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RESUMO

A teoria de historia de vida estuda os trade-offs entre crescimento, reproducdo e manutengdo e
como diferentes organismos alocam suas energias em resposta a diferentes pressdes ambientais.
O caranguejo Cardisoma guanhumi Latreille, 1828 é uma espécie com grande importancia
ecoldgica e econdmica, mas a pesca e a supressdo do seu habitat vém alterando tragcos da sua
histéria de vida. Assim, os objetivos do presente trabalho foram revisar as legislacdes brasileiras
sobre a conservacdo do caranguejo e analisar tragos da sua biologia populacional e reprodutiva
para investigar possiveis modificacoes em sua histéria de vida. Legislacdes para o uso
sustentdvel do guaiamum existem desde 2002 e foram modificadas ao longo de 20 anos,
acompanhando algumas modificaches na biologia da espécie, que hoje € considerado
Vulneravel (VU) de extingdo, com regras para uso sustentdvel e conservacdo dos estoques.
Porém, cada populagdo apresenta peculiaridades e regras para todo o pais tendem a inviabilizar
a pesca artesanal. No estudrio do rio Jaguaribe (CE), ocorreram coletas bimestrais, de margo de
2023 ajaneiro de 2024, sendo capturados 169 individuos. Os animais foram separados por sexo,
mensurados e dissecados para andlise histolégica das gdonadas. A proporcao sexual foi de 1:1,
demonstrando equilibrio populacional. O sexo, o peso, o comprimento da quela, a largura do
abddomen e a pluviometria possuem relagdo significativa (p < 0,05) com a largura da carapaca.
Os tamanhos de primeira maturacdo morfoldgica foram 5,84 e 6,0 cm, enquanto fisiologica
foram 5,16 e 4,49 cm, para fémeas e machos, respectivamente. Ao comparar com dados de
tamanhos de maturidade obtidos em 2008, nota-se que a populacdo estd amadurecendo mais
cedo, com diferenca estatistica para maturacao gonadal (p < 0,05). O indice gonadossomatico
indicou um periodo reprodutivo entre os meses novembro € mar¢o, com desova entre marco e
maio, meses proximos e dentro da estacdo chuvosa da regido. Ja a quantidade de tocas abertas
e fechadas indicou um periodo de maior atividade de muda nos meses mais secos, de maio a
setembro. A densidade populacional foi de 2,04 ind./m?, com abundancia estimada em 13.668
individuos para a foz do estuario (6700 m?). Os resultados aqui apresentados mostram que o
ambiente estd selecionando individuos com menor alocacdo de energia em crescimento
somatico e maior investimento em reproducao, que, em consequéncia, podem estar aumentando
sua fecundidade com produc¢do de maior quantidade de ovos por ninhada, de forma a garantir a

existéncia de geracoes futuras.

Palavras-chave: Brachyura; legislagdo; historia de vida; densidade populacional.



ABSTRACT

Life history theory studies the trade-offs between growth, reproduction, and maintenance and
how different organisms allocate their energies in response to different environmental pressures.
The crab Cardisoma guanhumi Latreille, 1828 is a species of great ecological and economic
importance, but fishing and the suppression of its habitat have been altering features of its life
history. Thus, the objectives of the present work were to review Brazilian legislation on crab
conservation and analyze traits of its population and reproductive biology to investigate
possible changes in its life history. Legislation for the sustainable use of guaiamum has existed
since 2002 and was modified over 20 years, following some changes in the biology of the
species, which is today considered Vulnerable (VU) to extinction, with rules for sustainable use
and conservation of stocks. However, each population has peculiarities and rules for the entire
country tend to make artisanal fishing unfeasible. In the Jaguaribe River estuary (CE),
collections took place bimonthly, from March 2023 to January 2024, with 169 individuals
captured. The animals were separated by sex, measured and dissected for histological analysis
of the gonads. The sex ratio was 1:1, demonstrating population balance. Sex, weight, chela
length, abdomen width and rainfall have a significant relationship (p < 0.05) with carapace
width. The sizes at first morphological maturation were 5.84 and 6.0 cm, while physiological
sizes were 5.16 and 4.49 cm, for females and males, respectively. When comparing with data
on maturity sizes obtained in 2008, it is noted that the population is maturing earlier, with a
statistical difference for gonadal maturation (p < 0.05). The gonadosomatic index indicated a
reproductive period between the months of November and March, with spawning between
March and May, months close to and within the region's rainy season. The number of open and
closed burrows indicated a period of greater molting activity in the drier months, from May to
September. The population density was 2.04 individuals/m?, with an estimated abundance of
13,668 individuals at the mouth of the estuary (6,700 m?). The results presented here show that
the environment is selecting individuals with less energy allocation in somatic growth and
greater investment in reproduction, which, as a result, may be increasing their fecundity with
the production of a greater quantity of eggs per clutch, in order to guarantee the existence of

future generations.

Keywords: Brachyura; legislation; life's history; population density.
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1 INTRODUCAO

Um organismo ideal, para Stearns e Hoekstra (2003), seria aquele que entra em
maturagdo ao nascer, tem infinitos descendentes e vive para sempre. No entanto, ndo ha como
existir um individuo assim pois os trade-offs o impedem. Trade-offs representam os conflitos
na alocacdo de tempo, energia e nutrientes entre funcdes concorrentes, ou seja, uma mudanca
benéfica em um trago acarreta mudanca prejudicial em outro (Stearns, 1989; Ricklefs; Wikelski,
2002). Esses conflitos se relacionam com o fitness ou aptiddao do individuo, que serd moldado
para melhor responder as pressdes seletivas, levando-o a um firness 6timo (Reznick, 1985;
Kaplan; Gangestad, 2005).

Um organismo apto € aquele mais bem representado nas geragdes futuras (Stearns,
1976), ou seja, possui caracteristicas evoluidas, incluindo adaptagdes comportamentais,
anatomicas e fisioldgicas, que influenciam no seu sucesso reprodutivo (Ricklefs; Wikelski,
2002). O sucesso reprodutivo € alcancado a partir dos trade-offs entre diferentes caracteristicas,
como fecundidade, sobrevivéncia e tamanho de maturacdo, e como estas serdo distribuidas ao
longo da vida do individuo (Brommer, 2000). Esses tracos de historia de vida variam entre
espécies e entre populacdes em resposta aos diferentes ambientes e as mudangas no ambiente,
gerando diferentes estratégias Otimas de alocagdo de energia (Hutchings, 1993; Kaplan;
Gangestad, 2005). Portanto, a teoria de histéria de vida busca explicar as variagdes nestes tracos
e, levando também em conta os cronogramas de mortalidade, prever as melhores decisdes para
os problemas de demanda conflitante em resposta ao ambiente e as pressdes exercidas por este
(Ricklefs; Wikelski, 2002; Kaplan; Gangestad, 2005; Stearns, 2000, 1976; Reznick, 1985).

A histéria de vida € resultado da interagdo entre crescimento, reproducdo e
manutengdo, processos bioldgicos que competem por tempo e energia (Gadgil; Bossert, 1970).
O crescimento serd também tratado como idade, seguindo Stearns e Koella (1986), que
consideram aptidao como dependente do crescimento, pela relagdo tamanho-fecundidade, onde
o crescimento depende da idade (se maior, mais velho). Dessa forma, se um organismo possui
um maior esfor¢o reprodutivo em uma determinada idade, ele terd um melhor desempenho
reprodutivo nessa idade, mas havera reducdo da sobrevivéncia e do crescimento e diminui¢dao
do esfor¢co em idades posteriores (Gadgil; Bossert, 1970; Brommer, 2000). Assim, hd um trade-
off entre a reproducao presente e a futura.

Esse conflito leva a outro: em que idade/tamanho um organismo deve entrar em
maturacdo? O tamanho que um organismo atinge a maturidade depende fortemente da taxa de

mortalidade nas diferentes faixas etarias (Stearns; Hoekstra, 2003). Amadurecer mais tarde
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significa mais energia alocada em crescimento e manuten¢do, levando a uma maior fecundidade
(Stearns, 2000) e sobrevivéncia, com esta ocorrendo por o individuo, pelo maior tamanho,
poder ser melhor competidor. Se hd uma maior mortalidade juvenil, o amadurecimento tardio
pode resultar em produgdo de ninhada de melhor qualidade (Stearns, 2000; Fabian; Flatt, 2012).
J4 amadurecer mais cedo implica em amadurecer em um tamanho menor e alocar menos energia
para manuten¢do e sobrevivéncia futura (Stearns, 2000; Fabian; Flatt, 2012). Se hd uma maior
mortalidade em adultos ou em todas as classes etdrias, € importante um tempo de geracao mais
curto e um periodo mais curto de exposi¢ao a mortalidade antes do primeiro evento reprodutivo
(Stearns, 2000; Fabian; Flatt, 2012; Hutchings, 1993), para que a energia ndo seja
“desperdicada” e haja garantia de geragdes futuras. Em geral, o tamanho “6timo” para
amadurecimento representa um equilibrio entre os custos e beneficios do esfor¢o reprodutivo
em uma idade especifica com base nos padrdes de sobrevivéncia impostos pelo ambiente
(Reznick, 1985), sendo, em muitos casos, ajustado a um Gtimo intermedidrio (Stearns;
Hoekstra, 2003).

O tamanho do amadurecimento estd relacionado a mais um frade-off: quantos
descendentes produzir e de que tamanho? O amadurecimento tardio, junto do maior tamanho e
consequente aumento da fecundidade, promove a producdo de uma menor quantidade de
filhotes, mas com maior tamanho e maior qualidade (Ricklefs, 2010; Stearns, 2000; Stearns,
1976). Ao se pensar na mortalidade juvenil, descendentes com estas caracteristicas possuem
alta capacidade competitiva, melhorando suas chances de sobrevivéncia (Chisholm, 1993). O
amadurecimento precoce, por sua vez, terd pais que cresceram menos, produzindo uma prole
menor, mas com maior quantidade de individuos (Ricklefs, 2010; Stearns; Hoekstra, 2003;
Stearns, 1976). Com alta mortalidade de adultos ou em todas as classes etarias, investir em
grandes quantidades de descendentes se torna a melhor estratégia para evitar a extincdo da
linhagem (Ricklefs, 2010; Chisholm, 1993). O numero de descendentes também esta
intimamente associado ao cuidado parental. Um nimero menor de individuos na prole permite
um maior e melhor cuidado parental (Fabian; Flatt, 2012). A medida que a prole aumenta, os
esforcos dos pais para alimentacdo e protecdo dos filhotes ird gradativamente diminuir
(Ricklefs; Releya, 2016).

Essas variacOes nas histérias de vida promovidas pelas diferentes alocacdes de
energia entre diferentes demandas conflitantes sdo adaptativas (Gadgil; Bossert, 1970). As
adaptacgdes entre populacdes sdo, em muitos casos, plasticidades fenotipicas, ou seja, o fendtipo
sob uma determinada condi¢do ambiental proporciona uma vantagem de aptiddo (Brommer,

2000). Assim, muitos organismos sdo capazes de abrandar ou acelerar suas histérias de vida,
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dependendo das pressdes ambientais (Kaplan; Gangestad, 2005). As diferencas entre tamanhos

de maturacgdo, fecundidade e produ¢do de descendentes podem ser consideradas exemplos disso
(McNamara; Houston, 1996; Brommer, 2000).

As variagdes adaptativas podem ocorrer por conta da sazonalidade, disponibilidade
de recursos, densidade de membros da mesma espécie e riscos de mortalidade, como presenca
de patégenos (Ricklefs; Wikelski, 2002; Kaplan; Gangestad, 2005). Outras pressdes sdo a
predacdo (Ricklefs; Wikelski, 2002) e a destruicao de habitat. A predacdo contribui para a
estrutura das comunidades bioldgicas e da populagcdo que € predada, modificando os tragos de
histéria de vida em resposta a interacdo em questdo (Stearns; Hoekstra, 2003). Os humanos
podem ser considerados predadores de muitas espécies, como aquelas que sdo recursos
pesqueiros, retirando os individuos maiores e mais velhos. Ja a supressdo do ambiente pode
causar a mortalidade de individuos de diferentes faixas etdrias. Essas selecoes favorecem uma
maturidade precoce, num tamanho menor (Ricklefs, 2010; Partridge; Harvey, 1985; Fabian;
Flatt, 2012).

Um dos seres vivos que estd suscetivel a sobrepesca e a alteragdes em seu habitat é
o caranguejo guaiamum, Cardisoma guanhumi Latreille, 1828. Suas estratégias de historia de
vida envolvem o tamanho da maturidade, a fecundidade e a sazonalidade da producdo de ovos
(Hartnoll, 2006). A partir disso, uma pergunta pode ser feita: como a espécie estd lidando com

essas mudancas?

1.1 O guaiamum

Cardisoma guanhumi Latreille, 1828 (Figura 1), conhecido popularmente como
guaiamum, goiamum ou caranguejo azul e pertencente a familia Gecarcinidae, € um caranguejo
semi-terrestre, pois apresenta adaptacdes comportamentais, morfoldgicas, fisioldgicas e
bioquimicas, permitindo-o realizar atividades no ambiente terrestre, mas precisa de acesso
regular a d4gua para umedecimento de suas branquias e seus ovos devem ser liberados no mar
para desenvolvimento de suas larvas (Burggren; McMahon, 1988; Hartnoll, 1988). E uma
espécie com ampla distribui¢do geogréfica pela costa oeste do Oceano Atlantico, presente desde
o estado da Flérida, nos Estados Unidos, Golfo do México e Caribe até a América do Sul,
abrangendo Coldmbia, Venezuela e Brasil (Melo, 1996). No Brasil, € o tinico gecarcinideo que
ocupa a por¢do continental do pais, ocorrendo do Ceard até Sao Paulo (Melo, 1996), mas com

registros em Santa Catarina (Branco, 1991), Amapa e Pard (Lima et al., 2009).
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Figura 1 — Caranguejo guaiamum (Cardisoma guanhumi) no estudrio
do rio Jaguaribe (CE)
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O guaiamum € uma espécie gregdria que vive em dreas adjacentes aos manguezais
ou ao longo de canais, construindo suas galerias em dreas de apicum (Melo, 1996; Pinheiro et
al., 2016). O apicum, também denominado de salgado, € a por¢do mais interna do ecossistema
manguezal, onde h4 transicdo do mangue a restinga ou ao bioma local, com inundac¢des de maré
menos frequentes, alta evaporagdo e solos areno-lamosos e hipersalinos, habitado por vegetacao
haléfita herbacea, podendo estar associada a alguns arbustos (Santos et al., 2022; Albuquerque
etal.,2015). Por precisar de imersao regular em dgua, sua toca é escavada em locais que possam
cruzar o lencol fredtico, podendo atingir mais de trés metros de profundidade e, assim, manter
piscinas no fundo, que variam de um a dois litros d’4gua (Bright; Hogue, 1972). Além de
proteger contra a dessecacdo, as tocas também protegem contra predadores e fornecem abrigos
durante o periodo de muda do caranguejo (Maldonado, 2013).

A espécie possui maior atividade em periodos noturnos e ao amanhecer, saindo da
toca para forrageamento em hordrios em que a temperatura € menor e, consequentemente, as
taxas de evaporacdo sdo mais baixas, o que minimiza a perda de dgua do animal (Hartnoll,
1988; Wolcott, 1988). Sua alimentacdo se da principalmente por folhas, frutas e gramineas,
sobretudo da serrapilheira proxima a sua galeria, mas também come fezes, insetos e animais
mortos, podendo praticar canibalismo, sendo considerado onivoro (Pinheiro et al., 2016;

Wolcott; O'Connor, 1992; Wolcott, 1988).
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A reproducdo, por sua vez, estd relacionada com padrdes climéticos, fases lunares

e ciclos de maré (Thurman, 2004). O processo € desencadeado quando as altas temperaturas e
grandes evaporacdes sio seguidas pela estacdo chuvosa, diminuindo a salinidade dos solos e
das tocas dos caranguejos e provocando altera¢des na producdo de hormdnios, ocasionando no
comportamento reprodutivo (Galli, 2016). Nesse periodo, os machos cortejam as fémeas, o que
pode levar a competicdo entre individuos. A fecundagcdo € interna, com vdarios machos
acasalando com a mesma fémea (Botelho et al., 2009). Apds a copula, as fémeas armazenam e
mantém em seus receptidculos seminais os espermatozoides, que se encontram com o0s 06citos
na porcao final dos ovdrios, para fertilizacdo, e, ja como zigotos, sdo alocados nos pleépodos,
locais de fixacdo dos ovos, que sdo incubados por cerca de duas semanas antes da eclosdo
(Botelho et al., 2009; Shinozaki-Mendes, 2008).

A produgdo de ovos pode variar entre 20.000 e 1.200.000 ovos, a depender do
tamanho da fémea (Gifford, 1962; Taissoun, 1974), e, para desovar, as fémeas migram por uma
ou duas noites até as dguas do mar (Botelho et al., 2009), podendo percorrer uma distancia de
5 a 6 km, raramente ultrapassando 8 km (Gifford, 1962; Costlow Jr.; Bookhout, 1968). O
periodo em que os caranguejos saem de sua toca para acasalar e para migrar em dire¢do a dgua
salgada é chamado de andada (Galli, 2016). Esse momento € programado com grande precisiao
para que aconteca no tempo adequado e de modo favordvel a sobrevivéncia, dispersdo e
crescimento das larvas, ocorrendo em marés altas noturnas de amplitude maxima (Morgan,
1996; Thurman, 2004) para diminuir a dessecacdo dos caranguejos € a predagdo das fémeas e
das larvas. Larvas de natacdo livre eclodem dos ovos, passam por 5 estdgios zoeais e 1 estagio
pos-larval ou estdgio megalopal e retornam ao estudrio para iniciar sua vida semi-terreste
(Costlow Jr.; Bookhout, 1968). A espécie € caracterizada pelo amadurecimento tardio e ciclo
de vida longo, precisando de mais de 60 mudas para atingir o tamanho méaximo, podendo
alcancar 11 cm de largura de carapaca (Silva, 2013; Pinheiro e? al., 2016; Gifford, 1962).

