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APRESENTAÇÃO 

A dissertação é composta por uma Introdução Geral e um Capítulo I em formato de 

manuscrito. Essa estrutura de apresentação está baseada no regimento em vigor do Programa 

de Pós-Graduação em Ecologia Aquática e Pesca da Universidade Federal do Pará.  

 Na Introdução Geral são apresentadas considerações gerais sobre a importância dos 

caranguejos chama-maré no funcionamento dos ecossistemas estuarinos e aspectos da 

autoecologia do grupo, além das justificativas do estudo da espécie Minuca mordax nos 

manguezais amazônicos. Em seguida, são descritas as hipóteses e os objetivos desse estudo. 

O Capítulo I, compreende um manuscrito a ser submetido na revista Marine Environmental 

Research, com intuito de divulgar os aspectos da estrutura populacional da espécie de 

caranguejo chama-maré Minuca mordax em manguezais da Amazônia Oriental.  
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RESUMO 

Os caranguejos chama-maré são característicos da zona entremarés de regiões tropicais e 

subtropicais, especialmente em ambientes estuarinos, onde têm importante papel na 

ciclagem de nutrientes devido à bioturbação do sedimento. O presente estudo objetiva 

descrever a estrutura populacional do caranguejo chama-maré, Minuca mordax, em áreas 

com diferentes salinidades em um estuário da costa amazônica do estado do Pará, Brasil. 

Aspectos populacionais (razão sexual, tamanho, densidade, biomassa e período reprodutivo) 

foram estudados em quatro áreas (E1, E2, E3 e E4) ao longo de um gradiente de salinidade 

e em períodos sazonais (chuvoso e seco). Os caranguejos foram coletados durante doze 

campanhas trimestrais de amostragem, sendo seis no período chuvoso (maio/2013, 

fevereiro/2014, maio/2014, fevereiro/2015, maio/2015 e fevereiro/2016), e seis no período 

seco (agosto/2013, novembro/2013, agosto/2014, novembro/2014, agosto/2015 e 

novembro/2015). Em cada área e campanha, as coletas foram realizadas manualmente em 

seis quadrados (1m2) no entremarés, distribuídos ao longo de dois transectos (100 m, cada) 

perpendiculares a linha de maré baixa. Adicionalmente, os seguintes dados abióticos foram 

obtidos nas áreas: temperatura do ar e água, pH, salinidade, oxigênio dissolvido e 

condutividade elétrica da água. Em laboratório, o sexo foi identificado e a largura da 

carapaça (LC) medida para cada indivíduo. Os caranguejos foram classificados em maduros 

ou imaturos, ou seja, indivíduos maiores ou menores do que a menor fêmea ovígera, 

respectivamente. Um total de 1001 espécimes foi coletado, sendo 527 machos e 474 fêmeas 

(29 ovígeras). A razão sexual total foi de 1,1:1 (macho:fêmea), sem desvio significativo entre 

os sexos. Os machos foram maiores e mais frequentes em classes de maior tamanho 

(>15mm), enquanto fêmeas predominaram nas menores classes de tamanho (<13 mm). A 

densidade e a biomassa total da espécie foram maiores em áreas superiores do estuário, em 

ambos os períodos, onde a salinidade apresentou médias entre 2,8 a 19,2 (período chuvoso) 

e 20,2 a 33,9 (período seco). No geral, os grupos de fêmeas ovígeras, maduros e imaturos 

também tiveram seus maiores quantitativos no estuário superior, em ambos os períodos 

sazonais. Nossos resultados sugerem que a densidade da população seja influenciada por 

variáveis ambientais relacionadas principalmente ao gradiente espacial, com destaque para 

a salinidade. O estabelecimento da população em diferentes condições de salinidade, 

confirma sua ampla plasticidade osmorreguladora. 

 

Palavras-chaves: Região tropical, zona entremarés, manguezal amazônico, crustáceos, 

salinidade. 



ABSTRACT 

The fiddler crabs are characteristic of the intertidal zone of tropical and subtropical regions, 

especially in estuarine environments, more then they perform an important role in nutrient 

cycling due to sediment bioturbation. The study aimed to describe the population structure 

of fiddler crab Minuca mordax in areas with different salinities in an estuary on the Amazon 

coast of the state of Pará, Brazil. Population aspects (sex ratio, size, density, biomass and 

reproductive period) were studied in four areas (E1, E2, E3 and E4) along a salinity gradient 

and in seasonal periods (rainy and dry). The crabs were collected during twelve quarterly 

sampling campaigns, six in the rainy season (May/2013, February/2014, May/2014, 

February/2015, May/2015 and February/2016), and six in the dry season (August/2013, 

November/2013, August/2014, November/2014, August/2015 and November/2015). In each 

location and campaign, all crabs were manually sampled in six quadrants (1m2) in the 

intertidal, distributed along two transects (100 m, each) perpendicular to the low tide line. 

Furthermore, were collected abiotic factors: air and water temperature, pH, salinity, 

dissolved oxygen and electrical conductivity of the water. In the laboratory, sex was 

identified and carapace width (CW) measured for each individual. The crabs were classified 

as mature or immature, that is, individuals larger or smaller than the smallest ovigerous 

female, respectively. A total of 1001 specimens were collected, 527 males and 474 females 

(29 ovigerous). The total sex ratio was 1.1:1 (male: female), with no significant deviation 

between the sexes. Males were larger and more frequent in the larger size classes (>15 mm), 

while females predominated in the smaller size classes (<13 mm). The density and total 

biomass of species were higher in the upper areas of the estuary in both periods, where 

salinity averaged between 2.8 and 19.2 (rainy season) and 20.2 and 33.9 (dry season). In 

general, the groups of ovigerous, mature and immature females also had their highest 

numbers in the upper estuary, in both seasonal periods. Our results suggest that population 

density is influenced by environmental variables related mainly to the spatial gradient, 

especially salinity. The establishment of the population in different salinity conditions 

confirms its wide osmoregulatory plasticity. 

 

Key-words: Tropical region, intertidal zone, Amazon mangroves, crustaceans, salinity.
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1. Introdução geral 

Os manguezais são ecossistemas litorâneos característicos de regiões tropicais e 

subtropicais sujeitos ao regime de marés, sendo considerados um dos ambientes mais 

produtivos do mundo, com elevada importância ecológica e socioeconômica (Owuor et al., 

2024; Gomes et al., 2024). As áreas de manguezais abrigam uma grande biodiversidade e 

apresentam condições favoráveis a alimentação, proteção e reprodução de muitas espécies 

animais provendo, assim, diversos bens e serviços ecossistêmicos (Lee et al., 2014; Owuor 

et al., 2024). Dentre as diversas comunidades biológicas, os crustáceos se destacam como 

um dos grupos de alta diversidade de espécies e biomassa (Ferreira e Sankarankutty, 2002; 

Koch e Wolff, 2002).  

Os estuários amazônicos são caracterizados pelas marcadas variações espaciais e 

temporais da salinidade, que são causadas pela forte influência fluvial e pelas modificações 

nos índices pluviométricos (Asp et al., 2018). Dessa forma, a salinidade é um dos fatores 

ambientais mais importantes que modulam os padrões de distribuição espacial e temporal de 

organismos bentônicos nos estuários amazônicos (Rosa Filho et al., 2018; Silva et al., 2023). 

Contudo, estudos sobre respostas das populações do macrobentos ao longo de gradientes 

horizontais de salinidade são escassos e limitados a poucas espécies de decápodes em 

estuários amazônicos (Diele e Koch, 2010; Cavalcante et al., 2012; Silva e Martinelli- 

Lemos, 2012; Oliveira et al., 2013; de Carvalho et al., 2016). Para as espécies de chama-

maré, as variações sazonais da salinidade parecem influenciar a reprodução, com picos 

reprodutivos comumente ocorrendo no período de menor precipitação (período seco) (Koch 

et al., 2005; Aviz et al., 2022), relacionados a intolerância das larvas a baixa salinidade 

(Simith et al., 2012, 2014). De fato, o desenvolvimento larval de populações de chama-maré 

demonstra ser dependente de condições eurialinas (Simith et al., 2012, 2014). 

