiores do que as fêmeas em populações onde essas são escassas, 8 

os individuos adultos de A. spinicarpus não apresentaram diferença significativa quando 9 

comparado o tamanho médio entre os sexos, pois a proporção sexual M:F desse grupo 10 

demográfico foi de aproximadamente 1:1. Esse fato também ocorreu em outros estudos, 11 

como em: São Francisco do Sul, Santa Catarina – Brasil (Ogawa & D’Incao, 2010) e no 12 

litoral norte paulista (Silva et al., 2017b) com A. spinicarpus em; na mesma área estudada 13 

com para A. spinimanus (Andrade et al., 2017) e na região de Ubatuba com Libinia 14 

ferreirae Brito Capello, 1871 (Sousa et al., 2021b). 15 

Sobretudo, muitos estudos enfatizam que em Brachyura os machos são 16 

comumente maiores que as fêmeas (Baptista et al. 2003; Sforza et al., 2010; Sant'Anna 17 

et al., 2015; Azevedo et al., 2017; Perroca et al., 2020). Isso ocorre devido os caranguejos 18 

machos possuírem um crescimento somático mais longo e um maior incremento de 19 

tamanho em cada muda. Enquanto as fêmeas, frequentemente, interrompem ou reduzem 20 

o crescimento somático a fim de alocar energia exclusivamente para produção de ovos,21 

visto que o gasto energético para gerar oocistos requer mais energia que a produção de 22 

espermatozoides (Hartnoll, 1982,1985). Além disso, o tamanho maior dos machos facilita 23 

tanto o manuseio das fêmeas durante a cópula quanto o abraço pós-copulatório, que tende 24 

a proteger as fêmeas no pré/pós cópula garantindo assim o sucesso reprodutivo (Hartnoll, 25 

1982, 1985). Nesse sentindo, possivelmente os machos adultos de H. pudibundus também 26 

seguiram o princípio de serem maiores que as fêmeas, a fim de maximizar o sucesso 27 

reprodutivo. 28 

Outro padrão corroborado pelos individuos das três espécies estudadas foi a de 29 

que os espécimes com maiores LC foram amostrados em latitudes elevadas (Tabela III). 30 

Este resultado, possivelmente, está associado a “Regra de James” que é baseada no fato 31 

de que geralmente os menores indivíduos de uma espécie serão encontrados em áreas 32 

geográficas com temperatura mais elevadas, ou seja, provavelmente, em regiões com 33 

latitudes menores. Enquanto os maiores espécimes serão amostrados em regiões mais 34 
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frias, consequentemente, em grandes latitudes (Blackburn et al., 1999). A princípio a 1 

regra ecogeográfica que mais havia se destacado desde sua criação é a atribuída e 2 

nomeada em homenagem a Carl Bergmann (1847). No entanto, o autor descreve que este 3 

padrão deve ser interpretado apenas interespecificamente, diante disso, houve uma 4 

reformulação e a extensão intraespecífica da regra de Bergmann e ficou denominada 5 

como a “Regra de James" (Blackburn et al., 1999). O aumento do tamanho corporal 6 

proporcional ao gradiente de latitude, provavelmente, ocorre devido ao fato de que em 7 

temperaturas mais baixas, maiores latitudes, ocorre uma taxa metabólica menor e, 8 

consequentemente, o gasto energético também é mais baixo, facilitando assim o acúmulo 9 

de reservas e a aquisição de um maior tamanho corpóreo (Castilho et al., 2007; Terrossi 10 

et al., 2010). 11 

No entanto, apesar da ressurgência em Macaé provocar baixas TF e até mesmo 12 

valores de temperatura similares ao de regiões com maiores latitudes, o tamanho de C. 13 

ornatus, H. pudibundus e A. spinicarpus na área de estudo foi menor quando comparado 14 

com os individuos de latitudes maiores (Tabela III). Isso possivelmente ocorreu devido a 15 

distribuição dessas espécies serem restrita a latitudes de no máximo 33°S (Melo, 1996; 16 