Pelos impactos provocados no ecossistema em que vive, modulando recursos de
outras espécies e causando mudangas no ambiente, o guaiamum € considerado um engenheiro
do ecossistema (Hogarth, 2007; Quintero-Torres; Chacén; Lopez-Sanchez, 2018). A
alimentacdo predominantemente herbivora afeta a composi¢do da vegetacdo a partir do
consumo de propdgulos, frutos e sementes, ajudando na composi¢cdo, estruturacdo e
manutencdo da comunidade vegetal do mangue. (Wolcott; O'Connor, 1992; Wolcott, 1988). O
carreamento da serrapilheira para dentro das galerias acarreta em retencdo de nutrientes,
aumentando a produtividade no local, e o fracionamento das folhas para alimentacio e a

deposicdo das fezes da lugar a atividade de pequenos consumidores e de decompositores,
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acelerando a ciclagem de nutrientes (Pinheiro et al., 2016; Maldonado, 2013). Solos onde ha

atividade do caranguejo possuem aumento nos nutrientes que ajudam na ecofisiologia das
plantas do mangue, como matéria organica, nitrogénio, magnésio e potdssio, por conta de sua
alimentacdo, muda, excrecao e defecacdo (Quintero-Torres; Chacén; Lopez-Sanchez, 2018).
As tocas, por conta da profundidade que alcancam, ajudam na penetracao de ar no
solo, promovendo a areagcdo de partes mais profundas da terra (Takahashi, 2008; UFC et al.,
2006). Os buracos também criam habitats para outros invertebrados, como aracnideos e
insetos, e suas pogas d’agua servem de ambiente para reproducdo destes ultimos (Wolcott,
1988). Além disso, o guaiamum ¢é predado por espécies de peixes, aves e mamiferos, como
guaxinins, jaguatiricas, raposas, gavido-preto, carcards e varias garcas, sendo importante para a
teia alimentar (Wolcott, 1988). No entanto, a espécie vem sofrendo com a sobreexplotacdo
pesqueira e com alteragdes no seu habitat, o que pode levar a modificacdes na sua historia de

vida e no impacto no ecossistema em que vive (Silva, 2013; Galli, 2016).

1.2 Explotacao e destruicio do habitat

Os seres humanos também sao grandes consumidores do guaiamum, sendo uma
espécie fortemente explorada para alimentacdo e economicamente importante em diversos
paises da América Central e do Sul, muito devido ao tamanho que pode alcancar e a alta
percentagem de carne (Carmona-Sudrez, 2011; Silva; Oshiro, 2002). Em Porto Rico, ha uma
alta demanda pela carne do guaiamum. Em 1950, a pesca do caranguejo representava 7% de
todas as pescarias porto-riquenhas (Wolcott, 1988), mas desde 1960 hda um declinio na
abundancia do caranguejo devido aos altos niveis de colheita (Govender; Rodriguez-Fourquet,
2008). Em Cuba, a espécie é intensamente explorada desde a década de 1980, havendo uma
reducdo de 50% na pesca entre os anos de 2008 e 2012 em comparag@o com os anos de 1998 a
2001 pela diminui¢do de abundancia (Hurtado ef al., 2013). Na Venezuela, é capturado e
comercializado desde a década de 1970 (Taissoun, 1974), mas ndo € considerado ameagado
pela explotacdo (Carmona-Sudrez, 2011).

No Brasil, Oliveira (1946) ja falava sobre o comércio do caranguejo no Rio de
Janeiro em feiras e por vendedores ambulantes na década de 40, mostrando uma certa
importancia econdmica para a regiao Sudeste (Dias Neto, 2011; Galli, 2016). Na regido Norte
sdo poucos os registros da espécie (Lima et al., 2009), enquanto no Sul ndo héd pescaria
expressiva (Dias Neto, 2011). J4 no Nordeste, € um prato bastante apreciado e encontrado em

mercados e feiras no litoral nordestino, com um grande valor socioecondmico associado as
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comunidades que vivem nas dreas estuarinas e que t€ém como principal sustento a pesca
artesanal (Botelho; Santos; Souza, 2001).

Diversos motivos levaram a sobreexplotacdo desse caranguejo no Brasil, sendo as
principais: a mortalidade em massa do caranguejo-u¢d (Ucides cordatus), espécie também
bastante explorada, ocorrida do Ceara ao Espirito Santo pela Doenca do Caranguejo Letargico
(DCL) entre 1996 e 2006, que fez com que catadores migrassem para a captura do guaiamum;
e o desemprego pela faléncia ou desativacdo de salinas, usinas de acucar e fazendas de
carcinicultura (Dias Neto, 2011; Santos; Ribeiro, 2019). Além da captura excessiva, a espécie
também sofre com a supressdo do seu habitat através de agdes antrdpicas. Muitos fatores
promovem a destrui¢cdo dos manguezais, como barragens de rios, agropecudria, urbanizacao,
desmatamento para extracao de madeira ou construcdo de vias, salinas e fazendas de aquicultura
(UFC et al., 2006; Pinheiro et al., 2016).

Entre as atividades de aquicultura, a carcinicultura ¢ um dos maiores vetores de
destruicao do manguezal no mundo (Ledo; Prates; Fumi, 2018). No Brasil, ja foram perdidos
mais de 100 mil ha de manguezais desde 1980, sendo cerca de 50% desse valor devido a
carcinicultura (Menghini et al., 2018). Apenas no Nordeste, mais de 33 mil ha ja foram
convertidos em tanques de criacdo de camario até 2016 (Ledo; Prates; Fumi, 2018). As 4reas
de apicum, habitat do guaiamum, sdo as mais procuradas para a carcinicultura devido suas
caracteristicas ambientais, como topografia plana, proximidade a d4gua salgada e seu baixo valor
econdmico (Albuquerque et al., 2015).

Essas praticas levam a criagdes de tanques e barragens e ao desmatamento. Com
isso, hd alteracdo do fluxo hidrico, erosao e assoreamento do solo, aumento da sedimentacdo,
mudancas nas teias alimentares e na estrutura de comunidades, diminui¢cdo da quantidade e da
qualidade da 4gua, pelos insumos usados na aquicultura e na agricultura e lancamentos de
esgotos e poluentes domésticos e industriais, € a morte da vegetacao e de muitos animais, como
peixes, crustidceos e moluscos (Ledo; Prates; Fumi, 2018; UFC et al., 2006). A alteragcdo e o
desmatamento da comunidade vegetal resultam em elevacao térmica e diminui¢do da umidade
do solo, o que afeta negativamente a sobrevivéncia dos animais que ali vivem (Pinheiro et al.,
2016). A presenga de substancias toxicas também pode provocar o surgimento de doencas na
populacdo local pela utilizagdo das dguas e pela alimentacio de animais contaminados
(Takahashi, 2008).

Como resultado, as populagdes de guaiamum decresceram de maneira acelerada,
percebido pela reducdo de cerca de 88% na produgdo brasileira entre 1994 e 2007 (Figura 2),

que, entre quedas e recuperagdes no decorrer dos anos, caiu de 685 t em 1994 para 89,5 t em
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2007 (Dias Neto, 2011; Pinheiro et al., 2016). A partir dessa reduc@o e considerando que as

ameacas de captura e de perda e alteracao de habitat persistissem, suspeitava-se de um declinio
de pelo menos 88% ao longo de trés geragdes (22 anos) a partir de 1994 (Pinheiro et al., 2016),
levando C. guanhumi a ser categorizado como espécie Criticamente em Perigo (CR), por meio
da Portaria n® 445/2014 do MMA (Brasil, 2014). Hoje, no entanto, o guaiamum € categorizado
como espécie Vulnerdvel (VU) pela Portaria n® 148/2022 do MMA (Brasil, 2022). Isso significa
que o guaiamum ainda corre um alto risco de extin¢do na natureza, mas que seu declinio

populacional ao longo de 10 anos ou 3 geragdes € igual ou inferior a 30% (ICMBio, 2018).

Figura 2 — Producdo anual no Brasil do Cardisoma guanhumi, de
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Fonte: Dias Neto (2011).

Espécies de historia de vida lenta, como C. guanhumi, com seu crescimento lento e
maturagdo tardia, possuem maior vulnerabilidade as pressdes antrépicas (Mundinger et al.,
2022). Isso foi verificado em estudos de densidade populacional do guaiamum, que mostram
diminui¢do populacional em dreas de supressdo da vegetacdo e alteracdo do uso da terra em
comparacdo com areas de manguezal com vegetacdo preservada, tanto no Brasil quanto em
outros paises (Guimaraes, 2019; Novais; Carvalho; Couto, 2021; Taissoun, 1974; Carmona-
Sudrez; Guerra-Castro, 2018; Rivera, 2005). Também foi visto que hd influéncia na maturidade
e no tamanho que o caranguejo pode atingir, com o ambiente marcado pela supressdo do habitat
e pela pesca selecionando individuos menores € com maturagdo antecipada (Guimaraes, 2019;
Silva, 2013). Somado a isso, a contaminagao dos caranguejos por agentes quimicos também
causam danos nos individuos e nas populac¢des, como pelo cloranfenicol, um antibidtico usado

em aquiculturas, que promove danos nos tecidos do hepatopancreas (Carqueija, 2014); pelo
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fipronil, inseticida utilizado na producgdo agricola, que reduz o teor de proteina e leva a danos

hematoldgicos e oxidativos, sendo potencialmente fatais ao guaiamum (Onwubiko et al., 2022);
e pelo metabissulfito de sédio, composto usado na carcinicultura para evitar o escurecimento
dos camardes, que ocasiona a mortandade dos estdgios larvais e pds-larval mesmo em pequenas
concentracdes, diminuindo a taxa de recrutamento e o tamanho populacional do guaiamum
(Galli; Fujimoto; Abrunhosa, 2012; Galli, 2016). Dessa forma, atualmente existe maior
predominancia de individuos jovens e adultos com menor porte ao longo da costa brasileira
(Pinheiro et al., 2016).

Assim, conhecer indicadores da dindmica populacional e reprodutiva de espécies
de crustdceos economicamente importantes sdo essenciais para entender como sdo afetadas
pelas pressdes antropicas. Estudar atributos de histéria de vida do guaiamum, como tamanho
de maturidade, fecundidade, periodo reprodutivo e tamanho da populacdo sdo fundamentais
para conhecer as adaptacdes da biologia populacional e das taticas reprodutivas em resposta as
pressoes seletivas do ambiente, como também subsidiar legislacdes sobre sua coleta e
comercializacdo e atualizar dados j4 produzidos anteriormente para esta espécie, visando um
manejo sustentdvel deste recurso.

Com isso, o presente trabalho foi dividido em dois capitulos, cada um em formato
de artigo cientifico. O primeiro capitulo teve como objetivo investigar tracos da biologia
populacional e reprodutiva da populacdo de C. guanhumi presente na foz do estudrio do rio
Jaguaribe (CE) e comparar com dados anteriores para a mesma localidade para analisar
perceber possiveis modificagdes na sua historia de vida. O segundo capitulo, por sua vez, teve
como objetivo revisar a legislacao brasileira referente a pesca e a conservacgao de C. guanhumi
para suscitar discussdes sobre as questdes juridicas que envolvem a espécie. Foi feito também
um tépico de descricao geral do Material e Métodos do primeiro capitulo para descricao da drea
de estudo e maior detalhamento das atividades realizadas em campo e em laboratério e das

analises estatisticas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudrio do rio Jaguaribe localiza-se no litoral leste do Ceard, percorrendo os
municipios de Fortim, Aracati e Itaicaba, com limite a montante pela barragem de Itaicaba,
totalizando 36 km de extensdo (Paula; Morais; Pinheiro, 2006). Possui uma area de mangue
com aproximadamente 11,8 km?, iniciando a 18 km da foz (Costa, 2013). Sua foz, local do
estudo (Figura 3), possui vértices localizados entre as latitudes 04°23° e 04°30’ sul e longitudes
37°49’ e 37°43’ oeste, estando na divisa entre os municipios de Fortim e Aracati. O clima da
regido € tropical quente semidrido, com temperaturas médias anuais variando de 26°C a 28°C e
periodo chuvoso abrangendo os meses de janeiro a maio (IPECE, 2018a, 2018b). Tem area de
mangue correspondente a 6 km? e de apicum com 6,7 km? (Carvalho Neta, 2007). Sua margem
direita esta dentro da unica Area de Protecio Ambiental Municipal do Aracati, a APA de Canoa

Quebrada (Nascimento, 2014).

Figura 3 — Mapa esquematico da foz do
estudrio do rio Jaguaribe evidenciando o
manguezal presente na regiao
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O manguezal ¢ composto pelas espécies de plantas mangue-vermelho (Rhizophora

mangle), mangue-branco (Laguncularia racemosa), mangue-de-botdo (Conocarpus erectus),
mangue-preto (4vicennia schaueriana) e sereiba (A. germinans), sendo esta ultima a espécie
dominante (Pinto et al., 2014; Maia; Coutinho, 2012). No apicum, ha areas correspondentes a
salinas ¢ viveiros de camarao ativos ¢ desativados. As constru¢des desativas, em contato com oS
canais de marés e o aquifero dunar, possibilitou a regeneracdo da vegetagdo do apicum,
composta principalmente por plantas herbaceas (Veras, 2010). O estuario também ¢
caracterizado pela grande quantidade de animais, em especial aqueles de importancia
econdmica, principalmente para a comunidade local, como ostras (Crassostrea rhizophorae),
sururus (Mytella sp.), buzios (Anomalocardia brasiliana) e intds (Tagelus plebeius),
caranguejos uca (Ucides cordatus), aratus (Goniopsis cruentata) e guaiamuns (Cardisoma
guanhumi) (Pinto et al., 2014; Souza, 2008).

Além das atividades de extrativismo e pesca, que, quando em grandes proporgdes,
diminuem os estoques dos recursos pesqueiros, o estuario sofre com derrubada de arvores para
obtengdo de lenha, instalacdo de viveiros de carcinicultura, efluentes domésticos, deposicao de
residuos so6lidos e escoamento superficial de areas agricolas (Soares ef al., 2007; Paula; Morais;
Pinheiro, 2006). Isso promove diminui¢do da biodiversidade, da produtividade do ecossistema,
da qualidade das aguas do estudrio e, consequentemente, da qualidade de vida das comunidades
locais, além da salinizagao do aquifero, mortandade de caranguejos e extingao de extensas areas
de apicum (Paula; Morais; Pinheiro, 2006; Meireles et al., 2008). Assim, o conhecimento da
biologia populacional de espécies afetadas por esses problemas torna-se importante para a
implementa¢do de um parametro e, a partir disso, permitir, no futuro, a identificacdo de

alteragdes que possam ocorrer nas populagdes pela intensificagdo das atividades antropicas.

2.2 Coleta e unidade amostral

A pesquisa foi autorizada pelo Sistema de Autorizacdo e Informagdo em
Biodiversidade (SISBIO — ICMBio) e seguiu as diretrizes brasileiras para coleta de espécimens
(processo 86631-1). Espécimens de Cardisoma guanhumi foram coletados, sem reposi¢cdo dos
individuos, com ajuda de pescador local, a cada dois meses durante o periodo de um ano, de
marco de 2023 a janeiro de 2024, na regido de foz do estuario do rio Jaguaribe (CE) (Figura 3).
Caracteres diagndsticos de reconhecimento da espécie sdo: carapaga convexa, com sulcos
definindo as regides epigastrica, cardiaca e intestinal; regido frontal com lados obliquos e com

sulco médio que se bifurca em sulcos paralelos; quelipodos com tubérculos na face interna das
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garras (Melo, 1996); e coloragdo azulada (para padrdes de coloracao de C. guanhumi, ver Silva;

Schwamborn; Lins Oliveira, 2014) (Figura 4).

Figura 4 — Regides frontal e dorsal e quelipodo maior do caranguejo C.
guanhumi capturado no estudrio do rio Jaguaribe

Fonte: elaborado pelo autor.
A. regido dorsal do caranguejo com sulcos (seta branca). B. regido frontal com sulcos (seta
branca). C. quelipodo maior do caranguejo, com tubérculos internos (seta preta).

Os animais foram capturados por meio de armadilhas artesanais, conhecidas como
“ratoeiras”, confeccionadas pelos proprios catadores de caranguejo (Figura 5). As armadilhas
eram armadas na entrada da toca, utilizando iscas para atrair o guaiamum, como limao, cebola,
milho, jaca, cana-de-aglcar, abacaxi e jenipapo (Firmo, 2012). Ao entrar e puxar a isca, o animal
acionava um gatilho e uma tampa fechava a armadilha, impedindo sua saida (Takahashi;
Nishida, 2018). Como o guaiamum possui habitos noturnos, 30 a 40 ratoeiras eram armadas ao
anoitecer e os caranguejos eram coletados na manha seguinte, em cada coleta. A escolha das
tocas para deixar cada armadilha foi aleatoria, ndo havendo preferéncia por entradas com
diametros especificos, visto ser um indicador do tamanho do animal (Govender; Rodriguez-

Fourquet, 2008).
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Figura 5 — Armadilha “ratoeira” utilizada para captura do guaiamum no estudrio do rio
Jaguaribe

Fonte: elaborada pelo autor.
A. Ratoeira posta na entrada da toca, ainda com a tampa aberta, indicando que nenhum caranguejo puxou o gatilho.
B. Armadilha na entrada da toca com a tampa fechada, indicando que hé caranguejo dentro dela.