A família Ocypodidae (Decapoda: Brachyura) abriga caranguejos semi-terrestres e 

escavadores, os quais totalizam mais de cem espécies que habitam estuários ao longo de uma 
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ampla faixa latitudinal (35°S a 55°N) (Crane, 1975; Rosenberg, 2020; Sharifian et al., 2020). 

Alguns representantes de Ocypodidae são chamados popularmente de caranguejos chama-

maré, devido a heteroquelia evidente dos machos e movimento característico dos seus 

quelípodos (Crane, 1975). Os chama-maré formam um dos grupos de invertebrados mais 

abundantes e característicos do entremarés de regiões tropicais e subtropicais, 

particularmente em manguezais (Benetti et al., 2007). Esses decápodes 

bioturbadores/bioirrigadores do sedimento exercem funções importantes na dinâmica desses 

ecossistemas, removendo o sedimento ao construir suas tocas, atuando assim na ciclagem e 

transporte de nutrientes para as camadas mais superficiais (Diele et al., 2010; Natálio et al., 

2016). Esses caranguejos são, ainda, importantes fontes de alimento para mamíferos, aves e 

peixes, muitos dos quais de importância comercial (Koch e Wolff, 2002; Koch et al., 2005). 

Na costa amazônica, os chama-maré são os organismos mais abundantes da epifauna dos 

manguezais, sendo recursos importantes na cadeia alimentar, os quais totalizam 90% da 

produção da macrofauna bentônica (Wolff et al., 2000; Koch e Wolff, 2002; Diele et al., 

2010). 

As espécies de chama-maré apresentam adaptações bioquímicas, fisiológicas, 

morfológicas e comportamentais às condições limitantes da zona entremarés, sujeitas à 

exposição a variação de temperatura, dessecação e a acentuada flutuação espacial e temporal 

da salinidade (Thurman et al., 2010; Thurman et al., 2017; Principe et al., 2018). A 

capacidade osmorreguladora é um fator essencial para caranguejos que habitam zona de 

transição entre habitats marinhos e continentais, pois permite manter o balanço hídrico frente 

às variações osmóticas externas, decorrentes de mudanças de salinidade (Anger, 2003; 

Thurman et al., 2017). Nesse contexto, esses crustáceos são conhecidos pela alta tolerância 

a diferentes variações de salinidade, sendo excelentes osmorreguladores (Thurman, et al., 

2017). Apesar dessa habilidade bem desenvolvida no grupo, limites de tolerância são 



 

14 
 

variáveis entre as espécies, com algumas capazes de sobreviver em água doce/oligohalinas 

e de menor tolerância a condições eurialinas, enquanto outras são mais resistentes a 

salinidades elevadas (Thurman et al., 2017; Faria et al., 2017). Devido às diversas respostas 

às variações de salinidade expressas pelos representantes dessa família, esses caranguejos 

são excelentes modelos biológicos para estudos ecológicos comparativos, incluindo estudos 

fisiológicos e de estrutura de comunidades (Faria et al., 2017; Principe et al., 2018; Santos 

et al., 2020). 

Minuca mordax (Smith, 1870) é uma espécie endêmica do Atlântico, com ampla 

distribuição geográfica do Golfo do México até o Brasil (do Amapá ao Rio Grande do Sul) 

(Thurman et al., 2013). Essa espécie é considerada eurialina, com alta capacidade 

osmorreguladora, ocorrendo em substratos lamosos (Thurman et al., 2013; Faria et al., 

2017). No Brasil, M. mordax ocorre em uma ampla faixa de salinidade (0 a 24), e 

consequentemente, essa espécie pode habitar desde águas salobras até doce (Thurman et al., 

2013; Martins et al., 2016). Os adultos de M. mordax são comumente encontrados em 

habitats oligohalinos como a zona superior dos estuários, onde desenvolvem densas 

populações, sendo considerados pouco tolerantes a salinidades elevadas (Faria et al., 2017; 

Thurman et al., 2017). Contudo, como em outros chama-maré, estudos em laboratório 

indicam bom desenvolvimento das larvas de M. mordax em salinidade mais alta (34 e 20) 

(Rieger, 1997; Martins et al., 2016). 

O conhecimento sobre a autoecologia de M. mordax está concentrado na região 

sudeste do Brasil, principalmente em costas sob clima subtropical. Até o momento, os 

estudos sobre a espécie têm abordado a estrutura e/ou dinâmica de populações (Bedê et al., 

2008; Franzoso et al., 2009; Scalco et al., 2016; Santos et al., 2020), alometria (Masunari e 

Dissenha, 2005, Santos Filho et al., 2016), taxonomia e filogenética (Bezerra, 2012; Faria et 

al., 2017; Masunari et al., 2020), fisiologia (Thurman et al., 2017; Strefezza et al., 2019) 
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descrição, limites de distribuição, desenvolvimento e dispersão larval (Rieger, 1997; Martins 

et al., 2016; De Grande et al., 2021; Martins et al., 2024), e estudo de comunidade (Diele et 

al., 2010).  No geral, os chama-maré de regiões tropicais apresentam reprodução contínua, 

com alguns picos reprodutivos (Litulo, 2005; Costa e Soares-Gomes, 2009; Becker et al., 

2019). Para M. mordax, picos reprodutivos na região subtropical ocorrem em períodos de 

maior temperatura, enquanto na região tropical, esse evento foi associado a períodos de 

maior disponibilidade alimentar (Franzoso et al., 2009; Santos et al., 2020). 

Na costa amazônica, M. mordax é uma das espécies mais abundantes de chama-maré 

(Thurman et al., 2013), habitando áreas de maior influência de água doce no entremarés de 

manguezais (Diele et al., 2010) e também em várzeas de rios sob o efeito de marés. Apesar 

disso, os estudos sobre a estrutura populacional de M. mordax na região amazônica são 

escassos e se restringem a notas em levantamento de biodiversidade (Barros e Pimentel, 

2001; Lima e Martinelli-Lemos, 2019) e estudo de comunidades (Diele et al., 2010). O 

entendimento dos padrões de distribuição espacial e temporal das espécies bentônicas torna-

se cada vez mais necessário na Amazônia, pois é essencial na elaboração das ações de 

manejo e conservação dos ecossistemas, os quais estão sujeitos a diversas pressões 

antrópicas (Castello et al., 2013). A compreensão dos efeitos dos fatores ambientais sobre as 

populações, em especial da salinidade nos estuários, é importante para a utilização dessas 

populações como objetos de estudos frente às mudanças ambientais, principalmente de 

impactos locais e de larga escala, como o aquecimento global (Turra e Denadai, 2015). Nesse 

contexto, o aumento e a diminuição do fluxo de água doce nos estuários resultam em 

mudanças nos gradientes de salinidade, bem como de outros parâmetros da água, alterando 

os padrões de distribuição da biota e gerando perda de biodiversidade (Alber, 2002; Glamore 

et al., 2016). 
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Tendo em vista as lacunas no conhecimento sobre a ecologia de M. mordax na costa 

amazônica, o presente estudo propõe descrever a estrutura populacional desse caranguejo no 

estuário da Baía de Japerica (Nordeste do Pará), em áreas de manguezal distribuídas ao longo 

de eixo continente-oceano. Como em outros estuários amazônicos, no local de estudo, ocorre 

um gradiente de salinidade, com valores chegando a zero no estuário superior e próximo a 

39 no estuário inferior, com mudanças sazonais significativas ao longo do ano (Santos et al., 

2019).  

 

1.1.  Hipóteses  

• Maiores densidades de Minuca mordax são esperadas em áreas do estuário superior, 

devido a melhor adaptação da espécie a ambientes oligohalinos; 

• Espera-se que maiores densidades de Minuca mordax ocorram no período chuvoso, 

devido a melhor adaptação da espécie a ambientes oligohalinos;   

• A população de Minuca mordax apresentará picos reprodutivos (maior abundância 

de fêmeas ovígeras) no período seco, devido à provável baixa tolerância das larvas a 

baixa salinidade. 
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2. Objetivos 

 

2.1. Geral 

 
Descrever a estrutura populacional de Minuca mordax às variações ambientais, 

espaciais e sazonais, ao longo de um gradiente de salinidade de um estuário amazônico, 

localizado na Baía de Japerica (Primavera, nordeste do Pará). 

