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RESUMO

 

A tese teve o objetivo geral de avaliar os níveis de mercúrio (Hg) e a composição elementar e 

isotópica do carbono e do nitrogênio na cadeia alimentar do ecossistema de manguezal através 

de três espécies de caranguejos, investigando a relação entre hábitos alimentares, nível trófico 

e biomagnificação. O estudo foi realizado nas regiões Sudeste (área 1), Nordeste (área 2) e 

Norte (área 3) do Brasil, utilizando um manguezal como modelo de estudo para cada região. 

As áreas de estudo foram: área 1 - manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul, Rio de Janeiro; 

área 2 - manguezal do estuário da Barra do rio Mamanguape, Paraíba; área 3 - manguezal do 

estuário de Caeté, Pará. Nos manguezais foram coletadas as espécies de caranguejos (Ucides 

cordatus, Aratus pisonii e Goniopsis cruentata), suas prováveis fontes alimentares (folhas 

verdes, folhas senescentes e artrópodes) e sedimentos superficiais. No capítulo 1 foi apresentada 

uma revisão bibliográfica sobre a aplicação dos isótopos estáveis e as principais ferramentas 

acessórias usadas na modelagem das cadeias alimentares aquáticas. Foram evidenciados os 

principais pontos críticos e avanços nos modelos estatísticos utilizados em estudos de ecologia 

trófica, além de informações sobre seus pontos fortes, limitações e perspectivas. No capítulo 2 

foram abordados as preferências alimentares, estrutura trófica e nicho isotópico dos caranguejos 

em cada área de estudo. Os resultados mostraram variações entre as espécies e áreas, não sendo 

observado um padrão geral na preferência alimentar e nicho isotópico dos caranguejos. Tais 

informações contribuem para um melhor entendimento da ecologia trófica das comunidades e 

são fundamentais para o monitoramento e conservação de todo o ecossistema, uma vez que as 

espécies tem papel significativo na dinâmica de nutrientes, matéria orgânica e fluxo de energia. 

O capítulo 3 fecha o trabalho apresentando as concentrações de Hg total em associação às razões 

elementares (C:N)a e isotópicas (δ13C e δ15N) nas espécies de caranguejos e nos demais 

compartimentos analisados (folhas, artrópodes e sedimento). Os resultados sugerem a 

ocorrência da biomagnificação do Hg na cadeia alimentar da área 1 e em menor proporção na 

área 3. A avaliação dos níveis de Hg nos caranguejos não indica risco direto de consumo pela 

população humana. Contudo, em áreas com potencial de biomagnificação, organismos de níveis 

tróficos superiores podem vir a ultrapassar as concentrações de Hg permitidas. Isso reforça a 

necessidade de monitoramento constante dos níveis de contaminação das regiões costeiras 

prevenindo sérios danos à qualidade do ecossistema e à saúde humana. 
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ABSTRACT 

 

 

This thesis had an general aim to evaluate the values of mercury (Hg) and the elemental and 

isotopic composition of carbon and nitrogen in the food web of the mangrove ecosystem 

through three crab species, investigating the relationship between feeding habits, trophic level 

and biomagnification. The study was carried out in the Southeast (area 1), Northeast (area 2) 

and North (area 3) of Brazil, using one mangrove area as a study model for each region. The 

study areas were: area 1 - Mangrove from the Paraíba do Sul River estuary, Rio de Janeiro; area 

2 - Mangrove from the mouth of Mamanguape River estuary, Paraíba; area 3 - Mangrove from 

the Caeté estuary, Pará. The crab species (Ucides cordatus, Aratus pisonii and Goniopsis 

cruentata), their probable food sources (green leaves, senescent leaves and arthropods) and 

surface sediments were sampled in the mangroves. In Chapter 1 a review of the literature was 

presented on the application of stable isotopes and the main accessory tools used in the 

modeling of aquatic food chains. Was showed the main critical points and advances in the 

statistical models used in trophic ecology studies, besides their strengths, limitations and 

perspectives. In Chapter 2 the food preferences, trophic structure and isotopic niche of the crabs 

in each study area were discussed. The results showed variations between the species and areas, 

not were observed a general pattern in the food preference and isotopic niche of the crabs. This 

information contributes to a better understanding of the communities' trophic ecology and is 

fundamental for monitoring and conservation of the entire ecosystem, since the species had a 

significant role in the dynamics of nutrients, organic matter and energy flow. Chapter 3 

concludes the study showing the total Hg concentrations in association with the elemental (C: 

N)a and isotopic composition (δ13C and δ15N) in crab species and in the other compartments 

analyzed (leaves, arthropods and sediments). The results suggest the occurrence of the Hg 

biomagnification in the food web of area 1 and to a lesser extent in area 3. The evaluation of 

Hg levels in crabs does not indicate direct risks of consumption by the human population. 

However, in areas with biomagnification potential, organisms at higher trophic levels may 

exceed permissible Hg concentrations for human consumption. This reinforces the need for 

constant monitoring of the contamination levels of coastal regions, preventing serious damage 

to ecosystem and human health. 
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ESTRUTURA DA TESE 

 

 

A tese é composta de: 

 

(1) Uma introdução geral, onde é abordada de forma sintetizada a importância ecológica e 

econômica dos manguezais, descrevendo as espécies de caranguejos usadas no estudo e 

finalizando a sessão com uma abordagem geral do mercúrio no ecossistema. 

 

(2) Três capítulos, onde é apresentada inicialmente uma revisão bibliográfica sobre o tema, em 

seguida dados relacionados aos hábitos alimentares e nicho isotópico dos caranguejos. Por fim, 

é feita uma avaliação da dinâmica do Hg em associação com os isótopos nos compartimentos 

dos manguezais e inferências sobre a biomagnificação do Hg na cadeia alimentar. Cada capítulo 

contém seu próprio resumo, introdução, métodos, resultados, discussão e conclusão pertinentes. 

 

(3) Uma discussão geral, em que os resultados dos capítulos são sintetizados em uma 

perspectiva mais ampla sobre a biologia dos caranguejos e a dinâmica do Hg em cada 

manguezal estudado. 

 

(4) Considerações finais, em que são ressaltados os principais pontos do trabalho. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1. Aspectos ecológicos e econômicos do ecossistema de manguezal: um enfoque sobre 

os caranguejos 

 

O manguezal é um ecossistema localizado nas regiões costeiras tropicais e subtropicais, 

na faixa de transição entre o continente e o oceano (Schaeffer-Novelli, 1995; Kathiresan e 

Bingham, 2001). A confluência de aspectos específicos de ambientes terrestres, marinhos e de 

aguá doce, cria uma configuração singular e única que se autorregula (Souza et al., 2018). No 

Brasil os manguezais abrangem aproximadamente 13.000 km2 de faixas costeiras descontínuas, 

o que representa cerca de 10 % das áreas de manguezal do mundo (Spalding et al., 2010). Se 

estendem desde Cabo Orange no extremo norte do Estado do Amapá, até a região Sul, na cidade 

de Laguna em Santa Catarina. A região Norte abriga mais de 80% das áreas de manguezal do 

país, concentradas nos Estados do Amapá, Pará e Maranhão, enquanto os manguezais das 

regiões Nordeste e Sudeste foram os mais atingidos pela urbanização desenfreada das regiões 

litorâneas (Spalding et al., 2010). 