Em areas proximas aos locais das coletas, apds a retirada dos individuos de cada
armadilha, foram montados, aleatoriamente, cinco quadrantes de 25 m? (5 m x 5 m) cada (Figura
6), respeitando as recomendag¢des de Schmidt (2019) para unidade e desenho amostral em
estudos de monitoramento da espécie, abrangendo, no final do estudo, diferentes regides do
estuario. Os quadrantes foram selecionados também com a ajuda do pescador, com base em seu
conhecimento sobre a distribui¢do do guaiamum na regido. Em cada quadrante, as tocas dos
guaiamuns foram registradas como abertas ou fechadas, seguindo classificagdo de Carmona-
Suarez (2011). As tocas abertas eram aquelas com presenca de lama fresca na entrada, particulas
fecais, rastros do caranguejo e/ou presenga de alimentos em sua entrada, indicando atividade
do caranguejo e consequente utilizagdo da toca (Figura 7A e 7B). As tocas fechadas eram
aquelas com lama fresca ou recentemente depositada tampando suas entradas, indicando haver

caranguejo em periodo de muda (Figura 7C).
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Figura 6 — Unidades amostrais utilizadas para célculo de densidade populacional de C.
guanhumi

Fonte: elaborada pelo autor.
A e B. Quadrantes Sm x 5m utilizados para a contagem das tocas de guaiamum feito com galhos e barbante (seta
branca).

Figura 7 — Tocas abertas ¢ fecha

AL

das de guaiamum no estudrio do rio Jaguaribe

Fonte: elaborada pelo autor.
A. Toca aberta com presenca de lama fresca em sua entrada, indicando recente escavacio. B. Toca aberta com
particulas fecais em sua entrada (seta branca), indicando presenga do caranguejo. C. Tocas com entradas fechadas
com lama recentemente depositada (seta preta).

2.3 Atividades em laboratdrio

ApoOs a coleta, os caranguejos eram levados ao Laboratorio de Histologia e
Embriologia Animal (Departamento de Biologia/Universidade Federal do Ceard) ainda vivos,
em caixas de prolipropileno utilizadas em laboratdrios e biotérios para manejo de aninais,
principalmente roedores, conhecidas como caixa biotério. No laboratorio, os individuos foram
mantidos em refrigerador por aproximadamente 20 minutos para resfriamento, reducdo do
metabolismo do animal e possibilidade de dissec¢do para a retirada das gonadas e

processamento histoldgico. Foi registrado o sexo de cada individuo macroscopicamente, com
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base em caracteristicas facilmente identificaveis para a espécie: machos possuem abddémen

estreito e triangular e fémeas abdomen largo e mais arredondado (Botelho et al., 2009). A
posicao do gondporo, bem como a diferenca de formato no primeiro par de pereiopodos também
sdo caracteristicas do dimorfismo sexual dos caranguejos. Entretanto, para a presente pesquisa,
apenas a diferenciacdo morfoldgica do abdomen foi utilizada para a identificacdo do sexo em

C. guanhumi.
2.3.1 Obtencdio de dados morfométricos

Ap6s a sexagem, os individuos foram pesados (PT) em balanga digital com precisdo
de 0,01 g e mensurados com paquimetro manual com precisdo de 0,05 mm quanto ao
comprimento (CC) e largura (LC) do cefalotérax, comprimento (CQ) e largura (LQ) da maior
quela (primeiro pereidopodo direito ou esquerdo) e largura do 5° (LA) segmento abdominal em

sua por¢ao mediana (Figura 8).

Figura 8 — Medidas morfométricas mensuradas para os individuos C. guanhumi
coletados no estuério do rio Jaguaribe

Fonte: elaborado pelo autor.

A. local mensuravel para largura (LC) e comprimento da carapaga (CC). B. local mensuravel para
largura (LQ) e comprimento da quela (CQ). C. local mensuravel para largura do abdémen (LA) de
fémea. D. local mensurével para largura do abdémen (LA) de macho.

As medidas utilizadas para determinacdo da maturidade morfométrica seguiram
classificagdo de Shinozaki-Mendes (2008):

e Fémea imatura: o abddmen ndo recobre todos os esternitos toracicos;
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e Fémea madura: abdomen recobre todos os esternitos tordcicos (atingindo a base
da coxa);
e Macho imaturo: o comprimento do quelipodo € inferior a largura do cefalotérax;
e Macho maduro: o comprimento do quelipodo ultrapassa a largura do
cefalotérax.
Posteriormente ao registro destes dados, os animais foram dissecados, fazendo
incisdes com tesoura no entorno da carapaca, retirando-a e expondo os 6rgdos internos, para
que fragmentos do sistema reprodutor de machos e fémeas fossem retirados para a analise

histologica. Nesse momento, as gonadas das fémeas também foram pesadas.

2.3.2 Obtengdo de dados histologicos

Para a andlise microscopica do estagio de maturagdo do animal, as gdnadas foram
submetidas a rotina histolégica. Por¢des do ovario das fémeas e do vaso deferente dos machos
foram fixadas em formol 10% por 24 horas, sendo, em seguida, conservadas em solucdo de
alcool 70%. Os fragmentos conservados eram submetidos a desidratagdo em série alcodlica
crescente (dlcool 80%, 90% e 99%), banho em solucdo alcool:xilol (1:1) e diafanizacdo em
xilol, em dois banhos, para retirada do 4lcool, durando 50 minutos cada imersao. Apds os
banhos em xilol, o material foi levado a estufa histologica, graduada a 60°C, contendo parafina
liquida. Esta etapa ¢ denominada impregnagdo e a parafina preenche todos os espacos dos
fragmentos dos 6rgdos que anteriormente estavam preenchidos por xilol. O material foi imerso
duas vezes em parafina liquida, com duracdo de uma hora cada banho. Em seguida, o material
de cada individuo foi retirado da estufa e colocado em uma forma de metal. Dentro de cada
forma foi colocada parafina liquida, ao tempo em que se colocava o fragmento gonadal. Os
blocos foram mantidos em temperatura ambiente para a solidificagdo da parafina com o material
biologico e seguiram para a microtomia. Cada bloco foi seccionado a Sum de espessura em
microtomo manual. Cada secgao foi colocada em banho-maria, contendo 4gua em temperatura
de 50°C, para que distendessem e pudessem ser "pescadas" por laminas de vidro contendo
albumina, e, entdo, seguiram para a bateria de colorag@o. As laminas foram coradas pelo método
Tricrodmico de Gomori (Bermer et al., 1976), onde ¢ possivel diferenciar os estagios das células
sexuais e demais componentes teciduais.

Com as andlises das seccoes histologicas, as fémeas foram classificadas de acordo

com estagio de desenvolvimento usado por Shinozaki-Mendes (2008):
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e Imatura: zona germinativa contendo oogonias e zona de maturacdo periférica
com odcitos pré-vitelogénicos;

e Em maturacdo: zona de maturagdo com odcitos pré-vitelogénicos em regido mais
interna e odcitos vitelogénicos na regido mais periférica;

e Madura: predominincia de odcitos maduros na zona de maturacdo e raros
odcitos pré-vitelogénicos;

e Em desova: presenca de odcitos atrésicos, espacos vazios € poucos 00citos
maduros;

e Em repouso: hd um maior espaco entre as células sexuais, que € preenchido por
células foliculares, formando mais de um estrato entre as células germinativas, e
residuos de odcitos atrésicos.

Os machos, por sua vez, também seguiram a classificagdo de maturagdo gonadal

proposta por Shinozaki-Mendes (2008):
e Imaturo: ndo hé presenca de espermat6foros no vaso deferente posterior;

e Maduro: presenca de espermat6foros no vaso deferente posterior.

2.4 Analises estatisticas

Todos os testes e andlises foram realizados no software SisEAPRO v.4.0
(PPMendes, 2024), com nivel de significdncia de 5%. Para correlacionar possiveis influéncias
de fatores abidticos com os parametros analisados, foram obtidos dados pluviométricos pela

Fundagao Cearense de Meteorologia € Recursos Hidricos (FUNCEME, 2024).

2.4.1 Proporg¢ao sexual

As medidas de LC foram inicialmente analisadas quanto a aderéncia dos dados a
distribuicdo normal através do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tendo como hipoteses:

Ho: os dados seguem a distribui¢ao normal;

Ha: os dados ndo seguem a distribui¢cao normal.

Tal teste demonstrou que os dados nao seguem a distribuicdo normal (p < 0,05).
Juntamente, foi realizado teste de Cochran para verificar homocedasticidade, com as hipdteses:

Ho: as variancias sdo homogéneas;

Ha: as variancias ndo sao homogéneas.
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Verificou-se que as variancias eram heterogéneas (p < 0,05). Assim, foi feita uma

transformagdo de Box-Cox, com os dados se apresentando, apds esta, normais e
homocedasticos (p > 0,05). Foram, entdo, alocados em dez classes de tamanho, valor
aproximado ao obtido pela formula de Sturges (1926), de 0,4 cm cada uma por meio de
distribuicdo de frequéncia. A quantidade de machos e fémeas foi comparado em cada més e em
cada classe de tamanho utilizando o teste paramétrico de propor¢ao que utiliza a distribui¢ao
binomial. Também foi testada a propor¢ao sexual para todo o periodo amostral utilizando o
teste qui-quadrado (). Para ambos os testes, as hipdteses eram:
Ho: as proporgdes comparadas sdo iguais;

Ha: as proporcdes sao diferentes.

2.4.2 Modelo linear multiplo

Para verificar a possivel influéncia do periodo do ano (meses como variaveis
binérias), sexo (variavel bindria com fémea igual a 1), varidveis morfométricas (largura e
comprimento da quela, largura do abdomen e peso total de cada individuo) e indice
pluviométrico no tamanho dos espécimens (LC), foi criado um modelo linear generalizado a
partir de regressao linear multipla. Para selecionar as variaveis significativas no modelo, foi
utilizado o processo de stepwise, associado ao transformador de Box e Cox (Box; Cox, 1964)
simplificado. Para avaliar a consisténcia do modelo, foram utilizadas a estatistica “F” da analise

de variancia para regressdo (p < 0,05) e o indice deterministico R? (Mendes, 1999).

2.4.3 Crescimento relativo

Para exame do crescimento relativo, dados biométricos foram agrupados de acordo
com o sexo de cada individuo. As relacdes LC x CC, LC x LQ, LC x CQ e LC x LA foram
observadas através da equacao linear

y =a+ bx,

onde x ¢ a varidvel independente (LC) ey a variavel dependente (CC, LQ, CQ, LA),
a € o intercepto entre os eixos e b € a inclinagdo da curva ou coeficiente angular. O valor de b
define, entdo, o tipo de crescimento relativo, podendo assumir trés possibilidades: 1) b > 1,
indicando um crescimento alométrico positivo (a varidvel dependente cresce em maior
proporcao que a largura); 2) b < I, onde o crescimento ¢ considerado alométrico negativo (a

variavel dependente cresce em menor propor¢ao que a largura); 3) b = 1, significando que o
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crescimento ¢ isométrico (as variaveis crescem em proporgoes iguais).

Também foi verificado o crescimento relativo para a relagdo LC x PT a partir da
equagao potencial

y =ax",

sendo x a variavel independente (LC) e y a variavel dependente (PT), a o intercepto
e b o coeficiente de alometria, com o valor deste indicando o tipo de crescimento: 1) b > 3 para
crescimento alométrico positivo (o peso aumenta em maior propor¢do que a largura); 2) b <3,
para crescimento alométrico negativo (a largura cresce em maior propor¢ao que o peso); 3) b=
3, para crescimento isométrico (o peso aumenta proporcionalmente com a largura).

Foi visto, para cada relagdo, se havia diferenga entre as retas de crescimento de
machos e fémeas. Para isso, foi utilizado o teste “W” de comparagdo de modelos pelos

parametros, que se baseia na maxima verossimilhanca e utiliza a distribui¢do de qui-quadrado

(Mendes, 1999), em que:

W= [(nl +n,)In (—Sqresl'z)] — [n1 In (SQrfsl

ni+n, n

)] = [nain (5572)]

onde n ¢ o nimero de pontos, SQres ¢ a soma de quadrado de residuo, 1 representa
areta 1 e 2 representa a reta 2. SQres; > ¢ obtida da Andlise de Variancia da juncdo dos dados
das duas retas. Tal teste tem como hipoteses:

Ho:ai=azebi=b

Ha: os coeficientes das equacdes sao diferentes.
2.4.4 Tamanho da primeira maturagdo

Para estimar o tamanho em que 50% dos individuos estdo aptos a reproducao
(LCso), os individuos foram divididos por sexo e, em seguida, cada sexo foi dividido de acordo
com a maturagdo morfométrica e gonadal. Para a gonadal, fémeas juvenis eram aquelas
classificadas como imatura de acordo com o estagio de maturacado microscopico, enquanto
fémeas adultas eram aquelas classificadas nos demais estagios. J& para os machos, os adultos
eram os individuos classificados como maduro e os juvenis como imaturo. Apos, a frequéncia
relativa dos machos e fémeas adultas foi calculada em cada classe de tamanho. Os dados foram,

entdo, ajustados no modelo logistico:

1
14 e(a+bXx) >

Y =

onde Y ¢ a frequéncia relativa dos individuos adultos, X ¢ a LCso € a € b sdo os

coeficientes da equagdo. Apds o valor da LCsg ser conhecido, foi feita uma analise comparativa
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com dados de primeira maturagdo morfologica e fisiologica adquiridos em uma pesquisa

realizada entre 2007 e 2008 no mesmo local com a mesma espécie (Shinozaki-Mendes, 2008).
A autora obteve os valores para machos e fémeas, respectivamente, de 6,22 ¢ 5,87 cm para
maturidade fisioldgica e 6,91 ¢ 6,12 cm para maturidade morfologica. A comparagdo foi
realizada também pelo teste “W” de comparagdo de modelos pelos parametros, comparando-
se, entre 0s mesmos sexos: 1) maturidade morfoldgica (2008) x maturidade morfologica (2024);

e 2) maturidade fisiologica (2008) x maturidade fisiologica (2024).
2.4.5 Tratamento para indice gonadossomadtico

Para verificar os periodos de maior alocacdo de energia para reproducdo, foi

calculado o indice gonadossomatico (IGS), que tem como equagao
1GS = (£2) 100,

onde PG ¢ peso da gonada e PT é o peso total do individuo. Os indices foram
separados por més e por estagio de maturacao gonadal. Os valores de IGS foram confirmados
como ndo normais e heterogéneos pelos testes de Shapiro-Wilk e de Cochran (p < 0,05),
respectivamente, e seguiram para ANOVA ndo paramétrica de Kruskal-Wallis e teste de
Student-Newman-Keuls (p < 0,05), para comparacdo das medianas (Mendes, 1999) entre
meses, entre estagios de maturagcdo microscopicos € entre meses € estagios de maturacao, tendo
como hipdteses:

Ho: os tratamentos ndo diferem entre si;

Ha: os tratamentos diferem entre si.

Para apurar se os valores mensais do IGS estavam de acordo com o estagio de
maturagdo microscopico, foi calculada a proporcao entre fémeas maduras e em outros estagios

a partir do teste paramétrico de proporgao.
2.4.6 Tratamento para tocas abertas e fechadas

Para as quantidades obtidas de tocas abertas e fechadas também foram realizados
os testes de Shapiro-Wilk e de Cochran, obtendo uma amostra ndo normal e heterogénea (p <
0,05), respectivamente. Por conta disso, foi igualmente feita uma ANOVA nao paramétrica de
Kruskal-Wallis seguida do teste de Student-Newman-Keuls (p < 0,05) comparando-se as

medianas (Mendes, 1999) do nimero de tocas abertas e fechadas entre os meses.
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A partir dos dados obtidos na totalidade dos quadrantes montados nas areas de

coleta, a densidade populacional foi calculada pela equagao

N
D= Z’

onde D ¢ a densidade, N é o nimero de tocas contadas (individuos) e A ¢ a area
total dos quadrantes (m?). Por uma toca ser geralmente ocupada por apenas um individuo,
individuos juvenis (menores que 10 mm de largura da carapaca) podem ser encontrados em
tocas com caranguejos adultos, segundo Wolcott (1988). Para este estudo, considerou-se, entao,
que uma toca ¢ equivalente a um caranguejo. Com a densidade calculada, estimou-se a
abundancia do caranguejo pelo produto entre a densidade e a extensao de seu habitat na area de

estudo (6700 m?).
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3 CAPITULO 1: BIOLOGIA POPULACIONAL E REPRODUTIVA DO CARANGUEJO

GUAIAMUM (Cardisoma guanhumi LATREILLE, 1828) DO ESTUARIO DO RIO
JAGUARIBE (CE)

Biologia populacional e reprodutiva do caranguejo guaiamum (Cardisoma guanhumi

latreille, 1828) do estuario do rio Jaguaribe (CE)

Population and reproductive biology of the land crab (Cardisoma guanhumi latreille,

1828) from the Jaguaribe river estuary (CE)

RESUMO

O objetivo foi analisar tracos da biologia populacional e reprodutiva de Cardisoma guanhumi
presente na foz do estudrio do rio Jaguaribe (CE) e comparar com dados anteriores para
investigar mudancas na historia de vida da populacdo. Ocorreram capturas bimestrais, de margo
de 2023 a janeiro de 2024, sendo coletados 169 individuos. A propor¢do sexual foi 1:1,
indicando equilibrio populacional. O sexo, o peso, o comprimento da quela, a largura do
abdomen e a pluviometria possuem relacdo significativa (p < 0,05) com a largura da carapaca.
Os tamanhos de primeira maturacdo morfolégica foram 5,84 e 6,0 cm, enquanto fisiolégica
foram 5,16 e 4,49 cm, para fémeas e machos, respectivamente. A compara¢do com tamanhos
de maturidade obtidos em 2008 mostrou que a populagdo estd amadurecendo mais cedo, com
diferenca estatistica no tamanho de maturacdo gonadal (p < 0,05). O indice gonadossomatico
indicou um periodo reprodutivo entre novembro e maio, meses proximos e dentro da estagao
chuvosa da regido. Ja a quantidade de tocas abertas e fechadas indicou um periodo de maior
atividade de muda entre maio e setembro, meses mais secos. A densidade populacional foi de
2,04 ind./m2, com abundancia estimada em 13668 individuos. Os resultados aqui apresentados
mostram que o ambiente estd selecionando individuos com menor alocacdo de energia em
crescimento somatico e maior investimento em reproducdo, que, em consequéncia, podem estar
aumentando sua fecundidade com producdo de maior quantidade de ovos por ninhada, de forma

a garantir a existéncia de geracdes futuras.