 

 
2.2. Específicos 

 
i. Analisar a variação espaço-temporal da densidade e biomassa de M. mordax no 

estuário da baía de Japerica; 

ii. Caracterizar a estrutura populacional (razão sexual, estrutura de tamanho e 

período reprodutivo) de M. mordax ao longo do estuário e em diferentes períodos sazonais 

do ano; 

iii. Relacionar as variações de densidade, biomassa e dos aspectos populacionais 

(presença de fêmeas ovígeras) de M. mordax com as flutuações de salinidade da água e da 

precipitação de chuvas, e outras variáveis ambientais mensuradas no estuário (pH, 

temperatura do ar, temperatura da água, oxigênio dissolvido da água e condutividade 

elétrica). 

 

3. Metodologia 

3.1. Amostragem 

 O estuário da Baía de Japerica está localizado no município de Primavera, entre os 

municípios de São João de Pirabas e Quatipuru do estado do Pará, região norte do Brasil. O 

estuário possui aproximadamente 24 km e é margeado por densas florestas de mangue, além 

de ser formado principalmente pelas águas do rio Morcego. A região é influenciada pelo 

Oceano Atlântico e está sujeita a um regime de macromarés semi-diurnas com amplitude de 
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4-7 m (Araújo da Silva et al., 2009).  

A região é caracterizada por clima tropical úmido, com média anual em torno de 

27°C, umidade relativa acima de 80%, e precipitação média anual (últimos 30 anos) de 1750 

a 2500 mm (Moraes et al., 2005; De Andrade, 2017). Durante o ano, os índices de chuva na 

região variam de forma considerável, configurando um período chuvoso (>400 mm/mês: 

dezembro a maio) e um período seco (<200 mm/mês: junho a novembro) (Santos et al., 

2024). 

Além de M. mordax, na baía de Japerica, ocorrem outras espécies de chama-maré: 

Minuca burgersi (Minuca panema), Minuca rapax, Minuca vocator, Leptuca cumulanta, 

Leptuca thayeri e Uca maracoani. Para a coleta, foram escolhidas quatro áreas estudo de 

manguezal (E1, E2, E3 e E4) no sentido superior – inferior do estuário (Figura 1), ao longo 

de um marcado gradiente de salinidade (Santos et al., 2019): EI (00º 55’12.7” S 047° 

05’47.2” W); E2 (00° 51’ 52.1” S 047° 04’ 29.4” W); E3 (00° 49’ 44.0” S 047° 04’ 24.1” 

W); E4 (00° 47’ 25.8” S 047° 03’ 50.5” W).  

A área E1 é a região mais superior (interna) do estuário, caracterizada pela presença 

de vegetação de transição, com vegetação típica de mangue (Rhizophora mangle, Avicennia 

sp. e Laguncularia racemosa) e espécies vegetais do ambiente terrestre. Essa área possui 

sedimento predominantemente lamoso e baixa salinidade (<5) no período de chuvas. Na área 

E2, a vegetação é típica de manguezal, com bosque dominado por Rhizophora mangle e 

Avicennia sp., sedimento lamoso e águas mesohalinas. A área E3 apresenta sedimento areno-

lamoso, bosques dominados por Rhizophora mangle e Avicennia sp. e águas mesohalinas. A 

área E4 é mais inferior (externa) do estuário, sob maior influência do Oceano Atlântico, com 

maior salinidade (águas eurialinas), sedimento mais arenoso e bosque dominado por 

Rhizophora mangle (Figura 2). 
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Fig. 1. Localização do estuário da Baía de Japerica (Estado do Pará, costa amazônica do 

Brasil), com indicação das áreas de amostragem de coletas (círculo azul), entre maio de 2013 

e fevereiro de 2016.  

 

Nas áreas de amostragens, as coletas ocorreram trimestralmente em horário diurno e 

durante a maré baixa de sizígia, ao longo de doze campanhas trimestrais de amostragem, 

sendo seis no período chuvoso (maio/2013, fevereiro/2014, maio/2014, fevereiro/2015, 

maio/2015 e fevereiro/2016), e seis no período seco (agosto/2013, novembro/2013, 

agosto/2014, novembro/2014, agosto/2015 e novembro/2015). Em cada área, foram 

demarcados dois transectos de 100 m de comprimento, paralelos à linha de maré baixa e 

separados por 50 m entre si. Em cada transecto, foram configurados três quadrados de 1 m², 

delimitados por placas de PVC de 20 cm para prevenir a fuga dos organismos. Nos 

quadrantes, foram realizados a coleta manual dos caranguejos na superfície do substrato, 

além da escavação de 10 cm, em caso de ocorrência de tocas.  

Em todas as ocasiões de coleta, por área, foi determinada a temperatura do ar e 

foram mensuradas a salinidade, temperatura, pH e oxigênio dissolvido da água na linha de 
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maré baixa, durante a maré vazante. Dados de precipitação pluviométrica para o período do 

estudo, referentes à estação meteorológica de Primavera, foram obtidos junto à Agência 

Nacional das Águas (ANA- Brasil). 

 

Fig. 2. Áreas de amostragem da Baía de Japerica (Estado do Pará, costa amazônica do 

Brasil). A- E1; B-E2; C-E3; D-E4. Fotos: Edma M. Cardoso. 

 

3.2. Procedimentos de laboratório  

Os organismos foram identificados baseados nas chaves e diagnoses de Bezerra 

(2012) e Masunari et al., (2020). Em laboratório, o sexo dos organismos foi identificado a 

partir da contagem de pleópodes, presença/ausência de gonopódios e heteroquelia. Em 

seguida, foi medida a largura da carapaça (LC). Além disso, os organismos foram 

classificados em maduros (machos e fêmeas) e imaturos (machos e fêmeas), ou seja, 

indivíduos com LC maiores ou menores que a menor fêmea ovígera (LC: 7,89 mm), 
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respectivamente, seguindo o critério de distinção entre juvenis e adultos como para outros 

crustáceos (e.g., Patton e Robertson, 1980; Garcia e Mantellato, 2001; Teoh e Chong, 2014; 

Aviz et al., 2022). Para fêmeas, foi ainda contabilizada as fêmeas ovígeras. Para calcular a 

biomassa, a relação peso-comprimento em massa seca livre de cinzas (gramas MSLC) foi 

estimada a partir de cerca da massa de 50 organismos de cada sexo, separados em classes de 

tamanho de 1,0 mm. Para tanto, os organismos foram colocados individualmente em estufa 

a 60°C até atingirem peso seco constante, e posteriormente foram pesados em balança 

analítica (0,001 g de precisão). Em seguida, foram incinerados em mufla a 500°C por 4 

horas, mantidos por 10 minutos em dessecador e pesados novamente. A massa seca livre de 

cinzas (MSLC) foi obtida pela diferença das duas pesagens.  

 

3.3. Análises estatísticas 

A diferença das médias de LC entre os sexos foi testada pelo teste t para variâncias 

desiguais no estudo. A proporção sexual foi analisada pelo teste Qui-Quadrado para avaliar 

possível desvio significativo da proporção hipotética 1:1 para o período de estudo, por 

campanha e por classes de tamanho de LC.  

Os dados de densidade (ind.m2), biomassa (g MSLC m2) total e por grupos (ovígeras, 

maduros e imaturos), e variáveis ambientais foram comparados entre as áreas de coleta (E1 

a E4) e períodos sazonais (seco e chuvoso), por meio de análises de variância (bifatorial), 

seguida de teste Tukey. Anteriormente ao uso da ANOVA, os dados foram testados quanto 

a sua normalidade e homoscedasticidade das variâncias, por meio dos testes de Kolmogorov-

Smirnov e Levene, respectivamente (Zar, 1999).  

Para avaliar as variáveis ambientais que melhor se relacionaram com a distribuição 

espacial e sazonal dos caranguejos, foi aplicado um Modelo Linear Generalizado (GLM) 

ajustado para analisar a relação entre as variáveis ambientais e dados biológicos 

(abundância), utilizando a distribuição de Poisson. Anterior ao ajuste do modelo, foram 
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excluídas variáveis ambientais com alta colinearidade (coeficiente de Spearman > 0,70).  