 Os manguezais são reconhecidos por sua importância ecológica e socioeconômica, 

gerando serviços de alta relevância à humanidade, principalmente por proporcionar um 

ambiente favorável a alimentação, reprodução e proteção de diversas espécies marinhas de 

interesse econômico (Schaeffer-Novelli, 1995; Kathiresan e Bingham, 2001; Souza et al., 

2018). Muitas espécies animais são atraídas por um dos mais eficientes sistemas de 

transformação de matéria orgânica em nutrientes para o meio (Souza et al., 2018). Isso se deve 

ao papel relevante dos manguezais na exportação da matéria orgânica produzida, em forma de 

serapilheira e material particulado, que formarão a base da cadeia alimentar das áreas costeiras 

adjascentes, influenciando diretamente na manutenção do estoque pesqueiro da região (Alongi, 

2009; Kathiresan e Bingham, 2001). 

Tanto a fauna quanto a flora do manguezal possuem adaptações estruturais e fisiológicas 

específicas que as tornam aptas a lidar com condições singulares do ecossistema, como 

variações diárias de salinidade em função da ação das marés, sedimento geralmente anóxico e 

de consistência inconsolidada (Kathiresan e Bingham, 2001; Souza et al 2018). Dentre a fauna 

característica do manguezal, os crustáceos representam um dos grupos mais importantes. Os 

caranguejos (ordem Decapoda) são os principais representantes do grupo, podendo ter hábitos 

arborícolas, bentônicos e aquáticos (Souza et al., 2018). 

Nos manguezais brasileiros várias espécies de caranguejos se distribuem ao longo da 

costa e podem preencher uma variedade de nichos. Dentre estas, podemos destacar o Ucides 
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cordatus (Linnaeus, 1763) (família Ocypodidae), Aratus pisonii (H. Milne Edwards, 1837) 

(família Sesarmidae) e Goniopsis cruentata (Latreille, 1803) (família Grapsidae) (Figura 1). 

Tais caranguejos ocupam manguezais de norte ao sul do país, com relevante papel ecológico e 

econômico. Se diferenciam em alguns aspectos da ecologia alimentar e história de vida, o que 

permite sua utilização em estudos que visem uma melhor compreensão dos processos que 

envolvem a ciclagem de elementos no ecossistema (Pinheiro et al., 2005; Pinheiro et al., 2012; 

Lira et al., 2013; Hirose et al., 2015; Reis et al., 2015; Pereira et al., 2019). 

 

 

Figura 1: Espécies de caranguejos utilizadas no presente estudo. (a) Ucides cordatus, (b) 

Goniopsis cruentata, (c) Aratus pisonii.  

 

Os caranguejos U. cordatus, conhecidos popularmente como caranguejo-uçá, possuem 

expectativa de vida longa, podendo viver em torno de 10 anos (Pinheiro et al., 2005). Atingem 

a maturidade sexual entre 2 e 3 anos e seu período reprodutivo pode se estender entre os meses 

de novembro a abril, com picos entre janeiro e março (Nascimento, 1993; Pinheiro et al., 2005; 

Costa et al., 2014). São animais herbívoros que atuam de forma significativa na ciclagem de 

nutrientes e bioturbação dos sedimentos através da construção de suas tocas, além de ser um 

dos recursos pesqueiros mais importantes para as comunidades tradicionais costeiras no Brasil 

(Koch e Wolff, 2002; Nordhaus, 2004; Christofoletti, 2005; Nordhaus et al., 2006; Kristensen, 

2008). 

A. pisonii é conhecido popularmente como marinheiro, possui comportamento 

arborícola se deslocando entre raízes e troncos das árvores, podendo habitar ainda o ambiente 

aquático por curto período de tempo quando em fuga (Yeager et al., 2016). São animais com 

expectativa de vida curta (1 a 2 anos) e sua reprodução ocorre ao longo do ano, com pico em 

fevereiro e março (Lira et al., 2013; Reis et al., 2015). Tem a onivoria como estratégia alimentar 
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e são um dos poucos caranguejos do mundo capazes de se alimentar das folhas diretamente das 

árvores, alcançando o topo do dossel (Erickson et al., 2003; Erickson et al., 2008).  Além das 

folhas, há registros da ingestão de pequenos artrópodes, algas e tecido morto de animais quando 

dispostos entre as estruturas das árvores, sendo apontado como um onívoro oportunista 

(Erickson et al., 2004; Erickson et al., 2008; López e Conde, 2013; Riley et al., 2014).  

G. cruentata é conhecido como aratu, aratu vermelho ou aratu do mangue (Melo, 1996). 

São considerados semi-arborícolas, podendo escalar as árvores, permanecer no sedimento e 

ocupar as tocas do U. cordatus e o ambiente aquático como uma estratégia de defesa (Menezes 

et al., 2012; Lira et al., 2013; Reis et al., 2015; Buranelli, 2016). Sua longevidade é de 1 a 2 

anos e sua reprodução é contínua, com picos de janeiro a março (Lira et al., 2013; Buranelli, 

2016). São apontados como onívoros oportunistas e generalistas (Andrade et al., 2012; Menezes 

et al., 2012). Sua alimentação é composta por folhas, pequenos artrópodes e caranguejos vivos 

ou mortos (gênero Uca, A. pisonii e juvenis da própria espécie), além de outros tecidos animais 

quando disponíveis no ambiente. São considerados importantes predadores no manguezal 

(Botelho, 2004; Lima-Gomes et al., 2011; Andrade et al., 2012). Vale destacar que a 

composição e importância dos itens alimentares que compõe a dieta do aratu ainda não estão 

bem documentadas na literatura, da mesma forma para o A. pisonii (Erickson et al., 2008; Lima-

Gomes et al., 2011; Buranelli, 2016).  

As espécies U. cordatus e G. cruentata têm sido apontadas como potenciais 

bioindicadoras do estado de conservação do ecossistema de manguezal, através de estudos de 

contaminação que indicaram alterações genéticas, citológicas e enzimáticas (Davanso et al., 

2013; Duarte et al., 2016, 2017; Ortega et al., 2016). Isso reforça a necessidade de novos estudos 

para um melhor entendimento da biologia das espécies, visando ações de monitoramento da 

qualidade ambiental e conservação das regiões estuarinas (Souza et al., 2018). 

 

 

1.2. Mercúrio no ecossistema de manguezal: uma abordagem geral 

 

O ciclo biogeoquímico do mercúrio (Hg) envolve diversos processos físicos, químicos 

e biológicos, como volatilização, transporte, deposição, transformações químicas, 

bioacumulação e biomagnificação (Marins et al., 2004; Driscoll et al., 2013). A atmosfera 

funciona como um compartimento receptor do Hg emitido tanto por vias naturais quanto 

antrópicas. Uma vez na atmosfera, o Hg pode permanecer circulando por curtos e longos 

períodos sem ser depositado, se dispersando globalmente até condições favoráveis à sua 

deposição, atuando, assim, como uma fonte difusa (Gustin et al., 2015; Obrist et al., 2018). O 



17 

 

tempo médio de circulação e deposição é de 1 ano, mas pode variar de semanas a até 2 anos 

dependendo da forma química (Schroeder e Munthe, 1998; Gustin et al., 2015). Embora a 

atmosfera seja um reservatório relativamente menor de Hg comparado a outros (ex.: oceanos e 

sedimentos), ela é uma importante via pelo qual o Hg é distribuído mundialmente, conferindo 

ao elemento a designação de poluente global (Driscoll et al., 2013; Gustin et al., 2015).  