Carvalho & Couto, 2011; Martínez et al., 2009), logo os maiores indivíduos ocorrem nas 17 

maiores latitudes (26°S) e, estas são próximas a área de estudo (22°S). Ainda é necessário 18 

enfatizar que as coletas ocorreram apenas até os 45 m, e a grande parte dos espécimes 19 

permaneceram concentrados em estações amostrais rasas, com maiores valores de TF, 20 

dessa forma as taxas metabólicas dos indivíduos amostrados podem não ter sido afetadas 21 

pelos baixos valores de TF. Os efeitos da ressurgência podem não ter afetado o tamanho 22 

dos espécimes amostrados, mas modulou a abundância e distribuição dos grupos 23 

demográficos e, consequentemente, a distribuição de frequência de individuos. 24 

É necessário destacar que os padrões de distribuição dos grupos demográficos dos 25 

Brachyura estão intimamente associados com a sobrevivência larval (Andrade et al., 26 

2014; Silva et al., 2018; Sousa et al., 2020). Inclusive as alterações ambientais, a 27 

disponibilidade de alimentos e a predação são a principal causa de alta mortalidade larval, 28 

estimada em até 90% nas primeiras horas após a desova (Morgan, 1995; Epifanio & 29 

Garvine, 2001; Charmantier et al., 2002). Os poluentes originários de indústrias 30 

petrolífera, como os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), também podem 31 

afetar negativamente os estágios iniciais do ciclo de vida dos crustáceos (Almeda et al., 32 

2013; Laramore et al., 2016; Vrinda, et al., 2019).  A morte de caranguejos e camarões 33 

foi evidenciada após as moléculas altamente tóxicas de HPAs penetrarem suas células e 34 
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comprometerem a osmoregulação desses individuos (Mothershead & Hale, 1992; 1 

Oberdörster et al.,1999). O fato de Macaé ser a base de operação da exploração de 2 

petróleo e gás na Bacia de Campos, faz com que seja necessário estudos que estimem o 3 

acúmulo potencial de HPAs e seus efeitos tóxicos nos indivíduos da região de estudo. 4 

Com base em nossos resultados destacamos que a ressurgência modula em partes 5 

a dinâmica populacional dos caranguejos e que a hipótese de que há uma ocupação 6 

diferencial entre as espécies estudadas não pode ser rejeitada, visto que cada espécie 7 

estudada se manteve, majoritariamente, em estações amostrais distintas minimizando 8 

assim a competição por recursos. Ademais, a caracterização da dinâmica populacional 9 

inédita de C. ornatus, H. pudibundus e A. spinicarpus na região, tanto na shallow quanto 10 

na deep area, pode ser aplicada para o monitoramento e a avaliação de possíveis impactos 11 

naturais/antrópicos na área amostrada, cuja atividade petrolífera, como os vazamentos de 12 

petróleo tem se intensificados e podem estar alterando ou não o recrutamento e, 13 

eventualmente, a população adulta das espécies alvo. 14 

15 
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TABELAS 1 

2 

Tabela I. Número de indivíduos (N), média, desvio padrão (DP) e valores mínimo e 3 

máximo da largura de carapaça (LC) de Callinectes ornatus Ordway, 1863, Hepatus 4 

pudibundus (Herbst, 1785) e Achelous spinicarpus Stimpson, 1871 na região de Macaé. 5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Grupos 
demográficos 

N Min - Max 
(mm) 

Média ± DP 
(mm) 

Callinectes 
ornatus  

Jovens 77 19,6 – 58,0 34,6 ± 7,1 
Machos adultos 105 29,6 – 77,4 55,0 ± 11,0 
Fêmeas adultas 23 26,0 – 60,0 47,4 ± 6,8 

Fêmeas ovígeras 2 46,6 – 64,4 55,5 ± 12,5 

Hepatus 
pudibundus  

Jovens 62 20,4 – 32,5 27,6 ± 3,0 
Machos adultos 163 33,4 – 73,2 49,2 ± 9,8 
Fêmeas adultas 297 32,7 – 62,2 45,0 ± 6,8 