As análises foram executadas no software R (versão 3.6.0.) e utilizado nível de significância 

de α = 0,05. 
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CAPÍTULO 1 

 

ASPECTOS DA ESTRUTURA POPULACIONAL DO CARANGUEJO 

CHAMA-MARÉ Minuca mordax (SMITH, 1870) AO LONGO DE UM GRADIENTE 

DE SALINIDADE NA AMAZÔNIA ORIENTAL 

 

RESUMO: 

Minuca mordax é um caranguejo chama-maré abundante e característico da zona entremarés 

de estuários da costa amazônica brasileira, particularmente em condições oligohalinas. O 

presente estudo objetiva descrever a estrutura populacional (razão sexual, tamanho, 

densidade e biomassa) de M. mordax em áreas com diferentes salinidades ao longo de um 

estuário amazônico brasileiro. As amostragens ocorreram durante doze campanhas 

trimestrais, sendo seis no período chuvoso (maio/2013, fevereiro/2014, maio/2014, 

fevereiro/2015, maio/2015 e fevereiro/2016), e seis no período seco (agosto/2013, 

novembro/2013, agosto/2014, novembro/2014, agosto/2015 e novembro/2015). Juntamente 

às amostragens biológicas, foram coletadas as variáveis ambientais de temperatura da água 

e do ar, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, pH e salinidade. A população apresentou 

razão sexual equilibrada, com machos maiores do que as fêmeas e mais frequentes nas 

classes de maior tamanho. A densidade e biomassa totais, bem como separadamente de 

maduros, imaturos e fêmeas ovígeras, foram significativamente maiores em áreas do estuário 

superior e no período chuvoso, onde a salinidade foi menor. A maior frequência de fêmeas 

ovígeras no período chuvoso sugere  a dispersão larval para águas costeiras. Nossos 

resultados sugerem que a densidade da população seja influenciada por variáveis ambientais 

relacionadas principalmente ao gradiente espacial, sobretudo, a flutuação da salinidade e da 

precipitação pluviométrica dos estuários amazônicos. Dessa forma, a salinidade é um fator 

indicativo capaz de determinar a distribuição de M. mordax, que estabelece densas 

populações em manguezais amazônicos. 

 

Palavras-chaves: Estuário, região tropical, zona entremarés, manguezal amazônico. 
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1. Introdução  

Os caranguejos chama-maré (Brachyura: Ocypodidae) estão entre os decápodes mais 

comuns e abundantes na costa de regiões tropicais e subtropicais (Rosenberg, 2020; Shih e 

Chan, 2022), com importante papel na teia trófica desse ecossistema, servindo como fonte 

de alimento para outros crustáceos, aves, peixes e mamíferos (Koch et al., 2005; Azevedo et 

al., 2017). Além disso, esses caranguejos são importantes bioturbadores devido a escavação 

de numerosas galerias, contribuindo para a decomposição e redistribuição de matéria 

orgânica, e ciclagem de nutrientes no ecossistema estuarino (Kristensen, 2008; Pan et al., 

2022; Neely, 2023). 

A ocorrência de caranguejos chama-maré na zona costeira é determinada por 

condições ambientais, sobretudo às variações de salinidade e temperatura (Thurman et al., 

2017; De Grande et al., 2021). A salinidade e suas flutuações são capazes de determinar 

padrões de distribuição espacial e temporal, bem como aspectos reprodutivos dos chama-

maré (Faria et al., 2017; Aviz et al., 2024). Nesse sentido, a ampla capacidade 

osmorregulatória é um fator primário na diversificação de habitats entre as espécies de 

caranguejos chama-maré (Faria et al., 2017; Thurman et al., 2017). Esses caranguejos 

podem, ainda, responder de diferentes formas ao aumento da temperatura, apresentando 

comportamentos e habilidades termorreguladoras distintas (Principe et al., 2018). As altas 

temperaturas podem elevar o risco de dessecação e consequentemente, a desidratação pode 

causar mortalidade (Turra e Denadai, 2001). Além disso, temperaturas elevadas podem 

alterar a osmorregulação e elevar o estresse metabólico, o que pode aumentar o tempo de 

permanência em tocas, reduzindo as atividades de reprodução e forrageamento (Allen et al., 

2012; Vianna et al., 2020). 

Adicionalmente, relações interespecíficas como predação e competição, bem como 

características do sedimento (granulometria, umidade e conteúdo orgânico) e a presença da 
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vegetação no ambiente também influenciam os padrões de distribuição desses braquiúros 

(Nobbs e Blamires, 2015; Mokhtari et al., 2015; Checon e Costa, 2017; Peer et al., 2018).  

Nos manguezais amazônicos, os chama-maré compõem quase 90% da produção da 

macrofauna bentônica (Koch et al., 2005). Apesar do conhecimento limitado a poucas 

espécies de caranguejos chama-maré em estuários e manguezais da região amazônica, alguns 

estudos verificaram que os chama-maré apresentam distribuição espacial bem marcada no 

entremarés, devido aos níveis de inundação das marés e exposição a dessecação, presença 

de vegetação e gradientes de salinidade (Koch et al., 2005; Diele et al., 2010). As acentuadas 

variações espaciais e temporais da salinidade são características marcantes dos estuários 

amazônicos, sendo um dos principais fatores capazes de determinar padrões de distribuição 

de organismos bentônicos (Asp et al., 2018; Rosa Filho et al., 2018; Silva et al., 2023). Além 

disso, as mudanças sazonais da salinidade nos estuários, demonstram moldar padrões 

reprodutivos (picos de reprodução) das espécies de decápodes amazônicos (Lima et al., 

2014; Monteiro et al., 2015; Aviz et al., 2022a, 2024).   

Minuca mordax (Smith, 1870), ocorre em 14 países no Oceano Atlântico Ocidental, 

desde o Golfo do México até o Sul do Brasil (Faria et al., 2017). Essa espécie é registrada 

em biótopos lamosos, sendo considerada excelente osmorreguladora que tolera uma ampla 

faixa de salinidade de 0 a 23 e de até 48 em condições experimentais (Thurman, 2013; Faria 

et al., 2017). Apesar disso, adultos de M. mordax são bem adaptados a ambientes 

oligohalinos a mesohalinos, na parte mais interna de estuários, onde desenvolvem densas 

populações (Faria et al., 2017; Martins et al., 2024). Apesar da adaptabilidade do adulto em 

salinidade mais baixa, as larvas de M. mordax mostraram boa sobrevivência em salinidades 

mais altas (20 e 34) (Rieger, 1997; Martins et. al., 2016) e provavelmente, assim como outras 

espécies de chama-maré seu desenvolvimento é dependente de condições eurialinas (Simith 

et al., 2012, 2014). Estudos desenvolvidos com M. mordax no Atlântico Sul, têm indicado 
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que picos reprodutivos (maior presença de fêmeas ovígeras) ocorrem associados a maior 

temperatura e disponibilidade de matéria orgânica (Fransozo, 2009; Santos et al., 2020).  

O entendimento sobre a autoecologia de M. mordax está predominantemente focado 

na região sudeste do Brasil, especialmente em áreas costeiras com clima subtropical. Até o 

momento, os estudos sobre a espécie têm abordado a estrutura e/ou dinâmica de populações 

(Bedê et al., 2008; Franzoso et al., 2009; Scalco et al., 2016; Santos et al., 2020), alometria 

(Masunari e Dissenha, 2005, Santos Filho et al., 2016), taxonomia e filogenética (Bezerra, 

2012; Faria et al., 2017; Masunari et al., 2020), fisiologia (Thurman et al., 2017; Strefezza 

et al., 2019) descrição, limites de distribuição, desenvolvimento e dispersão larval (Rieger, 

1997; Martins et al., 2016; De Grande et al., 2021; Martins et al., 2024), e estudo de 

comunidade (Diele et al., 2010).  Em geral, os chama-maré de regiões tropicais apresentam 

reprodução contínua, com alguns picos reprodutivos (Litulo, 2005; Costa e Soares-Gomes, 

2009; Becker et al., 2019). Em M. mordax, picos reprodutivos na região subtropical foram 

associados a períodos de maior temperatura, enquanto na região tropical, esse evento foi 

associado a períodos de maior disponibilidade alimentar (Franzoso et al., 2009; Santos et al., 

2020). 