Na vegetação do manguezal as vias de deposição atmosférica (úmida e seca) são 

consideradas as principais fontes de entrada para o elemento (Zhang et al., 2009; Risch et al., 

2017), visto que a absorção do Hg pelas raízes contribui somente com cerca de 10% do total 

acumulado nas folhas (Bishop et al., 1998). Uma vez nas folhas, o Hg pode ser transferido aos 

sedimentos através da deposição atmosférica (ex.: transprecipitação – lavagem do dossel pela 

precipitação) e da decomposição da serapilheira (St. Louis et al., 2001; Pokharel e Obrist, 2011; 

Wright et al., 2016). No entanto, o conhecimento da relevância da vegetação no ciclo 

biogeoquímico do Hg ainda é incipiente (Zhou et al., 2013; Wang et al., 2016). Isso reforça a 

necessidade de estudos que integrem diferentes compartimentos e processos em abordagens 

sobre a dinâmica do Hg nas regiões estuarinas. 

As fontes de Hg para o sedimento do manguezal englobam o aporte continental, marinho 

e atmosférico (Mason et al., 2006; Bergamaschi et al., 2012). Tal compartimento apresenta um 

papel importantíssimo no controle do Hg nos ambientes aquáticos (Mason et al., 2006; Haris et 

al., 2017). Isso se deve a características gerais dos sedimentos de mangue que favorecem a 

retenção do Hg e outros metais, como elevada incidência de matéria orgânica, sedimentos finos 

e ambiente redutor (Laurier et al, 2003; Lei et al., 2019).  

A fração majoritária do Hg encontra-se associada à fase orgânica (Yu et al., 2012; 

Chakraborty et al., 2014; 2015). Este comportamento complexante da matéria orgânica limita 

a mobilidade do Hg, resultando em sua acumulação e lenta liberação para águas superficiais 

(Lei et al., 2019). As partículas finas do sedimento (silte e argila) também atuam diretamente 

no processo de retenção do Hg devido a sua elevada área superficial que propicia sítios de 

adsorção e, indiretamente pela presença de carbono orgânico e outros substratos geoquímicos, 

que aumentam a capacidade de sorção dos sedimentos (Yu et al., 2012; Chakraborty et al., 

2014). Outros substratos importantes para o acúmulo de Hg são os metais formadores de óxidos 

(principalmente Fe e Mn) e sulfetos (Mason et al., 2006; Haris et al., 2017). Em ambientes 

anaeróbios, os sulfetos praticamente governam a especiação, biodisponibilidade e toxicidade 

dos metais. A redução do enxofre é uma das reações mais importantes na retenção de Hg 

(Ravichandran, 2004). Além destes, outros fatores como pH, força iônica, potencial redox, 

temperatura, teores de oxigênio dissolvido, carbono orgânico dissolvido e o material 
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particulado em suspensão controlam a especiação e biodisponibilidade do Hg no ambiente 

(Bergamaschi et al., 2012; Lei et al., 2019).  

A toxicidade e biodisponibilidade do Hg irão variar de acordo com a presença das 

formas orgânicas, onde o Hg2+ encontra-se ligado covalentemente a um radical orgânico. O 

monometilmercúrio (MMHg - CH3Hg+), altamente lipofílico, é a forma orgânica mais tóxica 

com elevada permeabilidade em membranas biológicas, o que confere um potencial 

teratogênico ao elemento (Liu et al., 2011). Um dos aspectos mais relevantes do Hg é sua 

reconhecida capacidade de sofrer biomagnificação, ou seja, há um enriquecimento de MMHg 

à medida que aumenta o nível trófico na cadeia alimentar do ecossistema (Chen et al., 2008; 

Liu et al., 2011). Dessa forma, organismos que ocupam o topo da cadeia apresentam elevadas 

concentrações do elemento e, ao terem seus tecidos consumidos, expõem a população humana 

aos efeitos adversos do MMHg, podendo ocasionar sérios danos a saúde (Rice et al., 2003; 

Dorea et al., 2010). 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 Este estudo tem como objetivo geral avaliar os níveis de mercúrio e a composição 

elementar e isotópica do carbono e do nitrogênio na cadeia alimentar do ecossistema de 

manguezal através de três espécies de caranguejos, investigando a relação entre hábitos 

alimentares, nível trófico e biomagnificação. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Investigar a assimilação alimentar, estrutura ttrófica e amplitude de nicho isotópico dos 

caranguejos Ucides cordatus, Aratus pisonii e Goniopsis cruentata em três manguezais 

distribuídos nas regiões Sudeste, Nordeste e Norte do Brasil (Capítulo 2). 

 Avaliar os níveis de Hg total em associação com a composição isotópica do C e do N 

nas espécies de caranguejos, suas prováveis fontes alimentares (folhas e artrópodes) e 

sedimento de manguezais localizados em diferentes regiões do Brasil (Capítulo 3). 

 

3. PERGUNTAS 

 Há variações na preferência alimentar, estrutura trófica e amplitude de nicho dos 

caranguejos nos manguezais estudados? Há um padrão geral para as espécies? 

 Há ocorrência de biomagnificação do mercúrio na cadeia alimentar dos manguezais 

analisados? 

 Os níveis de mercúrio nos caranguejos podem gerar riscos de consumo pela população 

humana? 
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Capítulo 1 - Revisão Bibliográfica 

 

 

Isótopos estáveis e ferramentas auxiliares usadas como traçadores tróficos em cadeias 

alimentares aquáticas 
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RESUMO 

A estrutura das cadeias alimentares é considerada um atributo fundamental dos ecossistemas e 

sua caracterização proporciona um conhecimento intrínseco da dinâmica das comunidades. Ao 

longo das últimas décadas várias abordagens foram aprimoradas permitindo explorar diversos 

aspectos das cadeias alimentares. Neste sentido, o objetivo desta revisão é descrever a aplicação 

dos isótopos estáveis e as principais ferramentas acessórias usadas na modelagem das cadeias 

alimentares aquáticas, incluindo seus avanços, pontos fortes e limitações. As ferramentas mais 

usadas com essa finalidade nos estudos de ecologia trófica são os isótopos estáveis, aliados às 

análises de mercúrio e de compostos específicos, como aminoácidos e ácidos graxos. Além 

disso, também são discutidos aqui aspectos dos métodos estatísticos aplicados na interpretação 

desses resultados, como os modelos de mistura isotópico, que sofreram avanços significativos 

nas duas últimas décadas. Toda ferramenta tem premissas e limitações, que devem ser bem 

compreendidas pelos pesquisadores. A aplicação de múltiplos traçadores nos estudos tróficos 

fornece informações complementares, sendo em muitos casos uma alternativa apropriada para 

superar algumas dessas limitações, permitindo expandir o conhecimento das cadeias 

alimentares de acordo com o objetivo de cada estudo. 

 

Palavras-chave: isótopos estáveis, modelos de mistura, cadeias alimentares
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INTRODUÇÃO 

As cadeias alimentares podem ser definidas como redes de interações entre 

consumidores e seus recursos nutricionais, englobando modelos de fluxo de nutrientes, matéria 

e energia nos ecossistemas (Odum, 2004). Abrangem populações, grupos de organismos ou 

unidades tróficas que constituem uma das bases primárias do desenvolvimento e avanço dos 

estudos ecológicos (Thompson et al., 2012; Layman et al., 2015). A partir dos primeiros estudos 

em cadeias alimentares (ex., Elton, 1927; Lindeman, 1942) importantes conceitos foram 

introduzidos, permitindo o entendimento de processos como fluxo de energia, estimativas de 

produção primária e relações tróficas. Uma síntese histórica dos estudos da ecologia das cadeias 

alimentares pode ser encontrada no trabalho de Layman et al. (2015). 