Fêmeas ovígeras 43 34,8 – 61,6 46,7 ± 7,3 

Achelous 
spinicarpus 

Jovens 6 13,3 – 18,8 15,9 ± 1,8 
Machos adultos 143 14,3 – 38,2 30,8 ± 6,3 
Fêmeas adultas 128 11,3 -75,0 24,7 ± 8,4 

Fêmeas ovígeras 6 27,7 – 80,5 38,9 ± 20,5 
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Tabela II. Distribuição de indivíduos de Callinectes ornatus Ordway, 1863, Hepatus 1 

pudibundus (Herbst, 1785) e Achelous spinicarpus Stimpson, 1871 na região de Macaé 2 

em classes de tamanho e em grupos demográficos. 3 

Callinectes ornatus  
Jovens Adultos Total  

Classes de 
tamanho 

 (mm) 
♀ ♂ p ♀ ♂ p ♀ ♂ p

18,0 ─|26,0 3 7 0,34 1 0 - 4 7 0,34
26,0 ─|34,0 17 8 0,10 0 6 0,03* 17 14 0,72 
34,0 ─|42,0 29 7 0,01* 1 10 0,09 30 17 0,04* 
42,0 ─|50,0 3 2 1,00 0 18 0,26 3 20 0,39* 
50,0 ─|58,0 0 1 1,00 0 28 0,01* 0 29 0,01* 
58,0 ─|66,0 0 0 - 0 18 0,01* 0 18 0,01* 
66,0 ─|74,0 0 0 - 0 21 0,01* 0 21 0,01* 
74,0 ─|82,0 0 0 - 0 4 0,12 0 4 0,12 

Total  52 25 0,02* 2 105 0,01* 77 130 0,01* 

Hepatus pudibundus  
Jovens Adultos Total  

♀ ♂ p ♀ ♂ p ♀ ♂ p
20,0 ─|25,0 5 9 0,42 0 0 - 5 9 0,42
25,0 ─|30,0 13 18 0,47 0 0 - 13 18 0,47
30,0 ─|35,0 5 12 0,14 23 7 0,00* 28 19 0,25 
35,0 ─|40,0 0 0 - 74 35 0,00* 74 35 0,00*
40,0 ─|45,0 0 0 - 68 19 0,00* 68 19 0,00*
45,0 ─|50,0 0 0 - 100 29 0,00* 100 29 0,00*
50,0 ─|55,0 0 0 - 43 22 0,01* 43 22 0,01*
55,0 ─|60,0 0 0 - 25 27 0,88 25 27 0,88
60,0 ─|65,0 0 0 - 7 14 0,18 7 14 0,18 
65,0 ─|70,0 0 0 - 0 9 0,00* 0 9 0,00* 
70,0 ─|75,0 0 0 - 0 1 1,00 0 1 1,00 

Total  23 39 0,06 340 163 0,00* 363 202 0,00* 

Achelous spinicarpus  
Jovens Adultos Total  

♀ ♂ p ♀ ♂ p ♀ ♂ p
11,0─|16,00 2 1 1,00 9 9 1,00 11 10 1,00 
16,0 ─|21,0 1 2 1,00 38 35 1,00 39 37 0,90 
21,0 ─|26,0 0 0 - 34 38 0,72 34 38 0,72
26,0 ─|31,0 0 0 - 29 23 0,40 29 23 0,40
31,0─|36,0 0 0 - 17 28 0,13 17 28 0,13
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36,0 ─|41,0 0 0 - 4 10 0,75 4 10 0,75 
41,0─|46,0 0 0 - ‐  - - 0 0 - 
46,0 ─|51,0 0 0 - ‐  - - 0 0 - 
51,0─|56,0 0 0 - ‐  - - 0 0 - 
56,0 ─|61,0 0 0 - ‐  - - 0 0 - 
61,0─|66,0 0 0 - ‐  - - 0 0 - 
66,0 ─|71,0 0 0 - 1 - 1,00 1 0 1,00
71,0 ─|76,0 0 0 - 1 - 1,00 1 0 1,00
76,0 ─|81,0 0 0 - 1 - 1,00 1 0 1,00