Na Amazônia, M. mordax é uma espécie comum e abundante em manguezais e 

várzeas de rios com água doce, sob o efeito de marés. A autoecologia dessa espécie na região 

amazônica é praticamente desconhecida e restrita a dados de levantamentos faunísticos 

regionais (Barros e Pimentel, 2001; Lima e Martinelli-Lemos, 2019) e estudo de zonação 

(Diele et al., 2010). A adaptação de M. mordax em condições oligohalinas torna essa espécie 

um bom modelo biológico para avaliar as amplas variações espaciais e sazonais salinidade 

características de estuários amazônicos sobre a biota estuarina (Thurman et al., 2013; Faria 

et al., 2017; Asp et al., 2018). 
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Nesse contexto, o presente estudo objetivou testar as seguintes hipóteses: i) a maior 

densidade e biomassa da espécie ocorre em áreas do estuário superior; ii) a maior densidade 

e biomassa da população ocorre em períodos de maior precipitação e baixa salinidade; iii) 

os picos reprodutivos, ou seja, maior frequência e densidade de fêmeas ovígeras ocorrem no 

período seco, associados a elevada salinidade. Dessa forma, o principal objetivo deste estudo 

é descrever a estrutura populacional de M. mordax em um estuário amazônico brasileiro, ao 

longo de um gradiente de salinidade em um eixo continente-oceano.  

 

2. Metodologia 

2.1. Amostragem 

O estudo foi realizado no estuário da Baía de Japerica, localizado geograficamente 

entre os municípios de Primavera, São João de Pirabas e Quatipuru, e com o Oceano 

Atlântico ao norte, situado na região nordeste do Estado do Pará, costa amazônica do Brasil. 

O estuário possui área de aproximadamente 24 km, margeado por densas florestas de 

mangue e formado principalmente pelas águas do Rio Morcego (Santos et al., 2019). A 

região é caracterizada por regime de macromarés semi-diurnas com amplitude de 4-7 m 

(Araújo da Silva et al., 2009).  

O clima da região é tropical úmido, apresentando uma temperatura média anual em 

torno de 27°C, umidade relativa superior a 80% e precipitação média anual variando entre 

1750 e 2500 mm nos últimos 30 anos. (Moraes et al., 2005; De Andrade, 2017). Ao longo 

do ano, os índices de precipitação na região apresentam variações significativas, 

caracterizando um período chuvoso (> 400 mm/mês de dezembro a maio) e um período seco 

(< 200 mm/mês de junho a novembro) (Santos et al., 2024). 

O estudo foi realizado em quatro áreas de manguezal (E1, E2, E3 e E4) no sentido 

superior – inferior do estuário (Figura 1), ao longo de um marcado gradiente de salinidade 
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(Santos et al., 2019). As coletas ocorreram trimestralmente durante a maré baixa, em doze 

campanhas trimestrais de amostragem, sendo seis no período chuvoso (maio/2013, 

fevereiro/2014, maio/2014, fevereiro/2015, maio/2015 e fevereiro/2016), e seis no período 

seco (agosto/2013, novembro/2013, agosto/2014, novembro/2014, agosto/2015 e 

novembro/2015). Em cada área, foram delimitados dois transectos de 100 m de comprimento 

paralelos a linha de maré baixa, separados por 50 m entre si. Em cada transecto, foram 

estabelecidos três quadrados de 1m², os quais foram delimitados por placas de PVC de 20 

cm para evitar a fuga de organismos. Nos quadrantes, ocorreu a coleta manual dos 

caranguejos na superfície do substrato, além de escavação de 10 cm, no caso de ocorrência 

de tocas.  

Em todas as ocasiões de coleta, por local, foi determinada a temperatura do ar e foram 

mensuradas a salinidade, temperatura, pH e oxigênio dissolvido da água na linha de maré 

baixa. Dados de precipitação pluviométrica para o período do estudo, referentes à estação 

meteorológica de Primavera, foram obtidos junto à Agência Nacional das Águas (ANA- 

Brasil). 
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Fig. 1. Localização do estuário da Baía de Japerica (Estado do Pará, costa amazônica do 

Brasil), com indicação das áreas de amostragem de coletas (círculo azul), entre maio de 2013 

e fevereiro de 2016.  

 

2.2. Procedimentos de laboratório 

Os organismos foram identificados baseados nas chaves e diagnoses de Bezerra 

(2012) e Masunari et al., (2020). Em laboratório, para cada organismo foi identificado o sexo 

(contagem de pleópodes, presença/ausência de gonopódios e heteroquelia) e mensurada a 

largura da carapaça (LC em mm). Além disso, os organismos foram classificados em 

maduros (machos e fêmeas) e imaturos (machos e fêmeas), ou seja, indivíduos com LC 

maiores ou menores que a menor fêmea ovígera (LC: 7,89 mm), respectivamente, seguindo 

o critério de distinção entre juvenis e adultos utilizado como para outros crustáceos (e.g., 

Patton e Robertson, 1980; Garcia e Mantellato, 2001; Teoh e Chong, 2014; Aviz et al., 

2022b). Para fêmeas, foi ainda contabilizada as fêmeas ovígeras. Para calcular a biomassa, 

a relação peso-comprimento em massa seca livre de cinzas (gramas MSLC) foi estimada a 

partir da massa de 50 organismos de cada sexo, separados em classes de tamanho de 1,0 mm. 



 

34 
 

Para tanto, os organismos foram colocados individualmente em estufa a 60°C até atingirem 

peso seco constante, e posteriormente foram pesados em balança analítica (0,001 precisão). 

Em seguida, foram incinerados em mufla a 500°C por 4 horas, mantidos por 10 minutos em 

dessecador e pesados novamente. A massa seca livre de cinzas (MSLC) foi obtida pela 

diferença das duas pesagens.  

 

2.3. Análises estatísticas 

A diferença das médias de LC entre os sexos foi testada pelo Teste t para variâncias 

desiguais no estudo. A proporção sexual foi analisada pelo teste Qui-Quadrado para avaliar 

possível desvio significativo da proporção hipotética 1:1 para o período de estudo, por 

campanha e por classes de tamanho de LC.  

Os dados de densidade (ind.m2), biomassa (g MSLC m2) total e por grupos 

(ovígeras, maduros e imaturos), e variáveis ambientais foram comparados entre as áreas de 

coleta (E1 a E4) e períodos sazonais (seco e chuvoso), por meio de análises de variância 

(bifatorial), seguida de teste Tukey. Anteriormente ao uso da ANOVA, os dados foram 

testados quanto a sua normalidade e homoscedasticidade das variâncias, por meio dos testes 

de Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente (Zar, 1999).  

Para avaliar as variáveis ambientais que melhor se relacionaram com a distribuição 

espacial e sazonal dos caranguejos, foi aplicado um Modelo Linear Generalizado (GLM) 

ajustado para analisar a relação entre as variáveis ambientais e dados biológicos 

(abundância), utilizando a distribuição de Poisson. Anterior ao ajuste do modelo, foram 

excluídas variáveis ambientais com alta colinearidade (coeficiente de Spearman > 0,70). 

As análises foram executadas no software R (versão 3.6.0.) e utilizado nível de 

significância de α = 0,05. 
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3. Resultados 

3.1. Dados ambientais 

A precipitação pluviométrica apresentou elevadas variações sazonais, com os meses 

considerados chuvosos exibindo maiores índices de precipitação (196-557 mm/mês). Por 

outro lado, os meses do período seco apresentaram valores mínimos de precipitação (0-61 

mm/mês) (Fig. 2). 

 

 

Fig. 2. Precipitação pluviométrica (mm) acumulada por mês entre 2013 e 2016 para a Baía 

de Japerica, PA. As setas indicam os meses de coleta de Minuca mordax. Dados: Estação 

Pluviométrica de Primavera (ANA, Brasil). 

 

As demais variáveis ambientais também apresentaram variação sazonal (Tabela 1). 