As informações atuais sobre o fluxo de energia nos ecossistemas surgiram da 

necessidade de gerar dados empíricos sobre a dieta dos consumidores na cadeia alimentar e do 

aprimoramento de ferramentas químicas e técnicas analíticas, como no caso dos isótopos 

estáveis (Vander Zander et al., 1997; Layman et al., 2012). Por definição química, isótopos 

estáveis são nuclídeos não radioativos de um mesmo elemento químico com mesmo número de 

prótons e elétrons e diferente número de nêutrons, resultando em distintos números de massa 

(DeNiro e Epstein, 1978; Fry, 2006; Martinelli et al., 2009). As análises isotópicas têm se 

tornado uma ferramenta altamente eficaz para rastrear as fontes de produtividade que abastecem 

as cadeias alimentares (ex. hábitats, tipos de recursos) e a posição trófica dos consumidores. 

Além disso, fornecem informações integradas acerca das complexas interações entre os 

organismos de forma temporal e espacial, permitindo desenvolver modelos sobre a estrutura 

trófica do ecossistema (Post, 2002; Layman et al., 2012).   

As razões isotópicas mais comumente usadas como traçadores em cadeias alimentares 

são do carbono (13C/12C) e do nitrogênio (15N/14N) (Fry, 2006; Martinelli et al., 2009). Além 

destes, isótopos de enxofre (34S /32S) também se mostram eficazes em determinadas condições 

e têm sido cada vez mais utilizados em estudos tróficos (Carr et al., 2017; Willacker et al., 

2017; Pizzochero et al., 2018). Associado a análise isotópica, a quantificação dos níveis de 

mercúrio (Hg) tem auxiliado na modelagem vertical das cadeias alimentares (Di Beneditto et 

al., 2012; Kherig et al., 2017). Outra abordagem promissora é associar a análise isotópica de 

componentes específicos aos estudos, como aminoácidos e ácidos graxos, expandindo as 

possibilidades de aplicação no campo da ecologia trófica (Nielsen et al., 2015; Bertt et al., 

2016; Sardene et al., 2017). Visto que toda ferramenta possui premissas e limitações, em muitos 

casos a abordagem múltipla se torna uma opção apropriada, contribuindo para inúmeros 

avanços nesta área de pesquisa em diferentes ecossistemas (Layman et al., 2012; Brett et al., 

2016). 
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Neste sentido, nas últimas três décadas têm se observado um esforço dos pesquisadores 

em mudar o enfoque qualitativo dado às primeiras aplicações isotópicas para uma abordagem 

mais quantitativa dos dados, ampliando o conhecimento das cadeias alimentares (ex.: Layman 

et al., 2007; Layman et al., 2012; Phillips et al., 2014). Com esses avanços, surge a necessidade 

de aprimorar os modelos estatísticos visando explorar de forma mais robusta os dados 

isotópicos, um esforço que tem sido observado na literatura (ex. Parnell et al., 2010; Bond e 

Dimond, 2011; Jackson et al., 2011; Layman et al., 2012; Fry, 2013; Phillips et al., 2014).  

Com o desenvolvimento de novas propostas de análise das razões isotópicas, surge um 

questionamento sobre qual método ou modelo seria mais apropriado. Uma perspectiva mais 

eficaz é reconhecer os pontos fortes e incertezas de cada metodologia e suas aplicações, 

entendendo que cada método é mais ou menos adequado dependendo das circunstâncias e 

perguntas específicas de cada estudo. Dessa forma, esta revisão tem o objetivo de: (1) descrever 

a utilização dos isótopos estáveis e as principais ferramentas acessórias usadas na modelagem 

das cadeias alimentares aquáticas, suas aplicações e pontos críticos, (2) mostrar os avanços dos 

principais modelos estatísticos utilizados em estudos sobre a ecologia trófica, reunindo 

informações sobre seus pontos fortes, limitações e perspectivas. 

 

ISÓTOPOS ESTÁVEIS  

 As razões isotópicas expressam a diferença de nêutron contida no núcleo dos isótopos 

estáveis mais pesados e mais leves de um mesmo elemento. Por exemplo, a espécie atômica 

13C possui um nêutron a mais em seu núcleo comparado a sua forma mais abundante, 12C. Estes 

são chamados na literatura como isótopos pesados e leves de carbono, respectivamente (Vander 

Zanden et al., 1997; Fry, 2006; Martinelli et al., 2009). Dessa forma, os valores isotópicos 

comumente reportados na literatura pela notação delta (δ), exemplo δ13C, expressam a razão 

dos isótopos pesados pelos leves na amostra a ser analisada em relação a uma amostra padrão 

internacional, seguindo a seguinte equação:  

 

Onde X é o elemento químico a ser analisado, m é a massa do isótopo mais pesado e R 

é a razão obtida pelo isótopo mais pesado e mais leve, tanto na amostra quanto no padrão. Os 

valores finais são expressos em partes por mil (‰) (Vander Zanden et al., 1997; Fry, 2006).  

 Os primeiros estudos com isótopos estáveis em organismos observaram que os valores 

isotópicos dos consumidores refletiam a composição isotópica dos recursos ingeridos, o que foi 

melhor explorado através de experimentos com dieta controlada, como os realizados por 
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DeNiro e Epstein (1978, 1981). Desde então, os isótopos têm sido usados como marcadores 

químicos nos tecidos biológicos, registrando o recurso assimilado e não somente o recurso 

ingerido (Fry, 2006). Assim, fornecem informações das interações tróficas, transferências de 

energia e complexidade das cadeias alimentares. Além disso, sua aplicação permite identificar 

alterações temporais ou espaciais no uso das fontes primárias e na dieta dos consumidores 

(Layman et al., 2012; Phillips et al., 2014). Contudo, algumas observações devem ser 

consideradas. Por exemplo, a partir dos dados isotópicos não é possível identificar os itens 

alimentares ingeridos, como no caso da análise do conteúdo estomacal ou observação direta do 

forrageamento (Abdurahiman et al., 2010), nem gerar estimativas de biomassa, diferenciando 

apenas o padrão da alimentação e o nível trófico ocupado (Layman et al., 2012). Além disso, é 

muito importante ter um conhecimento prévio da história de vida das espécies estudadas, como 

as diferentes fontes alimentares que podem estar presentes na dieta. Informações que podem 

ser adquiridas através dos métodos tradicionais citados acima, mostrando que as ferramentas 

podem ser complementares (Di Beneditto et al., 2016; Di Beneditto et al., 2018). Outro ponto 

é o conhecimento prévio dos recursos basais da cadeia alimentar (do inglês, baseline), que é 

um dos pontos limitantes para estimar a estrutura trófica (Fry, 2006).  

Nas duas últimas décadas tem-se observado um aumento do número de trabalhos 

publicados associando os isótopos estáveis às dietas dos organismos, relações tróficas e as 

cadeias alimentares aquáticas (Figura 1), mostrando os avanços nesse campo de pesquisa. 