Total 3 3 1,0 134 143 0,63 137 146 0,63 

1 

2 
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Tabela III. Largura máxima de carapaça (mm) de diferentes populações de Callinectes 1 

ornatus Ordway, 1863, Hepatus pudibundus (Herbst, 1785) e Achelous spinicarpus 2 

Stimpson, 1871. AL= Alagoas; BR= Brasil; ES = Espírito Santo; EUA = Estados Unidos 3 

da América; PR = Paraná; RJ= Rio de Janeiro; SE = Sergipe; SC = Santa Catarina; SP = 4 

São Paulo. 5 

6 

Callinectes ornatus Ordway, 1863 

Referências 
Latitude 

(S)  
Região 

(Estado/País) 
LC máxima 

(mm) 

Haefner (1990) 32° N Bermudas/EUA ♀ 64,2
♂ 84,4

Santos et al. (2016) 10°S 
11°S 

SE/BR 
AL/BR 

♀ 42,0
♂ 44,0

Fernandes et al. (2006) 20°S ES/BR ♀ 67,3
♂78,3

Presente estudo 22° S RJ/BR ♀ 64,4
♂ 77,4

Pita et al. (1985) 23°S SP/BR ♀ 100,9
♂ 83,9

Negreiros-Fransozo et al. (1999) 23ºS SP/BR ♀ 74,8
♂ 84,6

Furlan (2014) 23ºS SP/BR ♀ 75,1
♂80,0

Herrera (2017) 23ºS SP/BR ♀ 67,3
♂82,0

Mantelatto & Fransozo (1999) 23ºS SP/BR ♀ 74,8
♂84,6

Branco & Lunardon-Branco 
(1993)  25°S PR/BR ♀ 80,0

♂100,0

Branco et al. (1990) 26°S SC/BR ♀ 85,0
♂90,0
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Hepatus pudibundus (Herbst, 1785) 

Referências 
Latitude 

(S)  
Região 

(Estado/País) 
LC máxima 

(mm) 

Reis-Júnior et al. (2020) 11°S SE/BR ♂ 60,9
♀ 60,1

Eutrópio et al. (2019) 20°S ES/BR ♂ 65,0
♀ 60,0

 Klôh & Di Benitti (2010) 21° S RJ/BR ♂ 68,0
♀ 62,0

Presente estudo 22° S RJ/BR ♂ 70,3
♀ 62,2

Mantelatto et al. (1995b) 23ºS SP/BR ♂ 78,2
♀ 66,5

Reigada & Negreiro-Fransozo 
(2000) 23ºS SP/BR ♂ 78,5

♀ 67,2

Teles et al. (2020a) 23ºS SP/BR 

1° período  
♂ 71,2
♀ 70,5

2° período  
♂ 79,0
♀74,6

Miazaki et al. (2018) 25ºS SP/BR ♂ 77,3
♀ 69,3

Fracasso & Branco (2005) 26ºS SC/BR ♂ 80,0
♀ 70,0

Sardá et al. (2013) 26ºS SC/BR ♂ 96,7
♀ 77,0

Achelous spinicarpus Stimpson, 1871 

Referências 
Latitude 

(S)  
Região 

(Estado/País) 
LC máxima 

(mm) 

Sanvicente-Añorve et al. (2008) 30ºN Golfo do México ♂ 60,5
♀ 55,3

Mendoza (2002) 11° N Golfo de 
Salamanca 

♂ 40,2
♀ 24,5

Presente estudo 22° S RJ/BR ♂ 38,2
♀ 80,5

Silva et al. (2017b) 23ºS SP/BR 

Ubatuba 
♂ 58,3
♀ 55,5

Caraguatatuba 
♂41,9
♀ 40.7
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Pardal-Souza & Pinheiro (2012) 25ºS BRASIL ♂ 47,4
♀ 48,2