O período chuvoso apresentou menores valores médios de temperatura do ar (28,8 ± 2,2 °C) 

(DP), temperatura da água (28,4 ± 0,8 °C), condutividade elétrica (26,6 ± 12,0 µS/cm), 

oxigênio dissolvido (5,6 ± 1,2), pH (7,2 ± 0,3) e salinidade (12,8 ± 8,7), que variou entre 0 

a 28. Diferentemente, o período seco apresentou maiores médias de temperatura do ar (29,6 

± 1,5 °C), temperatura da água (28,8 ± 1,0 °C), condutividade elétrica (54,9 ± 7,9 µS/cm), 

oxigênio dissolvido (6,3 ± 1,4) e salinidade (29,8 ± 9,8), variando entre 0 e 40,5. 
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Os testes de ANOVA e pareados, indicaram variações espaciais significativas para 

variáveis ambientais. A temperatura do ar, variou entre áreas, com menor média no em áreas 

mais superiores do estuário (E1 ou E2) em relação às demais, durante ambos os períodos 

sazonais. A temperatura da água apenas diferiu no período seco, ao contrastar novamente as 

áreas mais superiores do estuário (E1 ou E2), de menor média, com as do estuário médio-

inferior (E3 ou E4). Ao contrário, a condutividade foi diferente apenas no período chuvoso, 

com menores valores em E1 e E2, em relação a E3 e/ou E4.  Para a salinidade, o mesmo 

padrão ocorreu no período seco, mas diferenças também ocorreram no chuvoso, ao comparar 

E1 (menor média) às demais áreas (Tabela 1). 

A variação longitudinal do oxigênio dissolvido foi similar em ambos os períodos, 

com menores médias em áreas mais superiores do estuário (E1 ou E2) e médio (E3) em 

contraste ao estuário mais inferior (E4). O pH diferiu apenas no período seco, com menor 

média no estuário superior (E1) em comparação às demais áreas (Tabela 1). 

Diferenças sazonais ocorreram principalmente para condutividade elétrica, oxigênio 

dissolvido e salinidade em todas as áreas, com maiores valores no período seco. Ainda, 

ocorreram diferenças em E2 para a temperatura do ar, no estuário médio (E3) e inferior (E4) 

para a temperatura da água, e áreas do estuário superior-inferior (E2 a E4) para o pH, com 

maiores valores no período seco. 

 

Tabela 1 – Variáveis ambientais registradas nas áreas e períodos sazonais, estuário da Baía 

de Japerica (costa amazônica brasileira). Temp.: temperatura.; O.D: oxigênio dissolvido. As 

letras maiúsculas indicam resultados do teste Tukey para diferenças entre áreas (A≠B≠C), 

dentro de um período sazonal, e entre período (a ≠ b) para um mesmo local, *p<0,05. 

 

 Períodos/ Temp. Temp. Condutividade 
Salinidade O.D (mg/L) pH 

Áreas ar °C água °C (µS/cm) 

Chuvoso 

E1 28,9±1,5 Aa 28,3±0,7 Aa 19,7±13,9 Aa 2,8±2,5 Aa 5,2±1,7 Aa 7,2±0,3 Aa 

E2 27,5±2,0 Ba 28,3±1,0 Aa 24,0±10,9 ABa 12,8±6,5 Ba 5,3±0,8 Aa 7,1±0,3 Aa 

E3 29,2±3,1 Ab 28,4±0,7 Aa 29,5±11,6 BCa 16,5±9,0 BCa 5,4±1,3 Aa 7,1±0,3 Aa 
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E4 29,7±2,0 Ab 28,5±0,9 Aa 33,3±10,6 Ca 19,2±6,0 Ca 6,5±0,7 Ba 7,3±0,3 Aa 

Seco    
 

 
 

E1 28,3±0,9 Ba 27,9±0,9 Aa 51,7±12,2 Ab 20,2±13,0 Ab 4,4±0,7 Bb 7,4±0,3 Aa 

E2 29,7±1,4 Ab 28,7±0,6 Ba 53,6±8,8 Ab 32,9±7,3 Bb 6,3±0,9 Ab 7,7±0,2 Bb 

E3 30,0±1,2 Ab 29,3±1,3 Cb 54,6±6,2 Ab 34,0±4,9 Bb 6,7±0,8 Ab 7,6±0,3 ABb 

E4 29,8±1,9 Ab 29,0±0,9 Cb 55,5±4,9 Ab 32,6±6,1 Bb 8,1±0,4 Cb 8,0±0,2 Bb 

ANOVA       

Período (1) F=13,433* F=15,937* F=591,435* F=448,584* F=39,472* F=133,764* 

Local (2) F=11,112* F=13,306* F=12,285* F=68,859* F=73,179* F=5,163* 

1 x 2  F=7,376* F=8,208* F=3,335* F=2,009* F=20,131* F=5,163* 

 

3.2. Estrutura populacional 

Um total de 1001 caranguejos foi coletado, dos quais 527 machos e 474 fêmeas (29 

ovígeras) (Tabela 2). Os machos (LC = 4,37 a 20,80 mm) foram significativamente (t=4,34; 

p<0,01; n=1001) maiores do que as fêmeas (LC = 5,55 a 16,45 mm). A LC das fêmeas 

ovígeras variou entre 7,89 e 14,99 mm.  

 

Tabela 2 – Número de indivíduos, abundância relativa e tamanho por categoria populacional 

de Minuca mordax coletados entre maio de 2013 e fevereiro de 2016 no estuário da Baía de 

Japerica, PA, costa amazônica brasileira. 

 

Categorias N Abundância relativa (%) LC (mm) 

   Min-Max Média ± DP 

Machos 527 52,6%  4,37 – 20,80 11,31 ± 2,0 

Fêmeas 474 47,4% 5,55 – 16,45 10,79 ± 1,9 

Não-ovígeras 445 93,8% 5,55 – 16,45 10,79 ± 1,9 

Ovígeras 29 6,2% 7,89 -14,99 10,74 ± 1,9 

Total 1001 100 4,37 – 20,80 11,06 ± 2,0 

N= número de caranguejos; LC= largura da carapaça; DP= desvio padrão. 

 

A proporção sexual da população foi de 1, 1:1 (macho: fêmea) (χ2 =1,45; p = 0,24; 

df = 1), e não diferiu da esperada (1:1). Em algumas campanhas ocorreu predominância 

significativa de machos ou fêmeas (Fig. 3-A). As fêmeas foram mais frequentes nas classes 

de tamanho menores (5-7 mm) e intermediárias (7-13 mm), enquanto os machos 

predominaram nas classes maiores (>15 mm) (Fig. 3-B). 
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Fig. 3. Minuca mordax: (A) Porcentagem de machos, fêmeas e fêmeas ovígeras em cada 

mês, (B) Porcentagem de machos, fêmeas e fêmeas ovígeras em classes de tamanho (LC, 

mm) de caranguejos. Os asteriscos indicam um desvio significativo da proporção de 1:1. 

 

3.3. Densidade e biomassa 

A densidade e a biomassa de M. mordax apresentaram resultados muito 

semelhantes quanto aos testes analisados (Figura 4, A-B). Esses parâmetros foram mais 
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elevados em áreas mais superiores do estuário e no período chuvoso, variando 

significativamente entre áreas e períodos (Tabela 3). Em ambos os períodos sazonais, a 

densidade da espécie aumentou em direção ao estuário superior, com médias variando de 

0,02 (E4) a 9,27 ind. m2 (E2) no chuvoso, e de 0,5 (E4) a 5,38 ind. m2 (E1) no seco. Esse 

mesmo padrão ocorreu para a biomassa, tanto no período chuvoso, 1,16x104 (E4) a 0,04 g/m2 

(E1), quanto no período seco, 4,42x103 g/m2 (E4) a 0,02 g/m2 (E1). Resultados dos testes 

aos pares, indicaram que os valores de densidade e biomassa das áreas mais superiores (E1 

e/ou E2) do estuário foram significativamente maiores as demais, em ambos os períodos 

(Fig. 4, A-B). Em relação às mudanças sazonais, maiores densidades e biomassas ocorreram 

no período chuvoso, com diferença significativa apenas na área E2. 

 

Tabela 3 - Resultados da análise de variância (ANOVA) comparando áreas e períodos 

sazonais da densidade e biomassa da espécie Minuca mordax coletados entre maio de 2013 

e fevereiro de 2016 no estuário da Baía de Japerica, PA, costa amazônica brasileira, 

utilizando *p<0,05.  