Alguns estudos de revisão reportaram a mesma tendência de aumento de publicações 

associando a análise isotópica a dieta e a cadeia alimentar de diferentes ecossistemas, como 

Layman et al. (2012), Philippsen e Benedito, (2013) e Phillips et al. (2014).  
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Figura 1: Número de artigos publicados nos últimos 20 anos abordando isótopos estáveis em 

cadeias alimentares aquáticas, disponíveis no portal de periódicos da CAPES/MEC. As 

palavras-chaves utilizadas foram “isotope”, “aquatic food chain”, “aquatic food web”, “diet” e 

“trophic relationships”.  

 

 

Algumas premissas viabilizam a aplicação das razões isotópicas em estudos de ecologia 

trófica, como: (1) grupos de produtores primários, considerados como recursos base da cadeia 

alimentar (ex.: fitoplânctons, algas, plantas), apresentam valores isotópicos distintos que 

permitem rastrear sua origem, (2) os tecidos dos consumidores refletem a composição isotópica 

da sua dieta e (3) o caráter conservativo dos isótopos proporciona uma variação constante e 

previsível de seus valores entre os diferentes componentes da cadeia alimentar, processo 

conhecido como fracionamento isotópico ou fator de enriquecimento trófico (Bearhop et al., 

2004; Martinelli et al., 2009; Boecklen et al., 2011). Uma ressalva para a segunda premissa, já 

que muitos fatores podem afetar a assimilação isotópica do alimento no tecido dos organismos. 

Boecklen et al. (2011) listaram fatores bióticos e abióticos que são fontes de variação da 

composição isotópica nos organismos, que vão desde as propriedades dos consumidores (ex. 

tipos de tecido, histórias de vida, condições fisiológicas), propriedades dos recursos ingeridos 

(ex. conteúdo de lipídeos e proteínas, concentração elementar), propriedades do ambiente (a 

nível de bioma e habitat) e propriedades analíticas (ex. extração de lipídeos). Com relação ao 

fracionamento isotópico, essa é considerada uma das questões centrais para a interpretação 
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adequada do fluxo de energia, das inter-relações e complexidade da cadeia alimentar (Fry, 

2006; Bond e Dimond, 2011; Phillippsen e Benedito, 2013).  

De modo geral, a composição isotópica δ13C possibilita identificar quais produtores 

primários ou fontes orgânicas formam a base para um determinado consumidor, visto que a 

composição isotópica dos produtores é assimilada no tecido dos consumidores com um 

enriquecimento de ≤ 1 ‰ a cada nível trófico, o chamado fracionamento (Vander Zanden e 

Rasmussen 2001; Post, 2002). Por outro lado, os isótopos de δ15N permitem avaliar a posição 

trófica de um organismo na cadeia alimentar. Com o avanço do nível trófico geralmente há 

liberação do isótopo mais leve (14N) e retenção do mais pesado (15N), resultando em um 

aumento dos valores de δ15N ao longo da cadeia trófica (Vander Zanden et al., 1997; Lavoie et 

al., 2013). Com isso, suas razões podem ser usadas para estimar o comprimento das cadeias 

alimentares estudadas (Thompson et al., 2012). A cada mudança de nível trófico há um 

acréscimo médio estimado de ~3 ‰ de δ15N. Entretanto, esse valor pode variar muito em função 

da espécie, do tecido analisado e de variações temporais e espaciais, abrangendo valores entre 

~2 e 5‰ (Post, 2002; Layman et al., 2012; Hussey et al., 2014).  

A composição isotópica do enxofre, expressa como δ34S, é outra ferramenta cada vez 

mais aplicada em estudos tróficos (Connolly et al., 2003, 2004; Carr et al., 2017; Clayden et 

al., 2017; Pizzochero et al., 2018). Nos ecossistemas aquáticos, as diferentes formas químicas 

do S (ex. sulfato na coluna d´água, sulfetos no sedimento) tendem a ter valores distintos de δ34S. 

A redução do SO4
2- aquoso pelas bactérias sulfato-redutoras normalmente resulta na deposição 

de compostos de sulfeto no sedimento, que apresentam valores mais baixos de δ34S, sendo essa 

discriminação mais pronunciada em ambientes anóxicos.  Como resultado, produtores 

primários que utilizam sulfatos da coluna d’água tendem a ser mais enriquecidos em 34S (ex., 

microalgas e fitoplânctons, δ34S médio de ~18 ‰), enquanto aqueles que utilizam os sulfetos 

oriundos do sedimento são mais deplecionados em 34S (ex., plantas de áreas alagadas, δ34S entre 

-10 ‰ e 5 ‰) (Connolly et al., 2003, 2004). Como o fracionamento isotópico do S normalmente 

é muito baixo e não é considerado, seus valores permitem diferenciar consumidores bentônicos 

e pelágicos em ambientes costeiros, de acordo com as fontes de produção primária na cadeia 

alimentar. Isso permite a diferenciação em ambientes onde há possível sobreposição de fontes 

de matéria orgânica (McCutchan et al., 2003; Connolly et al., 2003, 2004). Além disso, a 

ferramenta pode ser aplicada ainda em espécies que diferem quanto ao uso de hábitat, 

identificando, por exemplo, movimentos entre águas rasas e profundas ou na investigação de 

espécies migratórias (Carr et al., 2017; Pizzochero et al., 2018). 

Dois pontos críticos devem ser bem avaliados de acordo com o objetivo de cada estudo 

para evitar uma interpretação ineficaz dos resultados isotópicos. O primeiro é a taxa de 
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substituição (do inglês, turnover), que consiste no processo de renovação ou síntese de novo 

tecido biológico a partir de alterações na dieta. Reflete o período necessário para que o 

consumidor integre o sinal isotópico de sua presa. Dessa maneira, as razões isotópicas no 

consumidor são um reflexo de diferentes períodos de alimentação, devido às distintas taxas de 

substituição associado ao metabolismo de cada tecido (Hobson e Clark, 1992; Manetta e 

Benedito-Cecílio, 2003).  

As taxas metabólicas e o tipo de tecido analisado são fatores chave para uma avaliação 

eficiente dos dados isotópicos. Por exemplo, tecidos com maior atividade metabólica (ex.: 

fígado e sangue) apresentam taxas de substituição mais acelerada, por isso, devem ser aplicados 

em estudos que visem um registro recente da dieta (poucos dias) ou em experimentos curtos. 

Por outro lado, tecidos com taxas de substituição mais lentas (ex.: músculos e ossos) devem ser 

utilizados em pesquisas com enfoque de médio e longo prazo, respectivamente (Boecklen et 

al., 2011; Layman et al., 2012). Além disso, variações inerentes ao desenvolvimento dos 

organismos e que afetam seu metabolismo, também influenciam nas taxas de substituição. Esse 

é o caso de períodos de rápido crescimento corporal, que aceleram a síntese tecidual, ou o 

inverso, eventos que desaceleram o metabolismo, por exemplo, um período de restrição 

alimentar (Barnes e Jennings, 2007). Outra questão é o delineamento amostral, onde 

consumidores e suas fontes alimentares devem ser coletados em escalas temporais e espaciais 

condizentes com a incorporação do sinal isotópico em seus tecidos. No geral, as fontes devem 

ser coletadas antes dos consumidores (Layman et al., 2012; Phillips et al., 2014).  