Palavras-chave: Brachyura; histéria de vida; crescimento; reprodugdo; densidade

populacional.
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ABSTRACT

The objective was to analyze traces of the population and reproductive biology of Cardisoma
guanhumi present at the mouth of the Jaguaribe River estuary (CE) and compare with previous
data to investigate changes in the population's life history. Captures took place bimonthly, from
March 2023 to January 2024, with 169 individuals collected. The sex ratio was 1:1, indicating
population balance. Sex, weight, chela length, abdomen width and rainfall have a significant
relationship (p < 0.05) with carapace width. The sizes at first morphological maturation were
5.84 and 6.0 cm, while physiological sizes were 5.16 and 4.49 cm, for females and males,
respectively. Comparison with maturity sizes obtained in 2008 showed that the population is
maturing earlier, with a statistical difference in gonadal maturation size (p < 0.05). The
gonadosomatic index indicated a reproductive period between November and May, months
close to and within the region's rainy season. The number of open and closed burrows indicated
a period of greater molting activity between May and September, drier months. The population
density was 2.04 individuals/m?, with an estimated abundance of 13,668 individuals. The results
presented here show that the environment is selecting individuals with lower energy allocation
in somatic growth and greater investment in reproduction, which, as a result, may be increasing
their fecundity with the production of a greater quantity of eggs per clutch, in order to guarantee

the existence of future generations.

Keywords: Brachyura; life's history; growth; reproduction; population density.

3.1 Introducao

Estratégias de histéria de vida de recursos pesqueiros, como tamanho da
maturidade, fecundidade e periodo reprodutivo (Hartnoll, 2006), sao base para avaliacdo e
gestao das espécies. A teoria de histéria de vida fala que essas estratégias sdo resultados da
interacao entre crescimento, reproducao e manutencao, processos bioldgicos que competem por
tempo e energia (Gadgil; Bossert, 1970). Mesmo para uma mesma espécie, essa interacdo varia
em resposta a diferentes condi¢des ambientais, o que gera diferentes estratégias de alocacao de
energia que proporcionam vantagens de aptidao (Kaplan; Gangestad, 2005; Brommer, 2000).
A teoria de historia de vida busca, entdo, explicar as variagdes nestes tragos e prever as melhores
decisdes para os problemas de demanda conflitante em resposta ao ambiente e as pressoes

exercidas por este (Ricklefs; Wikelski, 2002; Kaplan; Gangestad, 2005; Stearns, 2000, 1976).
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Sazonalidade, disponibilidade de recursos, densidade populacional, patégenos, predacdo e

destruicao do habitat sdo fatores que podem alterar a histéria de vida (Ricklefs; Wikelski, 2002;
Kaplan; Gangestad, 2005).

Um dos seres vivos que estd suscetivel a sobrepesca e a alteragdes em seu habitat é
o caranguejo terrestre Cardisoma guanhumi Latreille, 1828, uma espécie com ampla
distribuicao geogréfica pela costa oeste do Oceano Atlantico, presente desde os EUA até o
Brasil (Melo, 1996). Vive em dreas adjacentes aos manguezais ou ao longo de canais,
construindo suas galerias em dreas de apicum (Melo, 1996; Pinheiro et al., 2016). E considerado
um engenheiro do ecossistema por seus impactos provocados no ambiente em que vive,
modulando recursos de outras espécies e causando mudangas no ambiente (Hogarth, 2007;
Quintero-Torres; Chacon; Lopez-Sanchez, 2018).

Além da importincia ecoldgica, possui alto valor econdmico em paises da América
Latina, muito devido ao tamanho que pode alcangar e a alta percentagem de carne (Carmona-
Sudrez, 2011; Silva; Oshiro, 2002). No Brasil, ¢ um prato bastante apreciado no litoral
nordestino, com um grande valor socioecondémico associado as comunidades que vivem nas
areas estuarinas e que t€m como principal sustento a pesca artesanal (Botelho; Santos; Souza,
2001). Neste pais, as populacdes do caranguejo decresceram de maneira acelerada, com redugdo
de cerca de 88% na producio entre 1994 e 2007 (Dias Neto, 2011) causada pela sobreexplotacao
e destruicdo de seu habitat (Pinheiro et al., 2016), levando-o a ser categorizado como espécie
Criticamente em Perigo de extingdo em 2014, de acordo com os critérios da Unido Internacional
para Conservacao da Natureza (UICN) (Brasil, 2014). Hoje, no entanto, apds novas analises
dos estoques, C. guanhumi é categorizado como espécie Vulnerdvel de extin¢do (Brasil, 2022).

Espécies de histéria de vida lenta possuem maior vulnerabilidade as pressoes
antropicas (Mundinger et al., 2022), algo visto para C. guanhumi, pelo seu crescimento lento e
maturagdo tardia. Trabalhos que verificaram a estrutura populacional e reprodutiva da espécie
mostram que a densidade populacional é menor em areas de supressdo da vegetacao e alteracao
do uso da terra em comparagao com dreas de manguezal com vegetacao preservada (Guimaraes,
2019; Novais; Carvalho; Couto, 2021; Taissoun, 1974; Carmona-Suarez; Guerra-Castro, 2018;
Rivera, 2005). A supressao do habitat e a pesca também influenciam no tamanho de maturacao
e no tamanho que o caranguejo pode atingir, com o ambiente selecionando individuos menores
e com maturacdo antecipada (Guimardes, 2019; Silva, 2013). Dessa forma, existe maior
predominancia de individuos jovens e adultos com menor porte ao longo da costa brasileira

atualmente (Pinheiro et al., 2016).
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Conhecer indicadores da dindmica populacional e reprodutiva de espécies de

crustdceos economicamente importantes sao essenciais para entender como elas sdo afetadas
pelas pressdes antrépicas e para o avango de legislacdes e gestio de recursos pesqueiros. Assim,
o objetivo deste estudo foi descrever a estrutura populacional desta espécie em uma drea de
manguezal do estudrio do rio Jaguaribe, no estado do Ceard, Brasil, no que diz respeito a
densidade populacional, razdo sexual, distribuicdo de frequéncia de tamanho, crescimento e
tamanho de primeira maturagdo, e comparar com dados anteriores para a mesma localidade para

investigar possiveis mudangas na histéria de vida da populagdo de C. guanhumi.

3.2 Material e Métodos

A pesquisa foi autorizada pelo Sistema de Autorizagdo e Informacdo em
Biodiversidade (SISBIO — ICMBio0) e seguiu as diretrizes brasileiras para coleta de espécimes
(processo 86631-1). Espécimens de C. guanhumi foram coletados na foz do estudrio do rio
Jaguaribe (04°23°S a 04°30’S e 37°49°0 a 37°43°0), localizado entre os municipios de Fortim
e Aracati, na costa leste do Ceard, Nordeste do Brasil (Figura 9). As coletas ocorreram a cada
dois meses durante o periodo de um ano, de marco de 2023 a janeiro de 2024. Coletas bimestrais
se dao pela vulnerabilidade da espécie, ja que se encontra ameagada de extin¢ao, e pelo objetivo
do trabalho, pois o nimero de coletas realizadas € suficiente para representar os diferentes
estdgios de vida e reprodutivos do caranguejo no decorrer do ano. As capturas foram feitas por
meio de armadilhas artesanais, conhecidas como “ratoeiras”, colocadas na entrada das tocas dos
caranguejos (ver Takahashi; Nishida, 2018). A escolha das tocas para deixar cada armadilha foi

aleatdria, ndao havendo preferéncia por entradas com didmetros especificos.
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Figura 9 — Mapa esquematico da foz do
estudrio do rio Jaguaribe evidenciando o
manguezal presente na regiao
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Fonte: elaborado pelo autor.

Em cada coleta foram montados aleatoriamente cinco quadrantes de 25 m2 (5 m x
5 m) para contagem de tocas, abrangendo, ao final do estudo, diferentes regides do estudrio. As
tocas contabilizadas, seguindo classificacdo de Carmona-Suarez (2011), foram aquelas abertas
com presenca de lama fresca na entrada, particulas fecais, rastros de extremidades de
caranguejo e/ou presenga de alimentos em sua entrada, indicando atividade do caranguejo e
consequente utilizacdo da toca, ou fechadas com lama fresca ou recentemente depositada,
indicando haver caranguejo em periodo de muda. Por uma toca ser geralmente ocupada por um
individuo (Wolcott, 1988), considerou-se para este estudouma toca equivalente a um
caranguejo. Com os dados obtidos na totalidade dos quadrantes, a densidade populacional foi
calculada pela equacdo D = N/A, onde D € a densidade, N € o niimero de tocas contadas
(individuos) e A € a drea total dos quadrantes (m?). Com a densidade calculada, estimou-se a
abundancia do caranguejo pelo produto entre a densidade e a extensdo de seu habitat na area de
estudo (6700 m?2).

Em laboratério, os espécimens foram mantidos em refrigerador por

aproximadamente 20 minutos para reduciao do metabolismo. Anestesiados, foi registrado o sexo
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de cada individuo macroscopicamente, com base no formato dos abdomens (Botelho et al.,

2009). Também foram pesados (PT) em balanca digital com precisdo de 0,01 g e mensurados
com paquimetro manual com precisio de 0,05 mm quanto ao comprimento (CC) e largura (LC)
do cefalotérax, comprimento (CQ) e largura (LQ) da maior quela (primeiro pereiépodo direito
ou esquerdo) e largura do 5° (LA) segmento abdominal em sua porcio mediana. Com as
medidas, foi determinada a maturidade morfométricas de machos e fémeas seguindo critério de
Shinozaki-Mendes (2008).

Ap6s, os animais foram dissecados e retirou-se os ovarios e os vasos deferentes
para preparagao histolégica. Os ovérios das fémeas também foram pesados. As gonadas foram
fixadas em formol 10%, desidratadas em séries crescentes de alcool, diafanizadas em xilol,
impregnadas e incluidas em parafina a 60°C e seccionadas a Sum em micr6tomo manual. As
secgoes foram coradas pelo método Tricromico de Gomori (Bermer et al., 1976). Os individuos
foram, entdo, classificados de acordo com os estdgios de desenvolvimento gonadal
microscopico utilizados por Shinozaki-Mendes (2008). O indice gonadossomatico (IGS) foi
determinado pela equac¢do IGS = (PG/PT) * 100, onde PG € peso da gonada e PT € o peso total

do individuo, e os valores separados por més e por estdgio de maturacio gonadal.

3.2.1 Analises estatisticas

Os valores de LC e de IGS e a quantidade de tocas abertas e fechadas foram
inicialmente testados quanto a normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e homoscedasticidade (teste
de Cochran). Os tamanhos de LC sofreram transformacido de Box-Cox e se apresentaram
normais e homoceddésticos (p > 0,05) e foram alocados em dez classes de tamanho, valor
aproximado ao obtido pela formula de Sturges (1926), de 0,4 cm cada uma. A propor¢do sexual
foi testada para cada classe de tamanho e cada més de coleta pelo teste paramétrico de propor¢ao
que utiliza a distribui¢do binomial. Também foi testada para todo o periodo amostral utilizando
o teste qui-quadrado ().

Para os valores de IGS e a quantidade de tocas abertas e fechadas, ANOVA nao
paramétrica de Kruskal-Wallis seguida do teste de Student-Newman-Keuls (p < 0,05) foi
utilizada para comparacdo das medianas (Mendes, 1999) do nimero de tocas abertas e fechadas
entre os meses e das medidas de IGS entre meses, entre estdgios de maturagdo microscopicos e
entre meses e estdgios de maturacdo. Para apurar se os valores mensais do IGS estavam de
acordo com o estdgio de maturacdo microscopico, foi calculada a propor¢do entre fémeas

maduras e em outros estigios pelo teste paramétrico de proporg¢ao.
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Para verificar a influéncia do periodo do ano (meses como varidveis bindrias), sexo
(varidvel bindria com fémea igual a 1), varidveis morfométricas (largura e comprimento da
quela, largura do abdémen e peso total) e pluviometria no tamanho dos espécimens (LC), foi
criado um modelo linear generalizado a partir de regressao linear mdltipla. Para selecionar as
varidveis significativas no modelo, foi utilizado o processo de stepwise, associado ao
transformador de Box e Cox (Box; Cox, 1964) simplificado, e a estatistica “F” da analise de
varidncia para regressio (p < 0,05) e o indice deterministico R? (Mendes, 1999) para avaliar a
consisténcia do modelo.

Para analisar o crescimento relativo, dados biométricos foram agrupados de acordo
com o estadgio de maturagdo morfométrico para cada sexo. As relacdes LC x CC, LC x LQ, LC
x CQ e LC x LA foram observadas através da equacao linear y = a + bx, enquanto a relacao LC
x PT foi obtida pela equacdo potencial y = ax®, onde x € a varidvel independente (LC) e y a
varidvel dependente (CC, LQ, CQ, LA e PT), a € o intercepto e b o coeficiente de alometria. O
valor de b indica os padrdes de crescimento, podendo ser alométrico positivo (b > 1 para
equacdo linear; b > 3 para equacgdo potencial), alométrico negativo (b < 1 para equacdo linear;
b < 3 para equacao potencial) ou isométrico (b = 1 para equacdo linear; b = 3 para equacao
potencial). Para cada relacdo, foi visto se havia diferenca entre as retas de crescimento de
machos e fémeas utilizando o teste “W” de comparagdo de modelos pelos parametros, que se
baseia na maxima verossimilhanga e utiliza a distribuicdo de qui-quadrado (Mendes, 1999).

Para estimar o tamanho em que 50% dos individuos estdo aptos a reproducao
(LCso), cada sexo foi dividido em imaturo e maduro morfologicamente e fisiologicamente e a
frequéncia relativa foi calculada em cada classe de tamanho. Os dados foram, entdo, ajustados
no modelo logistico Y = 1 / 1+exp”(a+bX), onde Y € a frequéncia relativa dos individuos
maduros, X € a LCso, a € o intercepto e b o coeficiente angular da equacdo. Com os valores de
LCso conhecidos, foi feita uma andlise comparativa com dados de primeira maturagao
morfoldgica e fisiolégica adquiridos em uma pesquisa realizada entre 2007 e 2008 no mesmo
local com a mesma espécie (Shinozaki-Mendes, 2008) também utilizando o teste “W” de
comparacao de modelos pelos parametros, comparando-se, entre 0s mesmos sexos, as medidas
de maturidade morfol6gica e maturidade fisiolégica.

Todos os testes e andlises foram realizados no software SisEAPRO v.4.0
(PPMendes, 2024), com nivel de significancia de 5%. Para correlacionar possiveis influéncias
de fatores abidticos com os pardmetros analisados, foram obtidos dados pluviométricos pela

Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2024).
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3.3 Resultados

Um total de 169 individuos de C. guanhumi foram capturados, aproximadamente
28 por més, com 100 fémeas e 69 machos. A LC das fémeas variou de 4,90 a 7,50 cm, com
média 5,9095 + 0,0961 e moda entre 5,6 ¢ 6,0 cm, enquanto para os machos variou de 4,40 a
8,10 cm, com média 6,0739 + 0,1877 e moda entre 5,20 ¢ 6,00 cm (Figura 10). A menor ¢ as
maiores classes de LC apresentaram predominancia de machos (Figura 10). Nas demais classes,
houve diferenca estatistica entre o nimero de machos e fémeas apenas naquelas que iniciavam
em 5,60 e 6,00 cm. Ao longo dos meses, houve variagdo em maio e novembro, que apresentaram
predominancia de fémeas (Figura 11), mas a propor¢ao sexual para todo o periodo nao diferiu

estatisticamente (p > 0,05).

Figura 10 — Distribuicdo da frequéncia absoluta da largura da
carapaca (LC) por classe de tamanho para machos e fémeas de C.
guanhumi capturados no estuario do rio Jaguaribe (CE) entre margo
de 2023 e janeiro de 2024
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Fonte: elaborado pelo autor.
Os valores de LC indicam o tamanho inicial de cada classe.
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Figura 11 — Frequéncia de machos e fémeas de C. guanhumi por més
de coleta, amostrados no estuario do rio Jaguaribe (CE), de marco de
2023 a janeiro de 2024
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Fonte: elaborado pelo autor.
O asterisco (*) indica més com diferenca significativa na propor¢do sexual. mar =
margo; jul = julho; set = setembro; nov = novembro; jan = janeiro.

O modelo linear multiplo gerou o modelo LC = Bo + BiSexo + f2Peso + B3CQ +
BsLA + BsPluviometria, onde Po € o intercepto entre os eixos € Pi-s sdo os coeficientes
padronizados de regressao, com Po = 3,55 e R? = 0,90. Com base no modelo, observa-se que os
machos sao maiores que as fémeas, sendo o sexo a nica variavel negativa. Observa-se também
que, por ordem de importancia, as variaveis LA, CQ, peso e pluviometria também influenciam

significativamente (p < 0,05) no tamanho dos individuos (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultado da andlise de regressdo linear
multipla com as varidveis que possuem relagdes
significativas (p < 0,05) com a largura da carapaca de
C. guanhumi e os valores dos coeficientes de
regressao () de cada uma

Variaveis B

Sexo -0,8051
Peso 0,0103
Comprimento da quela 0,0630
Largura do abdomen 0,5913
Pluviometria 0,0003

Fonte: Elaborado pelo autor.