 Fonte de 

variação gL SS  MS F p 

DENSIDADE     
Local 3 2905,35 968,45 27,51 <0,01* 

Período 1 348,92 348,92 9,91 <0,01* 

Local*Período 3 472,87 157,62 4,47 <0,01* 

BIOMASSA     
Local 3 0,06 0,02 24,32 <0,01* 

Período 1 0,00 0,00 6,15 <0,01* 

Período*Local 3 0,00 0,00 3,42 <0,01* 

gL=graus de liberdade; SS=soma dos quadrados; MS=quadrado médio. 
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Fig. 4. A) Densidade média (ind. m2) e B) biomassa média (g/m2) da população de 

caranguejos de Minuca mordax entre maio de 2013 e fevereiro de 2016 no estuário da Baía 

de Japerica, PA, costa amazônica brasileira.  Resultados da ANOVA, *p<0,05. As letras 

maiúsculas indicam resultados do teste Tukey para diferenças entre áreas (A≠B), dentro de 

um período sazonal, e entre período (a ≠ b) para um mesmo local. 

 

Considerando os grupos, para os indivíduos maduros, as áreas superiores (E1 e/ou 

E2) também apresentaram maior densidade e biomassa, diferindo das áreas mais inferiores 

(E3 e E4) em ambos os períodos. Entre períodos, somente na área E2, ocorreu diferença 

significativa, com maiores valores de densidade e biomassa para o período chuvoso, quando 

comparado ao período seco. Os imaturos apresentaram maior densidade significativa no 

estuário superior (E1) em comparação às áreas inferiores (E3 e E4) em ambos os períodos, 
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no entanto, os testes aos pares não indicaram mudanças sazonais significativas. Em relação 

à biomassa de imaturos, apenas no período chuvoso ocorreu diferença significativa entre 

áreas dos estuários, sendo maior em E2 em comparação as demais áreas, enquanto 

sazonalmente, não indicou diferenças significativas (Tabelas 4 e 5). As fêmeas ovígeras 

apresentaram maior densidade e biomassa nas áreas mais superiores do estuário (E1 ou E2), 

em ambos os períodos, e sem diferenças sazonais significativas.  

 

 

Tabela 4- Médias da densidade entre áreas e períodos entre grupos populacionais de Minuca 

mordax entre maio de 2013 e fevereiro de 2016 no estuário da Baía de Japerica, PA, costa 

amazônica brasileira. Resultados da ANOVA, *p<0,05. As letras maiúsculas indicam 

resultados do teste Tukey para diferenças entre áreas (A≠B), dentro de um período sazonal, 

e minúsculas para diferenças (a ≠ b) entre períodos sazonais. 

 

 

DENSIDADE     

Chuvoso Maduros Imaturos Ovígeras 

E1 9,08 ± 1,3 Aa 0,08 ± 0,0 A 0,27 ± 0,1 ABab 

E2 9,05 ± 1,8 Aa 0,08 ± 0,0 A 0,47 ± 0,1 Bb 

E3 0,83 ± 0,4 Bb - - 

E4 0,02 ± 0,0 Bb - 0,02 ± 0,0 Aa 

Seco       

E1 5,27 ± 0,8 Aa 0,11 ± 0,0 A 0,02 ± 0,0 Aa 

E2 3,69 ± 0,8 ABb - - 

E3 0,88 ± 0,4 Bb 0,02 ± 0,0 B - 

E4 0,50 ± 0,5 Bb - - 
 

 

 

 

Tabela 5- Médias da biomassa entre áreas e períodos entre grupos populacionais Minuca 

mordax entre maio de 2013 e fevereiro de 2016 no estuário da Baía de Japerica, PA, costa 

amazônica brasileira. Resultados da ANOVA, *p<0,05. As letras maiúsculas indicam 

resultados do teste Tukey para diferenças entre áreas (A≠B), dentro de um período sazonal, 

e minúsculas para diferenças (a ≠ b) entre períodos sazonais. 

 

BIOMASSA       

Chuvoso Maduros Imaturos Ovígeras 

E1 0,04 ± 0,0 Aa 0,0001 ± 0,0 ABa 0,001 ± 0,0 ABa 

E2 0,03 ± 0,0 Aa 0,0003 ± 0,0 Ab 0,001 ± 0,0 Ab 

E3 0,0 ± 0,0 Bb - - 

E4 0,0 ± 0,0 Bb - 0,0001 ± 0,0 Ba 
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Seco       

E1 0,02 ± 0,0 Aa 0,0002 ± 0,0 Aab 0,001 ± 0,0 a 

E2 0,01 ± 0,0 ABb - - 

E3 0,0 ± 0,0 Bb 0,00004 ± 0,0 Aab  - 

E4 0,0 ± 0,0 Bb - - 

 

 

3.4. Relação entre dados ambientais e biológicos 

O modelo GLM revelou que associado aos efeitos do fator espacial e temporal, as 

variáveis de temperatura do ar, pH, oxigênio dissolvido e salinidade foram preditores 

significativos da densidade da espécie (Tabela 6). No geral, relações negativas foram 

observadas entre essas variáveis ambientais e a densidade. A maior frequência e densidade 

de organismos ocorreu em salinidade até cerca de 20, sob menor temperatura do ar (<30°C), 

pH (>8.0) e águas menos oxigenadas (< 6 mg/L) (Figura 5). 

 

Tabela 6- Resultados do Modelo Linear Generalizado (GLM) entre dados biológicos e 

variáveis ambientais, *p<0,05. 

  Degr. of Freedom Wald Stat. p 

Intercept 1 0,00 0,99 

Temp. Ar 1 41,22 <0,01* 

pH 1 8,97 <0,01* 

O.D. 1 78,54 <0,01* 

Salinidade 1 15,71 <0,01* 

Período 1 0,00 0,99 

Local 3 309,90 <0,01* 

Período*Local 3 3,20 0,36 
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Figura 5 – Relações entre a densidade de Minuca mordax e variáveis ambientais mensuradas 

no estuário da Baía de Japerica (costa amazônica brasileira). 
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4. Discussão 

Nosso estudo indicou que a população de M. mordax se mantém bem estabelecida 

no estuário da baía de Japerica, habitando principalmente as áreas estuarinas mais internas, 

onde a influência da salinidade é menor durante os períodos sazonais. Em geral, a população 

apresentou proporção sexual equilibrada, em concordância com o verificado em outras 

populações da espécie ao longo do litoral do Brasil (Tabela 7). No entanto, foram 

identificados desvios significativos em favor de um dos sexos em algumas campanhas de 

coleta. A mortalidade entre sexos e o crescimento diferenciais, indicado ao analisar as classes 

de tamanho, podem ter potencial de desequilibrarem a proporção sexual em caranguejos 

chama-maré (Johnson, 2003; Ewers, 2019).  

Os machos de M. mordax da população estudada foram maiores do que as fêmeas, 

predominando nas maiores classes de LC. Esse é um padrão típico para caranguejos chama-

maré, incluindo outras populações da espécie na costa brasileira (Tabela 7). Machos maiores 

têm mais chances de sucesso no cortejo de fêmeas e defesa da toca (Crane, 1975; Christy e 

Salmon, 1984).  Por outro lado, a limitação do crescimento somático das fêmeas pode estar 

associada ao elevado custo energético para a maturação gonadal e incapacidade de muda 

durante o período de incubação dos ovos (Johnson, 2003; Hartnoll, 2006).  

A menor fêmea ovígera de M. mordax capturada na Baía de Japerica teve LC menor, 

quando comparada com outras populações dessa espécie em estuários do Brasil (Tabela 7), 

indicando uma possível maturidade mais precoce da espécie na costa amazônica. De fato, 

em áreas tropicais, a maturação precoce e menor tamanho são associados a maior 

temperatura e ao metabolismo acelerado dos organismos, limitando seu crescimento (Pauly, 

1981). Em braquiúros, o tamanho da maturidade sexual pode ser regulado por alguns fatores 

como a oferta de alimento, temperatura e competição intraespecífica, contribuindo para a 

aceleração do metabolismo e desenvolvimento dos tecidos gonadais (Hines,1989; 

Castiglioni e Negreiros-Fransozo, 2006).  
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No presente estudo, 6,2% das fêmeas coletadas estavam ovígeras, ocorrendo 

praticamente apenas no período chuvoso. Em geral, os chama-maré apresentam reprodução 

contínua ao longo do ano, mas com picos de reprodução, podendo estar associados a 

disponibilidade alimentar (Santos et al., 2020) ou a grandes mudanças no volume de águas 

estuarinas, como na Amazônia (Lima et al., 2022). Ao contrário da nossa hipótese inicial, a 

maior abundância de fêmeas ovígeras foi registrada no período chuvoso, o que pode sugerir 

uma possível estratégia da espécie para em garantir sua dispersão das larvas até as águas 

costeiras mais salinas em momento com grande vazão fluvial. Um estudo de dispersão larval 

na Plataforma Continental Amazônica demonstrou que a maior abundância de larvas de 

Minuca rapax, congênere de M. mordax, ocorreu mais próximo a costa, sugerindo também 

a exportação larval (Lima et al., 2022).  Por outro lado, um estudo para a região subtropical 

brasileira com populações de M. mordax, registrou ligeira limitação de troca genética entre 

as populações, considerando a espécie como modelo para estratégia de retenção larval nos 

estuários estudados (Martins et al., 2024). Essa ambiguidade deixa claro que ainda é 

necessário um entendimento do ciclo de vida larval de M. mordax em estuários amazônicos. 