O segundo ponto a ser discutido condiz com uma das premissas da análise isotópica, o 

fracionamento isotópico. Atualmente há um questionamento quanto ao uso generalizado dos 

valores amplamente aplicado nos trabalhos de ecologia trófica, como os definidos por DeNiro 

e Epstein (1978) e Post (2002). Estudos apontam que esses valores podem variar 

significativamente em função de alguns aspectos fisiológicos e ambientais, como: tipo de 

ecossistema, tipo de tecido, dieta, posição trófica, grupo taxonômico, forma de excreção 

(amônia, ureia ou ácido úrico) e tratamento das amostras (ex. extração de lipídeos) (McCutchan 

et al., 2003; Florin et al., 2011; Phillips et al., 2014). Portanto, o mais apropriado é aplicar de 

forma mais restrita, gerando estimativas mais precisas para pequenos grupos de organismos ou 

para um consumidor específico (Phillips et al., 2014). O ideal seria gerar valores próximos ao 

real em cada caso por meio de experimentos curtos ou observações. No entanto, na maioria das 

situações essa não é uma possibilidade viável. Nesses casos, pode-se buscar estimativas mais 

robustas em estudos de meta-análise, que utilizam correções matemáticas para minimizar os 

erros inerentes ao uso de valores de fracionamento oriundos de populações distintas 

(McCutchan et al., 2003; Caut et al., 2009; Phillippsen e Benedito, 2013; Hussey et al., 2014). 
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Alguns trabalhos reforçam a necessidade de novos avanços e estudos experimentais que visem 

entender a natureza das variações observadas (Caut et al., 2010; Layman et al., 2012; Phillips 

et al., 2014). 

 Desde a concepção de nicho ecológico como conjunto de informações referentes à 

utilização de recursos e habitat dispersos em um espaço multidimensional (Hutchinson, 1978), 

o espaço bidimensional formado na dispersão dos dados isotópicos (ex. δ13C versus δ15N) tem 

sido usado para explorar alguns aspectos da teoria dos nichos. Assim, o espaço trófico de 

espécies ou grupos representaria, em sentido amplo, parte dos nichos ecológicos destes 

(Newsome et al., 2007; Newsome et al., 2012).  A partir disso surgiu o conceito de “nicho 

isotópico”, outro viés utilizado na investigação de diferentes questões relacionadas ao nicho 

ecológico das espécies. Embora haja distinções, o nicho isotópico se assemelha a vários 

aspectos do nicho trófico real, o que permite sua aplicação em diferentes finalidades e áreas da 

ecologia (Di Beneditto e Monteiro, 2016, 2018; Jackson et al., 2012; Layman et al., 2012).  

 

 

MERCÚRIO  

O mercúrio (Hg) é um metal potencialmente tóxico, reportado como contaminante 

global devido a seu notável potencial de circulação e deposição atmosférica (Wang et al., 2016). 

O aumento nos níveis de Hg causa efeitos adversos nos ecossistemas e nas cadeias alimentares 

associadas, gerando ainda riscos à saúde humana (ex.: Liu et al., 2011; Lavoie et al., 2013). 

Nos ambientes aquáticos, a biodisponibilidade é um dos pontos determinantes para inserção do 

Hg nas cadeias alimentares costeiras. Isso implica na presença da forma orgânica e mais tóxica, 

o metilmercúrio (CH3Hg+), que pode ser disponibilizado pela conversão da forma inorgânica 

(Hg+2) em orgânica principalmente por bactérias sulfato redutoras, processo conhecido como 

metilação (Correia e Guimarães, 2017). Na biota o metilmercúrio é a forma predominante, 

podendo variar em torno de ~80 a 90% do Hg total do organismo. Algumas características 

inerentes ao elemento favorecem sua retenção nos tecidos biológicos, como por exemplo: 

elevada permeabilidade em membranas celulares, afinidade pelo grupamento sulfidril das 

proteínas, elevada absorção gastrointestinal, estabilidade, lipossolubilidade e taxa de excreção 

lenta (~2,8 vezes menor que a forma inorgânica) (Ulrich et al., 2001; Liu et al., 2011).  

Uma vez incorporado à biota o Hg pode ser bioacumulado (i.e., assimilado e retido nos 

tecidos biológicos), ou ser biomagnificado (i.e., transferido ao longo dos níveis tróficos da 

cadeia alimentar).  Poucos metais são reconhecidamente capazes de sofrer biomagnificação, o 

que implica em concentrações crescentes de Hg a cada nível trófico na cadeia alimentar (ex.: 
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detritívoros < herbívoros < onívoros < piscívoros) (Ulrich et al., 2001; Chen et al., 2008; Lavoie 

et al., 2013).   

Diante da clara ligação entre o Hg e a posição trófica dos organismos, os estudos 

buscaram integrar informações sobre o hábito alimentar, biomagnificação e análises isotópicas 

(Di Beneditto et al., 2012, 2013a; Kehrig et al., 2013; Jones et al., 2014). Como o 

enriquecimento de δ15N tipicamente indica um aumento do nível trófico, muitos trabalhos têm 

reportado uma associação positiva e significativa entre esses dois parâmetros (Di Beneditto et 

al., 2012, 2013a; Jones et al., 2014; Batista et al., 2016; Kherig et al., 2017). Além disso, os 

valores de δ15N também podem ser usados no cálculo de nível trófico dos consumidores, 

permitindo associar esses dados às concentrações de Hg e a biomagnificação. Um exemplo de 

tal associação pode ser visualizado na Figura 2.  

Outra aplicação múltipla engloba as concentrações de Hg e isótopos de C, N e S no 

contexto trófico (Clayden et al., 2017; Willacker et al., 2017). A variação dos isótopos de δ34S 

nos ambientes costeiros está diretamente ligada a atividade das bactérias sulfato redutoras, que 

são consideradas as principais responsáveis pela metilação do Hg (Correia e Guimarães, 2017; 

Willacker et al., 2017). Assim, a utilização de múltiplos traçadores pode ser usada para estimar 

o poder de biomagnificação do Hg na cadeia alimentar aquática, e assim, investigar os impactos 

antrópicos e a qualidade dos organismos comumente ingeridos pela população humana (Chen 

et al., 2008; Kehrig et al., 2013). 

 

 

Figura 2: Relação entre a concentração de mercúrio e a posição trófica dos organismos de uma 

cadeia alimentar marinha da costa Sudeste do Brasil. Modificado de Kherig et al. (2017). 
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ANÁLISE DE COMPONENTES ESPECÍFICOS – AMINOÁCIDOS E ÁCIDOS 

GRAXOS 

  A evolução significativa das técnicas tem ampliado as possibilidades de aplicação de 

múltiplos traçadores para investigar a estrutura das cadeias alimentares. Sendo assim, a análise 

de compostos específicos provavelmente é uma das áreas com maior potencial de 

desenvolvimento futuro (Layman et al., 2012; Nielsen et al., 2015; Sardene et al., 2017). A 

determinação isotópica de aminoácidos específicos (AA) é um método relativamente novo 

realizado através da análise isotópica do nitrogênio (δ15N) em aminoácidos individuais (AA-

CSIA, do inglês “Amino acid compound specific nitrogen isotope analysis”), sendo utilizado 

para gerar estimativas mais precisas da posição trófica dos organismos e rastrear os recursos 

basais da cadeia alimentar em situações onde há incertezas associado à análise isotópica 

tradicional (Chikaraishi et al., 2014; Thorp e Bows, 2017). 