As relagdes da largura da carapaga com comprimento da carapaca, largura da quela,

largura do abdomen e peso total apresentaram crescimento alométrico negativo nos dois sexos,
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com a relacdo LC x CC sendo estatisticamente igual para machos e fémeas (p > 0,05) (Figura

12A-B, 12D-E). Ja para a relagdo com o comprimento da quela, o crescimento foi alométrico
negativo para as fémeas e alométrico positivo para os machos (Figura 12C). Nas relagdes com
os quelipodos, individuos que tiveram apéndices perdidos (em regeneracao) podem ter
influenciado a dispersao dos pontos, apresentando valores de LQ ¢ CQ menores que o restante

da amostra, com pontos préximos ao eixo x nos graficos (Figura 12B-C).

Figura 12 — Graficos das relagdes de crescimento relativo evidenciando as diferencas nos niveis
de inclinacdo das retas e curvas de regressao entre machos e fémeas, as equagdes de cada relagao
e o coeficiente de determinagdo (R?) para machos (preto) e fémeas (cinza) de C. guanhumi do
estuario do rio Jaguaribe (CE), de margo de 2023 a janeiro de 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A. relacdo LC x CC com igualdade estatistica entre macho e fémea, mostrando uma reta tinica e equacio da relacdo
no quadro azul; B. relagdo LC x LQ; C. relagcdo LC x CQ; D. relagcdo LC x LA; E. relagdo LC x PT.

O tamanho da largura da carapaga da primeira maturagdo morfoldgica (LCso) foi
6,00 e 5,84 cm para machos e fémeas, respectivamente (Figura 13A). O tamanho da primeira

maturacgdo fisiologica foi 5,16 cm para fémeas e 4,49 cm para machos (Figura 13B). Foi
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estimado, também, o tamanho de maturacdo méaximo (LCy9), sendo a fisioldgica 5,95 e 6,47 cm
e a morfoldgica 6,89 e 6,92 cm para machos e fémeas, respectivamente. Uma vez estimadas as
LCso, as comparagdes com os dados de Shinozaki-Mendes (2008) (6,22 e¢ 5,87 c¢cm para
maturidade fisioldgica e 6,91 e 6,12 cm para maturidade morfolégica de machos e fémeas,
respectivamente) mostraram que apenas os tamanhos de maturacdo gonadal diferem

estatisticamente (p < 0,05).

Figura 13 — Porcentagem de individuos de C. guanhumi aptos a
reproducdo por classes de largura de carapaga (LC) do estuario do rio

Jaguaribe (CE) capturados entre marco de 2023 e janeiro de 2024
A

1.0

09
08
0,7
0.6
0,5
04

Individuos maduros

03
0,2
0,1

5,0 6,0 7.0 8,0
Largura da carapaca (LC)

Individuos maduros

5,0 6,0 7.0 8,0
Largura da carapaca (LC)

m Macho © Fémea ===Macho ==Fémea
Fonte: elaborado pelo autor.
A. Gréfico gerado para estimativa de LCso morfologico de machos e fémeas. B.
Griéfico gerado para estimativa de LCs fisiolégico de machos e fémeas.
A estimativa da LCs fisioldgica ndo considerou os estagios de maturagdo gonadal

microscopicos dos individuos coletados no més de maio, pois houve uma reagdo exotérmica
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entre as gbnadas e o fixador histolégico, formol 10%, levando a desintegragdo dos fragmentos

de vasos deferentes (Figura 14C-D) e ovarios (Figura 15F-H), que, quando comparados com
vasos deferentes (Figura 14A-B) e ovarios (Figura 15A-E) em bons estados, apresentavam
degeneracao celular e grandes espagos vazios nos tecidos, inviabilizando a andlise microscdpica

das gonadas.

Figura 14 — Fotomicrografias de sec¢des de vaso deferente posterior de machos

de C. guanhumi em diferentes estagios de maturacdo (A-B) e de machos

coletadas no més de maio com gonadas degeneradas (C-D)
0 N [ B

e A F

A. Macho imaturo. B. Macho maduro. C e D. Vasos deferentes posterior com desintegra¢do
celular e de componentes somaticos dos tecidos. M = matriz; EPF espermat6foro; EV = espago
vazio; EPFD = espermaté6foro em degeneragdo; MD = matriz em degeneracio.



Figura 15 — Fotomicrografias de sec¢des de ovarios de fémeas de C. guanhumi
em diferentes estagios de maturagdo (A-E) e de fémeas coletadas no més de maio
com gonadas degeneradas (F-H)
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Fonte: elaborado pelo autor.
A. Fémea imatura. B. Fémea em maturacio. C. Fémea madura. D. Fémea em desova. E. Fémea
em repouso. F, G e H. Ovdrios com desintegracdo celular e de componentes somadticos e grandes
espagos vazios nos tecidos. OG = oogdnia; OPV = odcito pré-vitelogénico; OV = odcito
vitelogénico; OM = odcito maduro; OA = odcito atrésico; CF = células foliculares; EV = espago
vazio; CD = célula em degeneracio.

44
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A analise mensal do indice gonadossomatico mostrou diferencas significativas entre
os meses (p <0,05), sendo formado dois grupos na analise: um constituido por marco (mediana:
3,598), novembro (mediana: 2,0042) e janeiro (mediana: 2,7538) e o outro por maio (mediana:
0,1731), julho (mediana: 0,1896) e setembro (mediana: 0,1754) (Figura 16). Para os estagios
de maturagdo, foram verificadas diferencas significativas entre os estadios (p < 0,05), havendo
igualdade entre fémeas imaturas (mediana: 0,1444) e em repouso (mediana: 0,1896) e estas
diferindo de fémeas maduras (mediana: 2,7027) (Figura 17). Fémeas em maturacao (mediana:
0,5097) e em desova (mediana: 0,8431) foram estatisticamente iguais aos demais estagios
(Figura 17). A comparagdo entre os meses € os estagios de matura¢do demonstrou que os meses
de maior IGS, marco, novembro e janeiro, sdo estatisticamente iguais ao estagio madura,
enquanto os demais meses sdo estatisticamente iguais aos estagios imatura, em repouso € em

desova.

Figura 16 — Varia¢do mensal no IGS do C. guanhumi no estuario do

rio Jaguaribe (CE) entre marco de 2023 e janeiro de 2024
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Fonte: elaborado pelo autor.
As letras indicam as igualdades e diferencas entre os meses. mar = marco; jul =
julho; set = setembro; nov = novembro; jan = janeiro.
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Figura 17 — Variagdo do IGS entre os diferentes estagios de
maturacao gonadal microscopico de C. guanhumi do estuario do rio
Jaguaribe (CE) de marg¢o de 2023 a janeiro de 2024
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Fonte: elaborado pelo autor.

As letras indicam as igualdades e diferencas entre os estdgios de maturagdo
fisiolégico das fémeas, sendo 1 = imatura, 2 = em maturacio, 3 = madura, 4 = em
desova e 5 = em repouso. mar = margo; jul = julho; set = setembro; nov =
novembro; jan = janeiro.

A frequéncia de fémeas maduras apresentou diferenca estatistica com os demais
estagios nos meses de margo, novembro e janeiro, apresentando maior propor¢do, € maio, com
menor propor¢ao (Figura 18). O maior valor de mediana do IGS ocorreu no més com maior
precipitacdo, com diminui¢do em meses seguintes, com baixa ou nenhuma pluviometria, e

aumento nos meses que com retorno das chuvas, novembro e janeiro (Figura 19).
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Figura 18 — Frequéncia de fémeas maduras e em outros estagios de
maturacao gonadal microscopica de C. guanhumi por més de coleta,
coletadas no estuario do rio Jaguaribe (CE) entre margo de 2023 e

janeiro de 2024
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os asteriscos (*) indicam os meses com diferenca significativa na propor¢do de
fémeas maduras e em outros estdgios. mar = marco; jul = julho; set = setembro;
nov = novembro; jan = janeiro.

Figura 19 — Correlagdo entre o més de coleta, precipitacdo (mm) e
mediana mensal do indice gonadossomatico (IGS) (g) de fémeas de
C. guanhumi do estudrio do rio Jaguaribe (CE) coletado entre marco
de 2023 e janeiro de 2024
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Fonte: elaborado pelo autor.
mar = marco; jul = julho; set = setembro; nov = novembro; jan = janeiro.

Foram registradas 1530 tocas de C. guanhumi, sendo 1190 abertas e 340 fechadas.
A quantidade de entradas abertas e fechadas entre os meses foi estatisticamente diferente (p <
0,05), com igualdade estatistica entre o numero de tocas abertas e entre o nimero de tocas

fechadas de margo e maio (p > 0,05) e entre tocas fechadas de margo e abertas de maio (p >
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0,05) (Figura 20). Os demais meses sdo estatisticamente iguais as entradas abertas e fechadas

de marg¢o e maio (p > 0,05) (Figura 20). H4 um aumento no niimero de tocas fechadas no periodo
de menor quantidade de chuvas, com o inverso ocorrendo com a quantidade de tocas abertas

(Figura 21).

Figura 20 — Varia¢do mensal no nimero de tocas abertas e fechadas

do C. guanhumi no estuério do rio Jaguaribe (CE) entre margo de

2023 e janeiro de 2024
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Fonte: elaborado pelo autor.
As letras indicam as igualdades e diferencas entre os meses. mar = marco; jul =
julho; set = setembro; nov = novembro; jan = janeiro.

Figura 21 — Correlagdo entre o més de coleta, precipitacdo (mm) e
nimero de tocas abertas e fechadas de C. guanhumi no estuério do
rio Jaguaribe (CE) entre margo de 2023 e janeiro de 2024
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Fonte: elaborado pelo autor.
mar = marc¢o; jul = julho; set = setembro; nov = novembro; jan = janeiro.
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A densidade populacional foi de 2,04 ind./m?, com uma populacdo estimada em

13668 individuos para a area total do estudo (6700 m?).

3.4 Discussao

Em populagdes naturais, a propor¢do de machos e fémeas tende a ser 1:1 (Fisher,
1930), sendo a encontrada no presente trabalho e em muitos outros para a mesma espécie em
diversos estuarios brasileiros (Botelho; Santos; Souza, 2001; Silva; Oshiro, 2002; Silva;
Schwamborn; Lins Oliveira, 2014; Moraes-Costa; Schwamborn, 2018; Guimaraes, 2019),
indicando que este equilibrio ¢ padrio para a espécie. A igualdade na propor¢do entre os sexos
também foi encontrada em 2008 na area de estudo (Shinozaki-Mendes, 2008), mostrando que
a espécie continua em equilibrio populacional. A maior quantidade de fémeas em maio e
novembro pode ser resultado de épocas de muda, dispersdo ou reproducdo (Botelho; Santos;
Souza, 2001).

A auséncia de fémeas nas classes de maiores tamanhos de LC enquanto predomina
nas classes intermediarias acontece pela diferente alocacdo de energia entre os sexos. Os
machos geralmente atingem tamanhos maiores que as fémeas pois estas alocam mais energia
para a reproducdo, diminuindo o investimento em crescimento somatico (Wolcott, 1988;
Hartnoll, 2006). Essa diferenca foi registrada em outros estudos (Botelho ef al., 2009; Lima et
al., 2021; Shinozaki-Mendes, 2008; Silva; Oshiro, 2002; Silva; Schwamborn; Lins Oliveira,
2014; Quifiones-Llopiz et al., 2021; Taissoun, 1974; Cardona Acufia; Campos; Hernandez
Rolong, 2019), sendo um padrao para C. guanhumi. Fémeas alcancando tamanhos maiores que
machos ja foram encontradas em locais com sobreexplotacdo do caranguejo (Silva, 2013;
Guimaraes, 2019), o que sugere que a populacao estudada ndo sofre fortes pressdes de captura.

O maior individuo encontrado no presente estudo foi menor que o encontrado por
Shinozaki-Mendes (2008) para o mesmo estuario (9,22 cm). Fatores ambientais, como
fotoperiodo, temperatura, precipitacdo e quantidade e qualidade de recursos, e fatores
antropicos, como pesca e supressao do ambiente, influenciam o tamanho da espécie (Carmona-
Suérez, 2011; Castiglioni; Negreiros-Fransozo, 2004; Silva, 2013; Guimaraes, 2019). A pesca
e a degradacao dos manguezais do estuario do rio Jaguaribe (Soares et al., 2007; Paula; Morais;
Pinheiro, 2006) podem estar modificando a historia de vida da espécie, levando a um menor
investimento energético para o crescimento somatico. No entanto, nao haver individuos maiores
ou menores que os encontrados e a pouca quantidade de machos nas classes periféricas podem

estar relacionadas a seletividade do método de captura.
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O modelo linear multiplo mostrou que tamanho que o caranguejo atinge (LC) ¢

influenciado pelo sexo, peso, comprimento da quela, largura do abdoémen e pluviometria. O
valor negativo encontrado para o sexo ocorre por a variavel ter sido representada pelas fémeas,
que alcangam tamanhos menores que os machos, ou seja, machos possuem relagao positiva com
LC ja que alcangam maiores tamanhos, confirmado pela sua predominancia em classes de maior
tamanho de LC. A ligagdo com o peso indica que individuos mais pesados sdo maiores, sendo
corroborada pela analise de crescimento relativo. Embora machos e fémeas tenham apresentado
crescimento alométrico negativo na relacdo LC x PT, priorizando o aumento do tamanho da
largura da carapaca, o coeficiente de crescimento (b) do macho ¢ maior que o da fémea, que
estd relacionado aos combates por fémeas e defesas de territorio realizados pelos machos
(Hartnoll, 1974). Essa relagdo negativa também foi encontrada por Botelho ez al. (2009), Silva
(2013), Guimaraes (2019) e Lima ef al. (2021), indicando ser um tipo de crescimento comum
para a espécie, pois a reducdo do peso corporal facilita as migracdes realizadas durante o
periodo reprodutivo (Lima ef al., 2021). A influéncia da pluviometria no tamanho do caranguejo
também esta relacionada a época reprodutiva, pois esta ocorre em meses proximos e durante a
estacdo chuvosa da area de estudo, que pode ser um periodo com maior quantidade de
caranguejos maduros e maiores ativos.

A largura do abdomen e o comprimento da quela, por sua vez, influenciam o
tamanho do caranguejo por serem caracteres de dimorfismo sexual (Adiyodi, 1988; Hartnoll,
1974). As quelas tem papel em combates, na coorte e exibigdes de acasalamento e na defesa do
territorio para os machos, enquanto o abddmen, nas fémeas, funciona como uma cdmara onde
0s ovos sao armazenados e protegidos durante a incubacao (Hartnoll, 1974; Benetti; Negreiros-
Fransozo, 2004). E possivel verificar essa diferenca sexual nas relagdes LC x CQ e LC x LA,
com a primeira sendo alométrica positiva para os machos e negativa para as fémeas e a segunda
sendo alométrica negativa para os dois sexos, mas com um crescimento maior nas fémeas. Silva
(2013) e Shinozaki-Mendes (2008) encontraram o mesmo tipo de crescimento de comprimento
de quela para os machos, mas as fémeas apresentaram crescimento isométrico € alométrico
positivo, respectivamente. Essa diminui¢cdo na propor¢do de crescimento entre as estruturas
pode estar relacionada com o menor tamanho alcancado pelas fémeas coletadas para a atual
pesquisa, sendo selecionadas aquelas com menor investimento no crescimento da quela. J& para
a largura do abdoémen, Silva (2013) observou um crescimento alométrico positivo para as
fémeas, enquanto Shinozaki-Mendes (2008) obteve crescimento negativo. O abdéomen cresce
consideravelmente em fémeas imaturas para que o 6rgao se torne funcional apds a maturidade

e, quando o caranguejo se torna maduro, diminui a propor¢ao de crescimento para nao haver
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crescimento desproporcional (Hartnoll, 1974). Assim, a alometria positiva vista por Silva

(2013) pode ser resultado de uma maior quantidade de fémeas imaturas na populacao ou de um
crescimento desproporcional do abdomen. Importante evidenciar que o valor de b encontrado
por Shinozaki-Mendes (2008) ¢ o mesmo encontrado neste estudo (b = 0,5448), o que indica
que este ¢ um crescimento relativo 6timo para as fémeas do estudrio do rio Jaguaribe.

A regressao linear multipla ndo mostrou influéncia significativa da largura da quela
no tamanho do caranguejo, e a relagao de crescimento relativo foi alométrica negativa para os
dois sexos. Ao comparar com a relacdo LC x CQ, ¢ perceptivel o maior investimento no
aumento do comprimento da quela, provavelmente devido a funcionalidade sexual e de defesa
que a estrutura possui (Hartnoll, 1974; Benetti; Negreiros-Fransozo, 2004). A carapaga dos
braquitros sofre poucas alteracdes durante a vida do caranguejo, ndo sendo apropriado utilizar
como parametro de alteragdes bioldgicas entre os sexos (Castiglioni; Negreiros-Fransozo,
2004), algo corroborado pela igualdade da relagdo LC x CC entre machos e fémeas. O
crescimento alométrico negativo foi também observado por Botelho et al. (2009) e Shinozaki-
Mendes (2008).

As maturidades morfologica e fisioldgica comumente ndo sio sincronas (Waiho et
al., 2017; Castiglioni; Coelho, 2011), de forma que um individuo s6 pode ser considerado
funcionalmente maduro se realizar uma copula bem-sucedida (Adiyodi, 1988), necessitando,
assim, alcancar os dois tipos de maturagdo para realizar tal ato. No presente trabalho, a
maturagdo gonadal precedeu a morfométrica para os dois sexos, indicando que o caranguejo
investe, incialmente, a energia para a reprodu¢do em suas gonadas e desenvolvimento de suas
c¢lulas sexuais, de forma que ja esteja apto ao acasalamento ao realizar a muda puberal e atingir
o tamanho adequado.