Confirmando a hipótese inicial, a maior densidade e biomassa de M. mordax 

ocorreram no estuário superior e período chuvoso. Contudo, os resultados evidenciam a alta 

tolerância da espécie a variações de salinidade, como descrita por Thurman et al., (2017), 

visto que essas áreas de manguezal estão sob salinidade entre 0 a 29 durante o período 

chuvoso, mas que alcançam valores superiores a 40 no período seco. Dessa forma, no 

presente estudo, a espécie ocorreu em condições naturais em faixas de salinidade bem mais 

elevadas, quando comparado aos demais registros de populações de áreas subtropicais 

(Tabela 7). Ademais, a baixa densidade da espécie no estuário inferior pode sugerir que M. 

mordax seja menos tolerante a salinidade elevada ao longo de todo ano, que poderia até 

mesmo reduzir seu sucesso na competição com outras espécies nas áreas mais salinas. 
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Nos estuários amazônicos, as variações temporais da precipitação pluviométrica e da 

salinidade refletem a correlação bem delineada entre essas variáveis, associadas ao clima, 

níveis da precipitação e ao ciclo da maré, e as respostas a esses fatores estão relacionadas à 

tolerância fisiológica dos organismos. Esses ajustes e diferentes respostas as condições 

ambientais dos estuários amazônicos são indicados em estudos com outras populações de 

chama-maré. Por exemplo, para Minuca rapax foi observado a maior abundância em área 

com maior influência de água doce, mas durante o período seco (Nóbrega e Martinelli-

Lemos, 2016). Na baía de Japerica, para Uca maracoani, as mais altas abundâncias 

ocorreram no período de chuva, contudo, seus picos reprodutivos foram registrados no 

período seco (Aviz et al., 2024). 

Além da salinidade, os resultados sugerem que outras variáveis como temperatura do 

ar, pH e oxigênio dissolvido podem ser indicativos importantes na distribuição da espécie. 

Nesse estuário tropical, maiores temperaturas do ar ocorreram nas áreas do estuário inferior 

e período seco, associadas a menor densidade e biomassa de caranguejos. Embora a 

temperatura não seja frequentemente referida como um fator modulador na região equatorial, 

para espécies do entremarés, suas elevações podem indicar maior estresse por dessecação e 

exposição ao ar. Dessa forma, a desidratação e o estresse metabólico devido às taxas de 

dessecação podem resultar em mortalidade ou diminuição das atividades de reprodução e 

alimentação devido ao maior tempo de recuo em tocas (Vianna et al., 2020; Aviz et al., 

2024). Além disso, em altas temperaturas, a reserva de energia e atividades de superfície 

podem ser restringidas em outras espécies de caranguejos chama-maré do Atlântico Sul 

(Vianna et al., 2020).  

Da mesma forma, as demais variáveis demonstram um padrão sazonal, com um 

aumento do pH e oxigênio dissolvido em direção a região costeira, assim como temperaturas 

mais altas no período menos chuvoso, conforme registrado em outros estuários amazônicos 
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(Pereira et al., 2010; Lima et al., 2014; Monteiro et al., 2015). Em outros estuários 

amazônicos, o gradiente crescente do pH e oxigênio dissolvido em direção ao estuário 

inferior foi associado a influência das águas oceânicas (Pereira et al., 2010; Lima et al., 2014; 

Monteiro et al., 2015). As águas marinhas tendem a ter mais pH básico e serem mais 

oxigenadas do que as dos estuários (Monteiro et al., 2015). A relação entre mudanças de pH 

e a fisiologia de M. mordax foi avaliada, mas sob águas ácidas (6,5 e 5,8), médias (25 e 30) 

e altas salinidades (35 a 45), e revelou respostas no metabolismo de aminoácidos e na 

demanda energética, que podem acarretar alterações no crescimento e na reprodução 

(Strefezza, 2019).  

Diante dos resultados, propõe-se que a distribuição da população de M. mordax no 

estuário da Baía de Japerica seja influenciada principalmente pela salinidade, modulando 

sua densidade e biomassa ao longo do tempo e espaço. Apesar das acentuadas variações 

sazonais dos fatores abióticos em estuários amazônicos, a presença da espécie demonstra 

uma grande plasticidade fisiológica da população local.  

  

5. Conclusão 

Apesar das consideráveis variações sazonais nas características ambientais, uma 

população bem estabelecida de M. mordax foi encontrada no estuário da Baía de Japerica. A 

população amazônica apresentou proporção sexual equilibrada, com machos de tamanho 

corporal maior do que as fêmeas, em conformidade com diversos estuários do Atlântico Sul.  

Mudanças temporais e espaciais significativas da densidade e biomassa foram identificadas, 

com seus maiores valores nas áreas do estuário superior e durante o período de maior 

precipitação pluviométrica e menor salinidade. Baseado na frequência de fêmeas ovígeras, 

sugere-se que haja maior intensidade reprodutiva durante o período chuvoso. A espécie, que 

comumente é encontrada em ambientes oligohalinos, foi capaz de habitar áreas estuarinas 

que experimentam amplas variações de salinidade ao longo do ano. O presente estudo é 
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pioneiro ao descrever aspectos populacionais de M. mordax em manguezais amazônicos. 

Apesar dos evidentes efeitos da salinidade, recomenda-se mais estudos sob a perspectiva das 

respostas fisiológicas, além da avaliação de outros aspectos ambientais, como as 

características do sedimento e cobertura vegetal, que podem ampliar a compreensão dos 

mecanismos de distribuição da espécie.  
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Tabela 7- Aspectos populacionais de Minuca mordax de diferentes localidades do litoral brasileiro. 

*Desvio da proporção sexual 1:1; ♦Masunari (2006); ◊ variação média da salinidade (Castiglioni e Negreiros-Fransozo, 2006).    

Localidade Largura da carapaça (mm)     Razão sexual Pico 

reprodutivo 

Faixa de salinidade    Fonte 

  Média Maior macho Maior fêmea Menor fêmea ovígera          

Estuário da Baía de Japerica (0°S) 11,06 20,80 16,45 7,89 1,1:1 

Período 

chuvoso 0 – 40,5 

 

Presente estudo 

Estuário do Rio Itajaí-Açú (26°S) 16,60 26,1 20,8 12,2 1,3:1 - 9,2 - 17,3 

 

Scalco et al. (2016) 

Manguezal de Itacuruçá, Baía de Sepetiba (22°S) 11,90 20,8 19,9 - 1:0,55* - - 

 

Bedê et al. (2008) 

Ilha do Chapeuzinho, Baía de Guaratuba (25°S) - 20,0 18,9 - 0,89:1  - 0,0 – 16,0♦ 

 

Masunari e Dissenha (2005) 

Rio Igaraçu, Parnaíba (02°S) 16,14 25,1 22,0 10,5 1:0,35* 

Período 

chuvoso - 

 

Santos et al. (2020) 

Rio Igaraçu, Parnaíba (02°S) 16,12 21,1 22,0 - 2,9:1  - - 

 

Santos Filho et al. (2016) 

Itamambuca, Ubatuba (23°S) 15,25 22,9 20,8 12,9 1,05:1 Verão 2,0 – 5,7◊   Fransozo et al. (2009)  
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