 A técnica se baseia no fracionamento isotópico contrastante entre dois grupos de AA 

durante o metabolismo. O primeiro grupo é chamado de AA “tróficos”, representado pelo ácido 

glutâmico, ácido aspártico, alanina, leucina, isoleucina, prolina e valina. O grupo tem como 

principal representante o ácido glutâmico, que geralmente apresenta um fracionamento trófico 

maior e é melhor identificado por cromatografia gasosa. O segundo grupo é citado na literatura 

como AA “fontes”, representado pela metionina, tirosina e fenilalanina.  Dente estes, a 

fenilalanina é a mais utilizada como marcador por apresentar a menor variação dos valores de 

δ15N durante a transferência trófica (Bowes e Thorp, 2015; McMahon et al., 2015). 

Durante o metabolismo dos AA, o ácido glutâmico sofre processos de desaminação e 

transaminação, acarretando em um significante enriquecimento de δ15N a cada nível trófico 

(fracionamento médio de 8,0‰). Por outro lado, a fenilalanina mantém seu grupamento amina 

durante o metabolismo, uma vez que não pode ser sintetizada pelo próprio organismo. Dessa 

forma, o enriquecimento trófico da fenilalanina é significativamente menor (média de 0,4‰) 

(Bowes e Thorp, 2015; Nielsen et al., 2015). Portanto, a análise isotópica dos AA “fontes” nos 

consumidores fornece informações sobre os recursos basais da cadeia alimentar assimilados em 

seus tecidos devido ao pequeno valor de fracionamento entre os níveis tróficos. Por outro lado, 

a análise isotópica dos AA “tróficos” informa o posicionamento trófico dos organismos dentro 

da cadeia alimentar devido ao aumento consistente e relativamente grande dos valores 

isotópicos durante a transferência trófica (Chikaraishi et al., 2009, 2014). 

Comparado à análise de isótopos estáveis tradicional, a aplicação de AA-CSIA pode ser 

uma alternativa quando há limitações quanto a estimativas precisas do recurso basal da cadeia 

alimentar, principalmente em sistemas aquáticos, ou quando as fontes potenciais possuem 

valores isotópicos muito próximos. A principal vantagem analítica da AA-CSIA é que um único 
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consumidor contém informações tanto da composição isotópica na base da cadeia, quanto do 

número de transferências tróficas (Bowes e Thorp, 2015; Nielsen et al., 2015; Blanke et al., 

2017).  Isso também elimina em alguns casos necessidade de realizar análise nos produtores 

primários. Assim, potencialmente menos amostras são necessárias para estimativas de 

consumidores de níveis mais elevados na cadeia alimentar. No entanto, geralmente o custo da 

análise de AA-CSIA é mais elevado que a análise tradicional. 

 Outra ferramenta potencialmente aplicável na ecologia trófica é a análise de ácidos 

graxos, que são ácidos carboxílicos formados por longas cadeias hidrocarbônicas que 

constituem os lipídeos, necessários a uma variedade de funções metabólicas. Quando 

consumidos, eles podem ser utilizados como fonte de energia ou serem assimilados no tecido 

adiposo do consumidor (principalmente como triglicerol). Isso permite que os perfis de ácidos 

graxos provenientes da alimentação sejam armazenados nos tecidos dos consumidores de uma 

forma previsível (Dalsgaard et al., 2003; Iverson et al., 2004). Neste sentido, a abordagem 

conjunta com as análises isotópicas traz informações complementares aos estudos tróficos e 

tem sido utilizada nos ecossistemas marinhos (Dalsgaard et al., 2003; Brett et al., 2016; Sardene 

et al., 2017) e estuarinos (Hall et al., 2006).  

Alguns trabalhos integraram a análise de isótopos estáveis, Hg e ácidos graxos 

essenciais para caracterizar cadeias alimentares no ambiente marinho, aprimorando a seleção 

de traçadores tróficos em estudos futuros (Brewster, 2016; Sardene et al., 2017). Três ácidos 

graxos são reconhecidamente considerados essenciais para os consumidores e podem ser 

aplicados em estudos tróficos, são estes: DHA (ácido decosahexaenoico), EPA (ácido 

eicosapentaenoico) e ARA (ácido araquidônico). Os dois primeiros constituem o grupo 

conhecido como ômega-3 e o último, ômega-6. Enquanto o ARA se origina principalmente de 

áreas bentônicas costeiras, o DHA é preservado em toda cadeia alimentar, aumentando seus 

níveis a cada posição trófica (Dalsgaard et al., 2003; Iverson et al., 2004). A correlação com os 

valores de δ15N foi reportada por alguns trabalhos (ex. Koussoroplis et al., 2011; Sardene et al., 

2017), o que torna a abordagem aplicável na estruturação das cadeias alimentares.  

Vale ressaltar que, embora o uso de múltiplos traçadores (isótopos, Hg e ácidos graxos) 

seja informativo, o custo benefício das análises deve ser levado em consideração. A estratégia 

de agrupar dados previamente originados com outros propósitos, como em estudos nutricionais 

(ácidos graxos) e de contaminação (Hg), pode ser mais vantajosa. Além disso, as ferramentas 

apresentam um forte potencial de aplicação no nível de indivíduo, podendo ser aplicadas, por 

exemplo, em estudos com populações de espécies migratórias (Brewster, 2016; Sardene et al., 

2017).  
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MODELOS DE MISTURA E NICHO ISOTÓPICO 

 A primeira abordagem para interpretação isotópica no contexto trófico é aplicação da 

estatística básica e teste de hipóteses, comparando médias entre grupos, locais ou até entre 

escalas temporais (Oulhot et al., 2011). Embora a estatística básica seja importante, quando 

aplicada sozinha sua visão ecológica é restrita em muitos aspectos, especialmente em cadeias 

alimentares complexas (Layman et al., 2012). Assim, os modelos de mistura surgiram como 

uma ferramenta mais precisa buscando investigar a contribuição relativa de cada item alimentar 

que compõe a dieta dos consumidores estudados (ex. Phillips e Kock, 2002; Phillips e Gregg, 

2003; Phillips et al., 2005). Houve uma evolução significativa nas capacidades e sofisticação 

dos modelos desde sua criação e sua progressão tem sido contínua (Phillips et al., 2014).  

Inicialmente, os modelos de mistura lineares de balanço de massa eram restritos a 

sistemas que envolviam um único consumidor (ou uma média de múltiplos consumidores). 

Além disso, o número de fontes permitidas era limitado ao número de isótopos utilizados mais 

um, o que geralmente restringia o número de fontes no modelo a 3 (ex.: δ13C e δ15N +1 = 3) 

(Phillips, 2001; Layman et al., 2012). Outro aspecto limitante é que os primeiros modelos não 

forneciam medidas de erro e intervalos de confiança, o que restringia os resultados a uma faixa 

de valores possíveis de contribuição de cada fonte. Assim, Phillips e Gregg (2001) 

desenvolveram cálculos de propagação de erro para cada sistema através do IsoError. Este 

modelo estabelece intervalos de confiança em torno das estimativas baseado nas variâncias do 

consumidor e dos valores isotópicos das fontes. 