Geralmente machos braquilros atingem a maturidade em tamanhos maiores que
fémeas pela diferenca de alocacdo de energia (Guimaraes, 2019; Hartnoll, 2006), podendo o
maior tamanho alcan¢ado ser uma caracteristica intrinseca da espécie (Shinozaki-Mendes,
2008). Dessa forma, em comparagdo com as fémeas, os machos alcangarem um maior tamanho
de maturacdo morfologicamente sugere que o maior investimento em crescimento somatico ¢
um traco intrinseco, amadurecendo mais cedo apenas fisiologicamente em resposta as pressoes
antropicas.

Em decorréncia, as comparagdes aos tamanhos obtidos por Shinozaki-Mendes
(2008) apontam que morfologicamente ainda ndo houve uma resposta populacional para um
amadurecimento precoce significativo, pois mudangas na histdria de vida em resposta ao

ambiente requerem tempo (Sastry, 1983), mas que fisiologicamente ja ha essa resposta. Desse
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modo, C. guanhumi esta amadurecendo precocemente por estar sendo selecionado para uma
maior alocacdo de energia em reproducdo em resposta a mortalidade causada por pressdes
ambientais existentes no estuario onde foi capturado.

Além da pesca, a mortalidade do caranguejo no estuario estudado pode ocorrer pela
ocupagao, alteracdo e destrui¢do do seu habitat. Essas areas sdo procuradas para carcinicultura
e atividades agropastoris e pela especulacdo imobiliarias (Albuquerque et al., 2015; Costa,
2013; Santos; Ribeiro, 2019). A carcinicultura ¢ um dos principais tensores antropicos do
estuario do rio Jaguaribe, degradando o ecossistema e lancando rejeitos dos viveiros sem
tratamento prévio nas aguas da regido (Paula; Morais; Pinheiro, 2006). Gameiro et al. (2022)
mostram que, no municipio de Aracati, municipio onde o estuario se encontra, houve um
aumento da atividade de aquicultura em 560% nos ultimos 20 anos, devido a instalacdes de
fazendas de camardo. Ao analisar o crescimento dos corpos d’adgua na regido, os autores viram
um aumento de 164% entre 1999 e 2015, sendo as fazendas de camarao parte significativa desse
crescimento. Assim, a supressdo do manguezal pode estar resultando na antecipacdo da
maturacao para aumentar as chances de reprodugdo antes da morte.

Cabe salientar a ocorréncia de resultados inesperados na dissecacdo e analise das
laminas histologicas dos caranguejos capturados no més de maio, onde as gonadas nao
apresentaram uma boa integridade, impedindo a classificacdo do estdgio de maturacao
fisiologico desta coleta. Alguns espécimens capturados morreram durante o transporta ao
laboratorio, algo incomum para a espécie, que consegue sobreviver longos periodos fora d'agua.
Além disso, muitos estavam liberando espumas e bolhas pela cavidade bucal. Com isso,
acredita-se que os caranguejos estavam contaminados com algum composto toxico presente no
local de estudo, ja que podem ser bioacumuladores de substincias toxicas presentes nos
estuarios (Dias Neto, 2011). Além da carcinicultura, ja citada, que libera compostos diretamente
nas aguas estuarinas, o estudrio do rio Jaguaribe também ¢ influenciado pela liberagdo de
compostos provenientes da agricultura, industrias e de efluentes ndo tratados de areas urbanas
(Godoy; Lacerda, 2014; Moura; Lacerda, 2018; Marins et al., 2011). Carqueija (2014) observou
que o cloranfenicol, um antibidtico usado em aquiculturas, promove danos nos tecidos do
hepatopancreas de C. guanhumi. Onwubiko et al. (2022) apuraram que o fipronil, inseticida
utilizado na produgdo agricola, reduz o teor de proteina e leva a danos hematoldgicos e
oxidativos, que sdo potencialmente fatais ao caranguejo. Ja Galli, Fujimoto e Abrunhosa (2012)
mostraram que pequenas concentracdes de metabissulfito de so6dio, composto usado em
fazendas de camardo, provocam a morte de estagios larvais e pos-larval da espécie. Um desses

compostos, ou outros que podem ser utilizados em atividades de aquicultura, agropastoris ou
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outras praticas presentes na regido, pode ter contaminado os caranguejos coletados em maio.
Com isso, sdo necessarios estudos para testar a toxicidade do caranguejo e verificar possiveis
danos causados pelos poluentes da regido, como os aqui comentados.

Como o avango da maturagao das gonadas envolve aumento do volume e do peso
destas (Vazzoler, 1996), o IGS ¢ um dos meios utilizados para verificar o periodo reprodutivo
de uma populagdo. A analise do IGS mostrou que os maiores valores, referentes aos meses de
marco, novembro e janeiro, ocorrem ao final do periodo seco e durante a estacdo chuvosa,
indicando ser o periodo reprodutivo. No fim do periodo chuvoso e durante a época de estiagem
se encontram os menores valores de IGS, sugerindo ser este o periodo de repouso das fémeas
maduras e de recrutamento de juvenis. Isso é corroborado pelas comparagdes entre os meses €
os estagios de maturagdo, além da predominancia de fémeas maduras nos meses de maior IGS.
Como o estdgio em desova ¢ acompanhado por uma diminuicdo do peso das gonadas
(Shinozaki-Mendes, 2008), o periodo de desova deve ocorrer entre margo € maio. O periodo de
desova ou pds-desova em maio e o periodo com maior predominancia de fémeas maduras em
novembro indicam épocas de maior atividade de fémeas, o que corrobora com a predominancia
de fémeas em maio e novembro vista no teste de propor¢ao sexual mensal.

Shinozaki-Mendes (2008) sugeriu que o periodo reprodutivo da populagdo de C.
guanhumi do estuario estudado inicia em agosto e finaliza em fevereiro, encontrando uma maior
frequéncia de fémeas maduras em novembro e dezembro. No entanto, o presente estudo
encontrou fémeas maduras em julho, uma predominancia destas em janeiro € em margo € o
maior valor de IGS em marco, o que aponta para um prolongamento do periodo reprodutivo,
iniciando antes e terminando apos o periodo relatado anteriormente. Entre 2012 € 2017, o Ceara
passou por um longo periodo de seca severa (Nunes; Medeiros, 2020), o que pode ter
contribuido para a alteragdo da época reprodutiva, ja que as chuvas sdo importantes para
sobrevivéncia, dispersdo e crescimento das larvas (Adiyodi, 1988; Morgan, 1996; Thurman,
2004). Ademais, a comparacao entre os estagios de maturagdo mostra que o IGS nao ¢ uma
ferramenta confiavel para a classificagdo do desenvolvimento gonadal das fémeas, pois ha
estagios com igualdades estatisticas.

A andlise da quantidade de tocas mostrou um aumento de entradas fechadas nos
meses mais secos € uma diminuicdo nos meses com aumento de precipitacdo, enquanto o
inverso € observado com a quantidade de tocas abertas. A maior quantidade de entradas abertas
demonstra periodo de maior atividade do caranguejo, relacionado a época reprodutiva e, por
consequéncia, com periodos de aumento da precipitacdo (Gifford, 1962; Adiyodi, 1988). J4 o

aumento de tocas fechadas indica periodo de muda, que ocorre nos meses secos por a toca
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fornecer prote¢do contra altas temperaturas e baixa umidade (Gifford, 1962; Rodriguez-

Fourquet; Sabat, 2009). Esse ¢ um padrao para a espécie, com resultados semelhantes sendo
encontrado em outros estudos (Gifford, 1962; Mendes; Cruz, 2017; Carmona-Suarez; Guerra-
Castro, 2018; Quinones-LIopiz; Rodriguez-Fourquet, 2019). Adiyodi (1988) comenta que a
reproducdo e a muda sdo processos antagdnicos, ocorrendo em periodos diferentes pela alta
demanda de energia de cada um. Assim, ao comparar a quantidade de tocas e o IGS, pode-se
observar esse antagonismo, onde os meses de menor IGS sao os com maior nimero de tocas
fechadas e vice-versa.

A densidade populacional da espécie para o estuario do rio Jaguaribe, no estado do
Ceard, ¢ superior a maioria encontrada em outros estados do Brasil, que variaram entre 0,04 ¢
0,61 ind./m? (Guimaraes, 2019; Mendes; Cruz, 2017; Novais; Carvalho; Couto, 2021). Um
valor aproximado ao achado na presente pesquisa foi o de Moraes-Costa e Schwamborn (2018),
que encontraram uma densidade de 2,23 ind./m? em uma area de acesso restrito, sem pesca.
Densidades maiores foram verificadas por Silva (2013) tanto em area de baixa pressdo de
captura do caranguejo (4,78 ind./m?) quanto em 4rea de intensa pesca (3,39 ind./m?). Para outros
paises, o tamanho populacional da presente pesquisa foi consideravelmente maior aos relatados
em Porto Rico (Govender; Rodriguez-Fourquet, 2008; Quifiones-L16piz; Rodriguez-Fourquet,
2019), Bahamas (Lutz; Austin, 1983) e Estados Unidos (Herreid II; Gifford, 1963), que variam
entre 0,18 e 1,85 ind./m?. Ja na Venezuela, Carmona-Suarez (2011), estudando 20 locais da
costa do pais, verificou uma média de 2,18 ind./m?, valor semelhante ao do presente estudo. As
diferengas entre densidades podem estar relacionadas a fatores antropogénicos, como a
sobrepesca € a destruicdo do habitat do caranguejo, e intrinsecos do manguezal, como
produtividade priméria e padrdes de recrutamento larval (Conti; Nalesso, 2010). O tamanho da
area, clima, temperatura, precipitacdo, luminosidade, proximidade e salinidade da agua,
presenca e tipo de vegetacdo, tipo de substrato e quantidade e qualidade dos recursos
alimentares, principalmente da serrapilheira também influenciam na abundéncia do caranguejo
em um determinado local, provocando diferentes tamanhos populacionais (Novais; Carvalho;
Couto, 2021; Carmona-Suarez; Guerra-Castro, 2018; Mendes; Cruz, 2017; Rodriguez-
Fourquet; Sabat, 2009).

A cobertura vegetal ¢ fundamental para C. guanhumi, mesmo esta espécie podendo
se refugiar nas tocas, pois as areas sombreadas diminuem a dessecagdo do animal, apresentando
menor varia¢ao na temperatura do solo e maior profundidade do lencol freatico e umidade, além
de fornecerem maior protecdo contra predadores (Govender; Sabat; Cuevas, 2008; Mendes;

Cruz, 2017; Carmona-Suarez; Guerra-Castro, 2018). Em campo, foi possivel observar a
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presenca da planta Cryptostegia madagascariensis Bojer ex Decne, conhecida popularmente

como unha-do-diabo, fornecendo sombra para grandes quantidades de tocas, podendo ser uma
espécie relevante para a densidade do local. No entanto, a unha-do-diabo ¢ uma espécie invasora
no Brasil, formando densas populagdes que sombreiam e prejudicam espécies nativas, como a
Copernicia prunifera (Mill) H. E. Moore, conhecida como carnaiba e¢ de alto valor
socioecondmico na regido (Zenni et al., 2024; Barbosa et al., 2019). Assim, sdo necessarios
estudos para verificar se ha reais beneficios a fauna terrestre do manguezal e seus impactos a
outras espécies.

Entendendo que diversos fatores podem modular a densidade populacional,
comparagdes entre diferentes locais sdo subjetivas, mas ainda assim € possivel afirmar que a
densidade encontrada para a foz do estudrio do rio Jaguaribe ¢ consideravel. Assim, com a
populagdo atingindo tamanhos menores aos anteriormente relatados para o mesmo estuério e
amadurecendo precocemente, o maior investimento energético para a reproducdo pode estar
aumentando a fecundidade, com redugdes no tamanho do ovo e producio de ninhadas maiores

com filhotes de menor tamanho (Hines, 1982; Stearns; Hoekstra, 2003; Stearns, 1976).

3.5 Conclusao

O presente estudo € pioneiro em investigar modificagdes na historia de vida de uma
populacdo de C. guanhumi comparando dados produzidos anteriormente com dados recentes,
de forma a contribuir para o entendimento da atual situacdo da populagcdo do estuario do rio
Jaguaribe (CE) e em como o animal responde as pressdes ambientais. Estudar os tracos de
histéria de vida de C. guanhumi leva a oportunidade de compreender suas estratégias de
sobrevivéncia, crescimento e reproducao. Os resultados mostram que a populacio do estuario
do rio Jaguaribe estd diminuindo a alocacgdo de energia no crescimento somatico e investindo
em reproducao, levando a um amadurecimento precoce € a um possivel aumento do nimero de
ovos por ninhada, para garantir a existéncia de geracdes futuras.

O conhecimento da dinamica populacional e reprodutiva ¢ uma ferramenta
fundamental no subsidio de legislacdo para gestdo e pesca sustentavel deste animal. Ao olhar a
legislacao vigente para C. guanhumi no pais de coleta, Brasil, a Portaria Interministerial n°
38/2018 define como tamanho minimo de captura 7,0 cm de largura da carapaga (Brasil, 2018).
Considerando o maior valor de maturidade obtido neste estudo (6,0 cm) e a pequena quantidade
de machos que atingem valores iguais ou maiores que o disposto na Portaria (14,5%), sugere-

se que as legislacdes tenham apelos locais, respeitando a historia de vida de cada populagao de
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C. guanhumi. Em consonancia, que um plano de gestdo para o estuario do rio Jaguaribe seja

desenvolvido, com participacdo comunitéria, € que tenha como tamanho minimo de captura
uma largura de carapaga de 6,5 cm, de forma a garantir a reprodugao da populagao.

Somado a isso, recomenda-se que sejam feitos novos estudos para verificar o
periodo reprodutivo da populagdo, mas, com base nos resultados obtidos pelo indice
gonadossomatico, ¢ aconselhavel abranger, inicialmente, os meses de novembro a maio. A
Portaria em questao define como periodo de defeso os meses de dezembro a maior, que se
enquadra nos dados aqui achados. Para mais, os esfor¢os ao uso sustentavel e conservagao do

C. guanhumi devem ser somados a protecdo e preservacao do ecossistema habitado por ele.
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4 CAPITULO 2: DE 2002 A 2022, 20 ANOS DE LEGISLACOES DO CARANGUEJO

GUAIAMUM (Cardisoma guanhumi LATREILLE, 1828): UMA REVISAO

De 2002 a 2022, 20 anos de legislacdes do caranguejo guaiamum (Cardisoma guanhumi

Latreille, 1828): uma revisao

From 2002 to 2022, 20 years of legislation on the gauaimum crab (Cardisoma guanhumi

Laitrelle, 1828): a review

RESUMO

Cardisoma guanhumi ¢ uma espécie de caranguejo com grande importancia economica,
principalmente para comunidades ribeirinhas. No entanto, a pesca intensiva e a supressao do
seu habitat vém causando modificagdes na sua biologia reprodutiva. Assim, a legislagdo
brasileira referente a pesca e conservagao de C. guanhumi foi revisada para suscitar discussoes
sobre as questdes juridicas que envolvem a espécie. Legislagdes para o uso sustentavel do
guaiamum existem desde 2002, quando abrangia apenas estados das regides Sudeste ¢ Sul. Em
2004 foi adicionado a Lista Nacional de Espécies de Invertebrados Aquaticos e Peixes
Sobreexplotados ou Ameagados de Sobreexplotacdo. Apenas em 2006 a legislacao se voltou
aos estados do Nordeste, mesmo sendo o principal centro de producdo do caranguejo. Em 2014
foi inserido na Lista Nacional Oficial de Espécies da Fauna Ameagadas de Extingdo como
espécie Criticamente em Perigo (CR). A partir de 2018, maiores restrigdes para captura e
comercializacdo do caranguejo foram impostas para uso sustentdvel e conservagdo dos
estoques. Em 2022, com atualizagdo da Lista de Espécies Ameagadas, foi classificado como
espécie Vulneravel (VU). Porém, as regras em vigéncia para uso sustentavel da espécie ndo
condizem com as diferencas na biologia reprodutiva entre populagdes, podendo inviabilizar a
atividade da pesca do caranguejo. Dessa forma, € sugerido a regionalizagdo das legislacdes de

uso sustentavel e conserva¢ao do guaiamum.

Palavras chave: conservacdo; uso sustentdvel; produ¢do; manguezal.
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ABSTRACT

Cardisoma guanhumi is a species of crab with great economic importance, especially for
riverside communities. However, intensive fishing and the suppression of its habitat have
caused changes in its reproductive biology. Thus, Brazilian legislation regarding fishing and
conservation of C. guanhumi was revised to raise discussions about the legal issues involving
the species. Legislation for the sustainable use of guaiamum has existed since 2002, when it
only covered states in the Southeast and South regions. In 2004 it was added to the National
List of Species of Aquatic Invertebrates and Fish that are Overexploited or Threatened with
Overexploitation. Only in 2006 did legislation focus on the Northeastern states, even though
they are the main crab production center. In 2014, it was included in the Official National List
of Fauna Species Threatened with Extinction as a Critically Endangered (CR) species. As of
2018, greater restrictions on crab capture and commercialization were imposed for sustainable
use and conservation of stocks. In 2022, with an update to the List of Threatened Species, it
was classified as a Vulnerable species (VU). However, the rules in force for the sustainable use
of the species do not comply with the differences in reproductive biology between populations,
which may make crab fishing unfeasible. Therefore, the regionalization of legislation on the

sustainable use and conservation of guaiamum is suggested.