Ogawa & D’Incao (2010) 26ºS SC/BR ♂ 103,0
♀ 95,0
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FIGURAS 1 

2 

Figura 1. Espacial (A) e temporal (B) variação de valores medianos, desvio padrão, 3 

valores mínimos e máximos da temperatura (°C) de água de superfície (TS) e fundo (TF) 4 

amostradas mensalmente de julho de 2008 a junho de 2009 na região de Macaé, Rio de 5 

Janeiro, Brasil. 6 

7 
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Figura 2. Espacial (A) e temporal (B) variação de valores medianos, desvio padrão, 2 

valores mínimos e máximos da salinidade (‰) da água de fundo amostrada mensalmente 3 

de julho de 2008 a junho de na região 2009 de Macaé, Rio de Janeiro, Brasil. 4 

 5 
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Figura 3. Diagrama T-S (temperatura-salinidade) caracterizando três massas d´água 2 

durante julho de 2008 a junho de 2009 na região de Macaé, Rio de Janeiro, Brasil. AT = 3 

Água Tropical, ACAS = Água Central do Atlântico Sul, AC = Água Costeira. 4 
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1 

Figura 4. Espacial (A) e temporal (B) variação de valores medianos, desvio padrão, 2 

valores mínimos e máximos de clorofila-a (mg/m³) amostradas mensalmente de julho de 3 

2008 a junho de 2009 na região de Macaé, Rio de Janeiro, Brasil. 4 

 5 

6 

7 
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Figura 5. Valores médios de phi e porcentagem de matéria orgânica (MO) em cada 2 

profundidade amostrada durante julho de 2008 a junho de 2009 na região de Macaé, Rio 3 

de Janeiro, Brasil. 4 



81 
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Figura 6. Classification Tree relacionando os fatores abióticos e as estações amostrais na 2 

região de Macaé, Rio de Janeiro, Brasil. Os fatores significativos e os respectivos valores de 3 

p estão evidenciados dentro dos círculos. MO = matéria orgânica. 4 

 5 
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Figura 7. Classification Tree relacionando os fatores abióticos e as estações do ano na região 2 

de Macaé, Rio de Janeiro, Brasil. Os fatores significativos e os respectivos valores de p estão 3 

evidenciados dentro dos círculos. SF = salinidade de fundo; TF = temperatura de fundo.  4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
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Figura 8. Espacial (A) e temporal (B) analise de correspondência dos grupos 2 

demográficos de Callinectes ornatus Ordway, 1863, Hepatus pudibundus (Herbst, 1785) 3 

e Achelous spinicarpus Stimpson, 1871 na região de Macaé, Rio de Janeiro, Brasil. J 4 

Callinectes = juvenis de Callinectes ornatus; MA Callinectes = machos adultos de 5 

Callinectes ornatus; FA Callinectes = fêmeas adultas de Callinectes ornatus; FO 6 

Callinectes = fêmeas ovígeras de Callinectes ornatus; J Hepatus = juvenis de Hepatus 7 

pudibundus; MA Hepatus = machos adultos de Hepatus pudibundus; FA Hepatus = 8 

fêmeas adultas de Hepatus pudibundus; FO Hepatus = fêmeas ovígeras de Hepatus 9 

pudibundus; J Achelous = juvenis de Achelous spinicarpus; MA Achelous = machos 10 

adultos de Achelous spinicarpus; FA Achelous = fêmeas adultas de Achelous spinicarpus; 11 

FO Achelous = fêmeas ovígeras de Achelous spinicarpus. 12 
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Figura 9. Espacial e temporal variação na abundância de juvenis e fêmeas ovigeras de Callinectes ornatus Callinectes ornatus Ordway, 2 

1863 (A, B), Hepatus pudibundus (Herbst, 1785) (C, D) e Achelous spinicarpus Stimpson, 1871(E, F) na região de Macaé, Rio de Janeiro, 3 