Keywords: conservation; sustainable use; production; mangrove.

4.1 Introducao

Cardisoma guanhumi Latreille, 1828, conhecido popularmente como guaiamum,
golamum ou caranguejo azul, é um caranguejo semi-terrestre, com adaptacOes
comportamentais, morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas que o permite realizar atividades no
ambiente terrestre, mas que precisa de acesso regular a dgua para umedecimento de suas
branquias e seus ovos devem ser liberados na dgua salobra para desenvolvimento de suas larvas
(Burggren; McMahon, 1988; Hartnoll, 1988). Possui distribui¢do circumequatorial, encontrado
dos Estados Unidos ao Brasil (Melo, 1996). No Brasil, é o tnico caranguejo da familia
Gecarcinidae que ocupa a por¢ao continental do pais, ocorrendo do Ceara até Sao Paulo (Melo,
1996), mas com registros em Santa Catarina (Branco, 1991), Amapa e Para (Lima et al., 2009).

E um animal gregdrio, vivendo em é4reas mais altas dos manguezais, construindo

suas tocas em regides de apicum (Melo, 1996; Pinheiro et al., 2016). Por precisar de imersao
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regular em 4dgua, sua toca é escavada em locais que possam cruzar o lencol fredtico, podendo
atingir mais de trés metros de profundidade e, assim, manter piscinas no fundo, que variam de
um a dois litros d’agua (Bright; Hogue, 1972). Além de proteger contra a dessecacao, as tocas
também protegem contra predadores e fornecem abrigos durante o periodo de muda do
caranguejo (Maldonado, 2013).

Possui maior atividade em periodos noturnos e ao amanhecer, saindo da toca para
forrageamento em hordrios em que a temperatura ¢ menor e, consequentemente, as taxas de
evaporacdo sdo mais baixas, o que minimiza a perda de dgua do animal (Hartnoll, 1988;
Wolcott, 1988). Sua alimentacao se da principalmente por folhas, frutas e gramineas, sobretudo
da serrapilheira préxima a sua galeria, mas também come fezes, insetos € animais mortos,
podendo praticar canibalismo, sendo considerado onivoro (Pinheiro ef al., 2016; Wolcott;
O'Connor, 1992; Wolcott, 1988).

E uma espécie importante para o manguezal, sendo considerado um engenheiro do
ecossistema (Hogarth, 2007). A alimentacdo predominantemente herbivora, com o consumo de
propagulos, frutos e sementes, afeta a composi¢ao vegetal (Wolcott; O'Connor, 1992; Wolcott,
1988). O carreamento da serrapilheira para dentro das galerias promove a reten¢do de nutrientes
e o fracionamento das folhas para alimentagdo e a deposicao das fezes da lugar a atividade de
pequenos consumidores ¢ de decompositores, o que aumenta a produtividade e acelera a
ciclagem de nutrientes (Pinheiro ef al., 2016; Maldonado, 2013). Solos onde ha atividade do
caranguejo possuem aumento dos nutrientes que ajudam na ecofisiologia das plantas do mangue
(Quintero-Torres; Chacon; Lopez-Sanchez, 2018). A escavagdo das tocas ajuda na penetragdo
de ar no solo, promovendo a areacao de partes mais profundas da terra (Takahashi, 2008; UFC
et al., 2006). Os buracos também criam habitats para outros invertebrados, como aracnideos e
insetos, e suas pocas d’agua servem de ambiente para reproducdo destes ultimos (Wolcott,
1988). Além disso, o guaiamum ¢ predado por diversas espécies de peixes, aves e mamiferos,

sendo um elemento significativo para a teia alimentar (Wolcott, 1988).

4.1.1 Pesca e supressdo do habitat

Os humanos também sdo grandes consumidores do guaiamum, tornando-o uma
espécie intensamente explorada, muito devido ao seu tamanho e alta percentagem de carne
(Silva; Oshiro, 2002). Oliveira (1946) j4 relatava o comércio do caranguejo no Rio de Janeiro
na década de 40, mostrando uma certa importancia econdmica para a regido Sudeste (Dias Neto,

2011; Galli, 2016). Na regiao Norte sdao poucos os registros da espécie (Lima et al., 2009),
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enquanto no Sul ndo ha pescaria expressiva (Dias Neto, 2011). J4 no Nordeste, possui grande

importancia socioecondmica as comunidades ribeirinhas que tem a pesca como sustento, sendo
um recurso pesqueiro encontrado em feiras e mercados (Botelho; Santos; Souza, 2001).

Diversos motivos levaram a sobreexplotac@o desse caranguejo, sendo as principais:
a mortalidade em massa do caranguejo-ucé (Ucides cordatus), ocorrida do Ceard ao Espirito
Santo pela Doenca do Caranguejo Letirgico (DCL) entre 1996 e 2006, que fez com que
catadores migrassem para a captura do guaiamum; e o desemprego pela faléncia ou desativacao
de salinas, usinas de agucar e fazendas de carcinicultura (Dias Neto, 2011; Santos; Ribeiro,
2019). Além da captura excessiva, a espécie também sofre com a supressdo do seu habitat
através de acdes antrépicas, como extrativismo, desmatamento, agricultura, pecudria,
industrializacdo, urbanizagdo e constru¢do de salinas e fazendas de aquicultura (Botelho et al.,
2009; Pinheiro et al., 2016).

Entre as atividades de aquicultura, a carcinicultura ¢ um dos maiores vetores de
destruicao do manguezal no mundo (Ledo; Prates; Fumi, 2018). No Brasil, ja foram perdidos
mais de 100 mil ha de manguezais desde 1980, sendo cerca de 50% desse valor devido a
carcinicultura (Menghini et al., 2018). Apenas no Nordeste, mais de 33 mil ha ja foram
convertidos em tanques de criacdo de camario até 2016 (Ledo; Prates; Fumi, 2018). As 4reas
de apicum, habitat do guaiamum, sdo as mais procuradas para a carcinicultura devido suas
caracteristicas ambientais, como topografia plana, proximidade a d4gua salgada e seu baixo valor
econdmico (Albuquerque et al., 2015).

Essas praticas levam a criagdes de tanques e barragens e a0 desmatamento. Com
isso, hd alteracdo do fluxo hidrico, erosao e assoreamento do solo, aumento da sedimentacio,
mudancas nas teias alimentares e na estrutura de comunidades, diminuicdo da quantidade e da
qualidade da 4gua, principalmente pelos insumos usados na aquicultura e na agricultura e pelo
lancamento de esgotos e poluentes domésticos e industriais, e morte da vegetacdo e de muitos
animais, como peixes, crusticeos e moluscos (Ledo; Prates; Fumi, 2018; UFC et al., 2006). A
alteracdo e o desmatamento da comunidade vegetal resultam em elevagdo térmica e diminuicao
da umidade do solo, o que afeta negativamente a sobrevivéncia dos animais que ali
vivem (Pinheiro et al., 2016). A presenca de substancias toxicas também pode provocar o
surgimento de doencas na populacdo local pela utilizagdo das dguas e pela alimentacdo de
animais contaminados (Takahashi, 2008).

Espécies de histéria de vida lenta, como C. guanhumi, com seu crescimento lento e
maturagdo tardia, possuem maior vulnerabilidade as pressdes antrépicas (Mundinger et al.,

2022). Estudos em estudrios do nordeste brasileiro mostram que areas de alta pressao de captura
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e locais com alteracdo da composi¢ao vegetal e do uso da terra possuem estrutura populacional

modificada, com tamanhos de maturacao antecipados e densidades menores (Guimaraes, 2019;
Silva, 2013; Novais; Carvalho; Couto, 2021), o que aumenta a quantidade de juvenis e adultos
de menores tamanhos (Pinheiro et al., 2016).

Diante do contexto apresentado, conhecer e entender as legislacdes relacionadas ao
guaiamum se torna necessdrio que haja avancos e melhorias que visem a conservagdo e uso
sustentdvel da espécie. Assim, o objetivo deste estudo foi revisar a legislacdo brasileira
referente a pesca e a conservacdo de C. guanhumi para suscitar discussdes sobre as questdes
juridicas que envolvem a espécie.

A plataforma oficial do governo federal do Brasil (www.gov.br) foi utilizada como
base de pesquisa para as legislagdes. No painel de busca, o termo “Cardisoma guanhumi” foi
utilizado para pesquisar os documentos governamentais. Os arquivos selecionados foram
portarias, instru¢des normativas e leis de abrangéncia nacional referentes ao guaiamum. A
literatura citada nos documentos “Proposta de Plano Nacional de Gestdo para o uso sustentdvel
do Caranguejo-Ucd do Guaiamum e do Siri-Azul” (Dias Neto, 2011) e “Texto Base para
elaboracdo do Plano de Recuperacdo do Caranguejo Guaiamum (Cardisoma guanhumi
LATREILLE, 1825)” (Galli, 2016), ambos achados na pesquisa feita no site do governo federal,
também foi consultada para obtencao de possiveis referéncias ndo achadas na busca inicial. No
total, foram encontradas 13 legislacdes. Destas, 11 citam o guaiamum e duas, pelo teor de seus

textos, influenciam a dinamica da espécie, pois tratam de seu habitat.

4.2 Legislacao

Devido a forte explora¢do do guaiamum e a degradagao de seu habitat, em setembro
de 2002, por meio da Portaria n® 125, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), proibiu, para os estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao
Paulo, Parana e Santa Catarina, a captura, manutengao em cativeiro, transporte, beneficiamento,
industrializacdo, armazenamento e comercializacdo do caranguejo durante o periodo de 1° de
outubro a 30 de novembro para individuos machos e fémeas e de 1° a 31 de dezembro para
fémeas (Brasil, 2002). Também proibiu, em qualquer época do ano, a captura de fémeas ovadas,
individuos menores que 7,0 cm de largura da carapacga e de partes isoladas de individuos (Brasil,
2002). O periodo de andada, época em que hé acasalamento e as fémeas migram para o mar na
intencdo de depositar seus ovos para eclosdo das larvas, foi definido entre os meses de janeiro

e maio, mas nao houve proibigdo e captura durante este periodo (Brasil, 2002), o que pode ter
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dificultado a conservagdo dos estoques.

Em setembro 2003, a Portaria n° 53 do IBAMA trouxe as proibi¢des
supramencionadas de forma especifica para os estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sao
Paulo, com periodo de andada alterado para 1° de outubro a 31 de marco e aumento do limite
minimo de captura para 8,0 cm de largura da carapaca (Brasil, 2003). Embora todo o periodo
de andada tenha sido considerado, € perceptivel a falta de compromisso com a real conservagao
de guaiamum, deixando de fora a regido Nordeste, regido com maior captura e comercializagao
do caranguejo (Dias Neto, 2001; Galli, 2016). Por consequéncia, em maio de 2004, por meio
da Instru¢do Normativa (IN) n° 5 do Ministério do Meio Ambiente (MMA), C. guanhumi ¢
inserido na Lista Nacional de Espécies de Invertebrados Aquaticos e Peixes Sobreexplotados
ou Ameacados de Sobreexplotagdo, indicando que o consumo intensivo resultou em grande
diminui¢do dos estoques e dos tamanhos dos individuos (Brasil, 2004).

Em fevereiro de 2006 ¢ publicada, entdo, a IN n° 90 do IBAMA, com abrangéncia
aos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe. Com ela,
ficou proibido a captura, manutengdo em cativeiro, transporte, beneficiamento,
industrializagdo, armazenamento e comercializagao de fémeas em qualquer época do ano e de
qualquer individuo nos meses de dezembro a marco de cada ano, sendo este o periodo de andada
considerado para a regido Nordeste (Brasil, 2006). Também proibiu a captura e a venda de
individuos com largura de carapaga inferior a 6,0 cm para os estados do Ceard, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe e inferior a 7,0 cm para o estado da Bahia
(Brasil, 2006). E interessante notar que essa foi a primeira legislagio a proibir a captura de
fémeas durante todo o ano, visando resguarda-las para tentar garantir a existéncia de geragdes
futuras, ja que sdo as fémeas que incubam os ovos durante o periodo reprodutivo e os liberam
na agua.

Com a pesca intensiva do guaiamum, deu-se inicio, em 2007, a elaboracdo de uma
proposta com recomendacgdes de manejos adequados para a exploracdo desta e de outras
espécies no territdrio nacional, sendo oficialmente publicada em 2011 com o titulo Proposta de
Plano Nacional de Gestdo para o Uso Sustentavel do Caranguejo-ug¢é, do Guaiamum e do Siri-
azul (Galli, 2016; Dias Neto, 2011). O documento apresenta uma revisao sobre a biologia e os
parametros populacionais das trés espécies, além de caracterizar as pescas e as produgdes e
trazer propostas de gestao para o uso sustentavel dos referidos caranguejos e do siri para as
diferentes regides que estdo distribuidos. Porém, as agdes apresentadas no Plano de Gestdo nao
foram implementadas por conta das mudangas de competéncia do ordenamento da atividade

pesqueira, levando a interrupcdo da avaliagdo, aprovacao e implementacdo das medidas
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previstas (Galli, 2016). Consequentemente, ndo houve reversdo da sobreexplotacdo do

guaiamum e dos outros crustaceos.

Outro fator que interferiu — e ainda interfere — nas populagdes do guaiamum foi a
aprovacao da Lei n° 12.651 também conhecida como “Novo Codigo Florestal”, em maio de
2012. A partir dela, ficou estabelecido que areas de restinga e manguezal sio Areas de
Preservacdo Permanente (APPs), isto €, “area protegida, coberta ou ndo por vegetacao nativa,
com a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica
e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-
estar das populacdes humanas” (Brasil, 2012a). A preservacao do ecossistema manguezal ¢ de
extrema importancia para a dindmica costeira, para as espécies que 14 habitam e para as
comunidades que vivem em seu entorno. No entanto, o artigo 3° dessa lei traz conceitos

diferentes para manguezal, salgado e apicum:

XIIT - manguezal: ecossistema litordneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a acdo
das marés, formado por vasas lodosas recentes ou arenosas, as quais se associa,
predominantemente, a vegetacdo natural conhecida como mangue, com influéncia
fluviomarinha, tipica de solos limosos de regides estuarinas e com dispersdo
descontinua ao longo da costa brasileira, entre os Estados do Amapa e de Santa
Catarina;

XIV - salgado ou marismas tropicais hipersalinos: dreas situadas em regides com
frequéncias de inundagdes intermedidrias entre marés de sizigias e de quadratura, com
solos cuja salinidade varia entre 100 (cem) e 150 (cento e cinquenta) partes por 1.000
(mil), onde pode ocorrer a presenca de vegetacao herbacea especifica;

XV - apicum: dreas de solos hipersalinos situadas nas regides entremarés superiores,
inundadas apenas pelas marés de sizigias, que apresentam salinidade superior a 150
(cento e cinquenta) partes por 1.000 (mil), desprovidas de vegetagdo vascular. (Brasil,
2012a)

Dessa forma, os apicuns ndo entram nas APPs, mesmo sendo uma fei¢do do
ecossistema de manguezal e s6 ocorrendo na presenca deste (Rosario; Abuchahla, 2018). Outro
ponto € que apicuns e salgados sdo termos utilizados para denominar o mesmo ambiente,
demonstrando a falta de técnica para escrita e implementagao da lei (Rosario; Abuchahla, 2018).
Além disso, o artigo 11-A da Lein® 12.651/2012, incluido por forga da Lei n°® 12.727, de outubro
de 2012, decreta o “uso ecologicamente sustentdvel” dos apicuns e salgados, que podem ser
usados em atividades de carcinicultura e salina: no bioma amazoénico, 10% das areas de apicum
e salgado sdo destinadas as atividades citadas; nos demais biomas, 35% podem ser utilizados.
Para piorar a situacdo, os empreendimentos com comprovagao de implantagdo antes de 22 julho
de 2008 podiam ser regularizados e nao seriam contabilizados nos percentuais mencionados
(Brasil, 2012b). A falta de consisténcia na defini¢do do ecossistema manguezal, bem como a
promogao de partes para atividades que o destrdi sdo retrocessos para a sua preservagao e para

a conservacao de sua biodiversidade, agravando ainda mais o desafio de prote¢do do guaiamum.
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Trabalhos tanto na costa brasileira quanto de outros paises demonstram que a
destruicdo do habitat do guaiamum ¢ prejudicial a espécie. Guimaraes (2019) encontrou, na
Reserva Extrativista Acau-Goiana, uma densidade populacional maior em area de manguezal
preservado do que em area de agricultura familiar, além de encontrar individuos menores € com
menor peso no local com alteragdo do uso da terra. Novais, Carvalho e Couto (2021), ao
estudarem seis estudrios na Bahia e dividi-los pelo tipo de vegetagdo, verificaram que areas
com sombreamento pela vegetacdo e com boa oferta de serrapilheira sdo essenciais para a
distribuicao do guaiamum, apresentando maiores densidades em area de restinga e floresta
secundaria da Mata Atlantica, em comparagdo com plantagdes de cacau, de coqueiros e
pastagem rasteira. Fora do Brasil, Carmona-Suérez ¢ Guerra-Castro (2018), na Venezuela, ¢
Arroyave-Rincon et al. (2014), em Cuba, observaram maiores densidades em 4reas de
manguezal em comparagdo com areas abertas de pastagens e de borda, além de individuos
menores € com menor peso em locais com vegetacao suprimida no ultimo trabalho citado. Esses
dados mostram que a preservagdo do ecossistema manguezal como um todo sdo essenciais para
a conservacgdo do caranguejo.

Em decorréncia dos fatos relatados, uma avaliacao finalizada em 2012 considerou
C. guanhumi como espécie Criticamente em Perigo (CR) de extingdo, seguindo os métodos da
International Union for Conservation of Nature (IUCN) (ICMBio, 2018a). Uma espécie ¢
considerada CR quando os dados indicam que est4 enfrentando um risco extremamente alto de
extingdo na natureza e, para o guaiamum, a justificativa para tal categorizagdo se deu pela
reducdo de 88% na producao comercial entre 1994 e 2007, que, entre quedas e recuperacdes no
decorrer dos anos, caiu de 685 t em 1994 para 89,5 t em 2007, indicando um declinio
populacional (ICMBio, 2018a; ICMBio, 2018b). Ao se considerar que as ameacas de pesca e
de perda e alteracdo de habitat persistissem, suspeitava-se de um declinio de pelo menos 88%
ao longo de trés geragdes (22 anos), a partir de 1994 (ICMBio, 2018b), levando a tal
categorizagdo. Dessa forma, em dezembro 2014, por meio da Portaria n° 445 do MMA, que
reconheceu a Lista Nacional Oficial de Espécies da Fauna Ameacadas de Extin¢ao — Peixes e
Invertebrados Aquaticos, C. guanhumi foi oficialmente classificado como CR, ficando proibido
sua captura, transporte, armazenamento, guarda, manejo, beneficiamento e comercializagdo,
exceto para fins de pesquisa ou para a conservagao da espécie mediante autorizacao Instituto
Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) (Brasil, 2014).

Contudo, as proibi¢des da Portaria n°® 445/2014 gerou mobiliza¢des por parte das
comunidades pesqueiras pela importancia econdmica que muitas espécies tinham — e ainda tém

— no sustento de diversas familias (Galli, 2016). Em junho de 2015 foi publicada a Portaria n°
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163, onde 0 MMA prorrogou o prazo permitido para a captura e comercializa¢ao de 31 espécies

categorizadas como Em Perigo (EN) e CR, incluindo o guaiamum, até dezembro de 2015
(Brasil, 2015a). Durante esse prazo, medidas de uso sustentavel, conservagao € monitoramento
das espécies deveriam ser avaliadas e regulamentadas (Brasil, 2015a). Em soma, decisdes
liminares promovidas por agdes do setor pesqueiro suspenderam os efeitos da Portaria n°
445/2014 por quase dois anos, entre junho de 2015 e abril de 2017 (Galli, 2016).

Como estratégia correlata para ajudar na conservagao de espécies ameacgadas, o
ICMBIo, pela Portaria n° 09, de janeiro de 2015, aprovou o Plano de Acdao Nacional para
Conservacao das Espécies Ameagadas e de Importancia Socioecondomica do Ecossistema
Manguezal — PAN Manguezal. O plano tinha como objetivo aumentar a conservagdo dos
manguezais brasileiros e a prote¢do de espécies-alvos, reduzindo a degradacdo do ambiente
(Brasil, 2015b). O PAN Manguezal estabelecia, entdo, acdes para a conservacdo de espécies
ameacgadas ¢ ndo ameacadas de importancia socioecondmica em ambito nacional e estadual,
dentre as quais estdo 74 presentes nas Portarias do MMA n° 444 e 445/2014, incluindo o
guaiamum, com vigéncia até janeiro de 2020 (Brasil, 2015b). Durante esse periodo, foi
realizada uma nova avaliacdo da espécie, finalizada em 2016 e ajustada em 2018, que passou a
ser considerada como Vulneravel (VU) de extingdo, também seguindo a metodologia [TUCN
(Pinheiro ef al., 2023). A classificagdo se deu por se acreditar que a redu¢do em seu habitat
tenha resultado em, no minimo, um declinio de 30% da populacao de C. guanhumi no pais
(ICMBio, 2018a; Pinheiro et al., 2023).

Para ter mais tempo de lidar com os conflitos gerados pelas proibicdes de captura e
comercializacao das espécies de relevancia socioecondmica, foi publicada a Portaria n® 161 do
MMA em abril de 2017, que adiou a captura e comercializa¢ao de 15 espécies até abril de 2018,
visando obter tempo adicional para elaboragdo de planos de recuperagdo e publicacdo das
medidas de ordenamento pesqueiro (Brasil, 2017; Galli, 2016). Os desdobramentos desses
acontecimentos resultaram, em abril 2018, na publicagdo da Portaria n° 128 do MMA, onde C.
guanhumi foi reconhecido como passivel de exploragdo, com seu uso condicionado ao Plano
de Recuperagdo Nacional do Guaiamum, documento que estabelece diretrizes, medidas e
recomendacdes para conservagdo e recuperacdo do guaiamum no territério nacional, como
tamanho minimo de captura, periodos de captura, restrigdes de tipos de apetrechos e estratégias
de monitoramento e fiscalizagdo (Brasil, 2018a; Galli, 2016).

Em consonancia com o Plano de Recuperagdo do Guaiamum, em julho de 2018 foi
publicada a Portaria Interministerial n° 38, que definiu as regras para o uso sustentavel e

recuperagao dos estoques de C. guanhumi. A portaria institui 7,0 cm de largura de carapaga
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como tamanho minimo de captura, que a pesca somente sera permitida nas unidades de
conservagdo de uso sustentavel ou em areas manejadas vinculadas aos planos de gestdo locais
formalmente instituidos e a proibi¢ao da captura, transporte e comercializacdo de fémeas e de
partes isoladas do individuo (exceto em restaurantes ou em estabelecimentos onde ocorra o
preparo para consumo final) e da captura no periodo de andada (dezembro a maio para a regido
Nordeste e abril a maio para a regido Sudeste) (Brasil, 2018b). Os Planos de Gestdo Local
devem incluir diagndstico populacional da espécie, monitoramento do recurso, estabelecimento
de meios para a conservagao e distribui¢do de areas para a pesca e areas para preservagao do
estoque (Guimaraes, 2019). Deste modo, em junho de 2022, a Portaria n° 148 do MMA atualiza
a Lista Oficial de Espécies da Fauna Brasileira Ameagadas de Extingdo — Peixes e Invertebrados
Aquaticos, que oficializa o guaiamum como espécie VU (Brasil, 2022).

Ao compreender as legislagdes voltadas ao guaiamum e o que as compode, €
perceptivel que verificar o tamanho de maturacdo ¢ o periodo reprodutivo ¢ fundamental em
seus subsidios para definir tamanhos de captura e periodos de andada, de forma a garantir o
crescimento e a reprodugdo do animal e a manutengao do estoque pesqueiro.

A maturidade dos caranguejos terrestres e semi-terrestres ¢ marcada por mudangas
morfoldgicas e fisiologicas, ou seja, por mudangas no crescimento de estruturas corporais
relacionadas a reproducao e desenvolvimento das gonadas e células sexuais, respectivamente
(Waiho et al., 2017). Para o tamanho de maturacao, a grande maioria dos caranguejos atingem
tamanho de carapaga menores ao tamanho minimo de captura de 7,0 cm, com tamanhos que
variam entre 3,55 a 6,0 cm (Botelho; Santos; Souza, 2001; Botelho et al., 2009; Guimaraes,
2019; Silva; Oshiro, 2002; Nobre, 2024"). Apenas Shinozaki-Mendes et al. (2013) e Silva
(2013) encontraram valores maiores que 6,0 cm. Esta Glltima autora, estudando uma area de alta
pressdo e outra de baixa pressdo de captura do guaiamum, encontrou maiores tamanhos de
maturidade para 4reas sem pesca, mostrando o quanto a pesca pode afetar a historia de vida da
populagdo.

Além disso, a maturagao do guaiamum pode ser assincrona, ou seja, a maturidade
morfoldgica pode ocorrer antes da fisiologica e vice-versa. Porém, somente Shinozaki-Mendes
et al. (2013), Silva (2013) e Nobre (2024)! analisaram os tamanhos para as duas maturagdes,
mostrando uma lacuna para estes dados, pois o caranguejo precisa atingir as duas maturagdes
para realizar um acasalamento bem sucedido.

O periodo reprodutivo, por sua vez, ¢ programado com grande precisdo para que

! Dados referentes aos resultados encontrados no capitulo 1 da presente dissertacdo
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aconteca no tempo adequado e de modo favoravel a sobrevivéncia, dispersao e crescimento das

larvas, ocorrendo em marés altas noturnas de amplitude méxima (Morgan, 1996; Thurman,
2004) para diminuir a dessecagdo dos caranguejos ¢ a predacdo das fémeas e das larvas,
dependendo das chuvas para liberagao da ninhada (Adiyodi, 1988). A estagao reprodutiva no
Cearda ocorria entre agosto e fevereiro (Shinozaki-Mendes et al., 2013), mas dados mais recentes
mostram que sucede entre julho € maio (Nobre, 2024'). Em Pernambuco decorre entre outubro
e fevereiro (Botelho; Santos; Souza, 2001), na Bahia entre dezembro e abril (Botelho et al.,
2009), no Rio Grande do Norte entre novembro e fevereiro (Silva, 2013) e no Rio de Janeiro
entre fevereiro e maio (Silva; Oshiro, 2002).

Os diferentes tamanhos de primeira maturidade entre populagdes podem ocorrer
por conta da distribui¢do geografica, a partir das interacdes entre temperatura e luminosidade
(Hines, 1989). Além disso, a disponibilidade de alimento, densidade populacional, tipo de solo,
composicao de flora e fauna, salinidade e precipitagdo também podem causar diferencas (Hines,
1989; Annala et al., 1980; Wenner; Fusaro; Oate, 1974). Os mesmos fatores podem explicar as
diferentes amplitudes de periodo reprodutivo, somando-se os ciclos das marés e zona do
manguezal em que o caranguejo habita (Lira; Calado; Aratjo, 2013; Wolcott, 1988; Adiyodi,
1988; Emmerson, 1994). Ademais, as variaveis citadas também podem ser alteradas no decorrer
do tempo, levando a diferencas na biologia reprodutiva de uma mesma populagdo. Nobre
(2024)! ao estudar a mesma populacio pesquisada por Shinozaki-Mendes et al. (2013),
encontrou valores de maturagdo menores e um periodo reprodutivo prolongado em comparagao
com os dados produzidos anteriormente. Dessa forma, um tamanho de captura tnico para todo
o territério nacional e um periodo de defeso unico para toda a regido Norte e Nordeste e outro
para a regido Sudeste ndo so dificulta a captura e a comercializagdo da espécie pelos pescadores,
como pode levar a infra¢do da Portaria supramencionada para conseguir complementar suas

rendas com a venda do caranguejo.

4.3 Conclusao

O presente estudo de revisdo visou contribuir para um maior conhecimento e para
um aumento nas discussdes sobre as legislacdes que regem a conservacdo do caranguejo
Cardisoma guanhumi. A legislagdo vigente para o guaiamum define um tamanho minimo de
captura para todo o territério brasileiro e dois periodos de defeso, um para as regides Norte e
Nordeste e outro para o Sudeste, ndo observando as diferencas que a espécie apresente nos

diferentes locais que ocorre em resposta a fatores ambientais e antrdpicos caracteristicos de
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cada regido. Essa defini¢do pode tornar a pesca inviavel em muitos estuarios, levando a pesca

de fémeas e de individuos menores e imaturos. Se faz necessario a regionalizagao da legislagao
do guaiamum, como pela criagao de planos de gestao locais em conjunto com as comunidades
locais, respeitando as particularidades de cada populacdo de guaiamum. Além disso, o registro
continuo de dados reprodutivos da espécie € importante para promover avancos € melhorias em
planos de conservagdo e uso sustentavel.

Somado a isso, o0 “Novo Cddigo Florestal” ndo considera as areas de apicum como
areas de preservagao, reduzindo ainda mais as chances de recuperacao da espécie. Dessa forma,
os esfor¢os ao uso sustentavel e conservagao do C. guanhumi devem ser somados a protecao
do ecossistema habitado por ele. A preservagdo dos manguezais ¢ das adguas estuarinas sao
importantes ndo s6 para o guaiamum, mas para todas as espécies ali presentes, inclusive
humanos que tiram dali seus sustentos. Para isso, ¢ fundamental estabelecer politicas claras e
especificas a este ambiente, de forma a considerar os apicuns como areas de preservagao
permanente junto das areas de mangue, com monitoramento e fiscalizagdo do cumprimento da
legislacdo e instrumentos de gestdo regionais adequados a realidade ambiental e social.

Assim, a preservacdo do ecossistema manguezal como um todo e a criagdo de
planos de uso sustentavel locais para a pesca do guaiamum sao caminhos para melhorar a gestao

deste recurso pesqueiro e garantir sua conservagao € de seu habitat.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo € pioneiro em investigar modificagdes na historia de vida de uma
populagdo de C. guanhumi comparando dados produzidos anteriormente com dados recentes,
de forma a contribuir para o entendimento da atual situacdo da populagdo do estuario do rio
Jaguaribe (CE) e em como o animal responde as pressdes ambientais. Estudar os tragos de
histéria de vida do guaiamum leva a oportunidade de compreender suas estratégias de
sobrevivéncia, crescimento e reproducdo. O conhecimento da dinamica populacional e
reprodutiva ¢ uma ferramenta fundamental no subsidio de legislacdo para a gestdo e a pesca
sustentavel deste animal. Dados de propor¢do sexual podem indicar sobreexplotacdo da
populagdo, o tamanho de maturidade sexual ¢ essencial para definicdo do tamanho minimo de
captura, informacdes sobre o periodo reprodutivo e de desova sao importantes para estabelecer
o periodo de defeso e estimar a densidade populacional é crucial para tomar decisdes sobre
limites de colheita e entender as regides de refugio e pesca.

Os resultados deste trabalho mostram que a populacdo do estuario do rio Jaguaribe
ainda permanece em equilibrio populacional. No entanto, estd diminuindo a aloca¢do de energia
no crescimento somatico e investindo em reprodugdo, com o ambiente selecionando individuos
com menores valores de largura de carapaga e menores tamanhos de maturagdo que aqueles
achados por Shinozaki-Mendes (2008) para o mesmo local. O valor estimado para densidade
populacional sugere que o maior investimento em reproducdo estd aumentando a fecundidade,
com o guaiamum produzindo ninhadas maiores com filhotes de menor tamanho, de forma a
garantir a existéncia de geracdes futuras. A mortalidade dos individuos pela pesca, destruicao
do manguezal e liberagdo de compostos nas adguas estuarinas podem ser as principais causas
das modificacdes nos tragos da histéria de vida da populagdo estudada, sendo necessarios
trabalhos posteriores que avaliem as varidveis ambientais e antropicas do estuario e verifiquem
se e como elas afetam o guaiamum.

Dessa forma, os esforgos ao uso sustentavel e conservacao do C. guanhumi devem
ser somados a protecdo do ecossistema habitado por ele. A preserva¢do dos manguezais e das
aguas estuarinas sdo importantes ndo sO para o guaiamum, mas para todas as espécies ali
presentes, inclusive humanos que tiram dali seus sustentos. Para isso, € fundamental estabelecer
politicas claras e especificas a este ambiente, abrangendo o ecossistema manguezal por
completo, considerar apicuns como 4areas de preservacdo permanente, monitorar as areas
estuarinas e fiscalizar o cumprimento das leis.

A legislagao vigente para o uso sustentavel do guaiamum, Portaria Interministerial
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n°® 38/2018, define o tamanho minimo de captura como sendo 7,0 cm de largura da carapaga e

proibe a captura de fémeas em todo o territorio brasileiro (Brasil, 2018). No entanto, ¢ sabido
que o tamanho de maturidade varia de um local para outro, em resposta a fatores ambientais e
antropicos caracteristicos de cada regido. Sugere-se, entdo, que planos de gestao locais sejam
utilizados para defini¢do do tamanho minimo de captura com base em estudos feitos no proprio
local de abrangéncia do plano. E, ao considerar o maior valor de maturidade obtido neste estudo
(6,0 cm) e a pequena quantidade de machos que atingem valores iguais ou maiores que o
disposto na Portaria (14,5%), que um plano de gestdo do estuario do rio Jaguaribe seja
desenvolvido, com participacdo comunitaria, e que tenha como tamanho minimo de captura 6,5
cm, de forma a garantir a reproducdo da populacio.

Somado a isso, recomenda-se que sejam feitos novos estudos para verificar o real
periodo de defeso da populagdo, mas, com base nos resultados obtidos pelo indice
gonadossomatico, ¢ aconselhavel abranger, inicialmente, os meses de novembro a maio. A
Portaria em questdo define como periodo de andada os meses de dezembro a maio, que se
enquadra nos dados aqui achados. Junto, novas pesquisas que verifiquem a densidade especifica
de diferentes partes do estudrio devem ser realizadas, de forma a garantir dreas para pesca e
para refiigio e crescimento do guaiamum. Em conjunto ao plano de gestdo, o estabelecimento
de atividades que visem a educacdo ambiental das comunidades locais que promovam
conhecimentos que favorecam a relagdo homem-natureza e que tragam a importancia do
manguezal e dos animais que ali habitam para o ambiente em si e para a sociedade, apresentando
formas de captura sustentaveis, de diferenciacdo sexual e de reconhecimento de individuos
maduros, como a classificacdo de maturagcao morfoldgica, sdo indispensaveis. Ademais, estudos
continuos para registro desses dados em uma série histérica também poderdo melhor subsidiar
planos de conservagao da espécie.

Por fim, deixo aqui um apelo. O estudrio do rio Jaguaribe possui uma beleza
singular, sendo um ambiente importante para as espécies que 14 habitam e para as comunidades
ribeirinhas e quilombolas que vivem em seu entorno. A valorizacdo desta regido deve ocorrer
por meio da preservagao de seus ecossistemas aquaticos e terrestres e do uso sustentavel de seus
recursos. Assim, deve haver implementacdo, incentivo e divulgacdo de passeios de barco
guiados pelos proprios catadores e pescadores da regido e trilhas ecoldgicas desenvolvidas nos
manguezais, que devem ser aliadas a atividades de educagdao ambiental tanto as comunidades

locais quanto aos visitantes.
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