Brasil. 4 
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2 

Figura 10. Resultados da análise de redundância (AR): ordenação dos dois primeiros 3 

eixos canônicos, com dados das variáveis ambientais e abundância dos grupos 4 

demográficos de Callinectes ornatus Ordway, 1863, Hepatus pudibundus (Herbst, 1785) e 5 

Achelous spinicarpus Stimpson, 1871 na região de Macaé. Apenas os coeficientes 6 

maiores ou iguais a +0,4 e -0,4 foram considerados ecologicamente relevantes 7 

(Rakocinski et al., 1996) e estão evidenciados na figura. J Callinectes = juvenis de 8 

Callinectes ornatus; MA Callinectes = machos adultos de Callinectes ornatus; FA Callinectes 9 

= fêmeas adultas de Callinectes ornatus; J Achelous = juvenis de Achelous spinicarpus; MA 10 

Achelous = machos adultos de Achelous spinicarpus; FA Achelous = fêmeas adultas de 11 

Achelous spinicarpus; FO Achelous = fêmeas ovígeras de Achelous spinicarpus. 12 

13 
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Figura 11. Distribuição de frequência por classe de tamanho, de Callinectes ornatus Ordway, 2 

1863 (A), Hepatus pudibundus (Herbst, 1785) (B) e Achelous spinicarpus Stimpson, 1871 (C) 3 

coletados na região de Macaé durante julho de 2008 a junho de 2009 na região de Macaé, Rio 4 

de Janeiro, Brasil. FO = fêmeas ovígeras. 5 

6 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 1 

Esta tese abordou informações relevantes sobre os efeitos da ressurgência na riqueza, a 2 

abundância, a diversidade e a dinâmica populacional de espécies de Brachyura na região de 3 

Macaé, Rio de Janeiro. 4 

Um total de 1.221 caranguejos foram amostrados, compreendendo 11 espécies. Os 5 

braquiúros mais abundantes foram: Hepatus pudibundus, Callinectes ornatus e Achelous 6 

spinicarpus. O maior índice de diversidade foi registrado no 5m de profundidade e o menor no 7 

25m. Os índices ecológicos foram inversamente proporcionais à matéria orgânica e ao phi. 8 

Sugerindo que o sedimento heterogêneo de áreas rasas aumenta a complexidade do habitat, 9 

maximizando, portanto, a biodiversidade. Os menores valores de temperatura provocados pela 10 

ressurgência modularam a distribuição das espécies, gerando uma ocupação distinta quando 11 

comparada com regiões que não estão sob a influência desse fenômeno.  12 

Ao analisar a dinâmica populacional de C. ornatus, H. pudibundus e A. spinicarpus 13 

ficou evidenciado que a distribuição da maior parte dos grupos demográficos dessas espécies 14 

não se sobrepõe, gerando uma distribuição em mosaico. Os baixos valores de TF, provocados 15 

pela ressurgência, não contribuíram para que C. ornatus completasse seu ciclo de vida na 16 

região, no entanto, a grande produtividade primária do local facilita o estabelecimento de 17 

juvenis, se tornando uma possível área de berçário para essa espécie. A grande disponibilidade 18 

de alimento provocada pela ressurgência e as características do sedimento, possivelmente, 19 

contribuíram para abundância de H. pudibundus. O siri A. spinicarpus teve sua abundância 20 

beneficiada, principalmente, pelos baixos valores de temperatura da área de estudo. 21 

 Ademais, nossos resultados inéditos sobre os Brachyura na região de Macaé 22 

evidenciaram características populacionais singulares para as três espécies de caranguejos mais 23 

abundantes. Sendo assim, torna-se necessário que todas as mudanças, diretas e indiretas, que 24 

ocorram no local sejam monitoradas para evitar danos aos estoques destas espécies e, 25 

provavelmente, de outras que compõem a comunidade bentônica. 26 

27 