Em seguida, o IsoSource surgiu como uma solução linear para englobar situações que 

ultrapassavam o limite de fontes permitidas (Phillips e Gregg, 2003). Neste método, os 

resultados são exibidos na forma de histogramas de frequências ilustrando todas as 

contribuições viáveis e estatísticas descritivas nas distribuições de cada recurso alimentar. O 

trabalho de Phillips et al. (2005) buscou aprimorar a técnica simplificando as análises, 

sugerindo duas formas de agrupamento de fontes que fossem isotopicamente e ecologicamente 

similares. Contudo, o modelo continua tendo limitações quanto à variabilidade dos parâmetros 

e na investigação de questões ecológicas. Outros modelos foram desenvolvidos logo após o 

IsoSource usando algoritmos diferentes, mas foram menos aplicados (Layman et al., 2012; 

Phillips et al., 2014). 

 Outra questão envolvendo os modelos de mistura lineares é que não consideravam as 

diferenças nas concentrações elementares dos recursos ingeridos, assumindo que são iguais 

(Phillips e Kock, 2002). Embora essa suposição seja válida para alguns herbívoros e carnívoros, 

muitas vezes isso não se aplica a animais onívoros e generalistas. Visto que se alimentam de 

uma ampla variedade de recursos em diferentes níveis tróficos. Neste sentido, o IsoConc foi 
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desenvolvido para realizar cálculos “dependentes da concentração”, incluindo dados da 

composição elementar das fontes, considerando ainda sua digestibilidade (Phillips e Kock, 

2002). Este foi um avanço importante para gerar estimativas cada vez mais precisas sobre a 

dieta dos organismos estudados. Contudo, sua aplicação prática em animais generalistas não é 

tão simples e, diferente do IsoError, o método não permite incluir os erros associados ao 

processo (Layman et al., 2012; Phillips et al., 2014). 

 Diante das limitações dos modelos lineares padrão, a estatística Bayesiana passou a ser 

incorporada nos modelos de mistura gerando avanços significativos nas abordagens tróficas 

(Phillips et al., 2014). O primeiro modelo desenvolvido foi o MixSIR (Moore e Semmens, 

2008), seguido pelo SIAR (Parnell et al., 2010) e MixSIAR (Stock e Semmens, 2013). Embora 

algumas características tenham sido aprimoradas (ex. algoritmos, saídas gráficas), a essência 

dos modelos é semelhante. Ambos integram os cálculos de probabilidades nas contribuições 

relativas em sistemas com diversas fontes, fornecendo ainda os intervalos de credibilidade 

solicitados pelo pesquisador. Realizam correções através da inclusão dos valores de 

fracionamento isotópico, juntamente com os valores de desvio padrão associados. Permitem 

ainda inserir valores distintos da composição elementar (ex. C e N) de cada fonte (opcional). 

Além destes, Hopkins e Ferguson (2012) criaram o IsotopeR, que integra todos os recursos dos 

modelos anteriores usando cálculos inteiramente bayesiano, abrangendo medição de erros 

associados as análises isotópicas, dependência de concentração, correlação isotópica e 

estimativas a nível de indivíduo. Contudo, dentre os modelos citados, o SIAR tem sido o mais 

aplicado para investigar a assimilação alimentar dos organismos de interesse (Parnell et al., 

2013; Phillips et al., 2014). A Figura 3 mostra um exemplo gráfico do SIAR aplicado na 

investigação da assimilação de presas na dieta de duas espécies de peixes. 
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Figura 3: Exemplo do modelo de mistura SIAR para mostrar a contribuição (%) das diferentes 

presas na alimentação de duas espécies de peixes (Bagre bagre e Genidens barbus). Modificado 

de Di Beneditto et al. (2018).  

 

Muitos avanços também surgiram a partir da exploração do espaço formado pela 

dispersão do conjunto de dados isotópicos, possibilitando inferências sobre o nicho isotópico e 

vários aspectos da ecologia trófica. Tradicionalmente, estimativas da amplitude de nicho eram 

realizadas através da análise do conteúdo estomacal e medidas de riqueza e uniformidade 

aplicadas em grupos de indivíduos. Contudo, devido a algumas limitações apresentadas por 

essas abordagens, os isótopos tornaram-se um complemento robusto na investigação dos nichos 

tróficos (Bearshop et al., 2004). Neste sentido, Layman et al. (2007) formularam seis métricas 

quantitativas geradas a partir da dispersão dos valores isotópicos, que fornecem informações 

sobre amplitude de nicho e estrutura das cadeias alimentares. De forma simplificada, as 

métricas refletem a diversidade trófica em relação à distribuição dos valores de δ15N e δ13C e, 

informam como os indivíduos das espécies estão estreitamente relacionados dentro de seus 

respectivos nichos. São geradas estimativas quanto a variedade de recursos alimentares 

explorados, diversidade e amplitude trófica, redundância trófica (similaridade) e uniformidade 

de distribuição dos indivíduos no espaço de nicho isotópico.  

Um ponto a ser considerado é que as métricas utilizam medidas da área total do polígono 

para estimar o nicho trófico, abrangendo todos os valores dispersos no espaço δ15N e δ13C, 

inclusive os extremos. Entretanto, ao se comparar nichos com tamanhos amostrais distintos a 

abordagem não é adequada, já que a área do polígono tenderá a aumentar juntamente com 
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número de amostras. Diante disso, Jackson et al. (2011) sugeriram uma adaptação das métricas 

de Layman et al. (2007) e para isso criaram uma proposta baseada na inferência Bayesiana, o 

SIBER (“Stable Isotope Bayesian Ellipses in R”).  

O SIBER utiliza como medida da área isotópica, a área de uma elipse padrão (SEA, do 

inglês standard ellipse area). A elipse padrão se baseia na variância e covariância dos valores 

isotópicos, abrangendo cerca de 40% dos dados, o que representa o núcleo do nicho isotópico. 

Assim, quando se observa sobreposição das elipses formadas, significa que os grupos 

comparados estão compartilhando o mesmo espaço isotópico e, consequentemente, pode ser 

usado como medida de sobreposição do nicho (Jackson et al., 2011; Knickle e Rose, 2014). 

Para isto, os autores recomendam um número amostral em torno de 30. No entanto, ao se 

trabalhar com amostras menores pode ser feito uma correção no cálculo para ajustar a SEA, que 

passa a se chamar área da elipse padrão corrigida (SEAc) (Jackson et al., 2011).  

Por considerar a variabilidade existente no processo, essa métrica se torna mais 

comparável entre gradientes espaciais e temporais, já que os valores extremos passam a não ter 

grande efeito na medida. Além disso, as métricas não são afetadas por erros associados ao 

número amostral, o que permite comparar grupos de diferentes tamanhos. Dessa forma, a 

abordagem possibilita identificar padrões gerais entre diferentes sistemas e períodos amostrais 

(Jackson et al., 2011; Abrantes et al., 2014). Isso permite, por exemplo, comparar espécies 

dentro de uma mesma comunidade (Figura 4-C), em comunidades diferentes (Figura 4-A,B) e 

diferentes períodos amostrais ou sazonais (Figura 4-A). 
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Figura 4: Exemplos gráficos de estudos usando o SIBER para investigar o nicho isotópico em 

distintas situações. A: comparando espécies de peixes entre diferentes áreas e períodos 

sazonais, Abrantes et al. (2014); B: comparando espécies de caranguejos em diferentes áreas, 

Odintsov e Kiyjasko (2018); C: diferentes espécies de caranguejos dentro de uma comunidade, 

Vermeiren et al. (2015). 
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As métricas geradas pela abordagem Bayesiana permitem a comparação robusta entre 

comunidades, que é um dos pontos fortes da técnica. No entanto, algumas ressalvas à sua 

aplicação devem ser consideradas. Quando aplicadas, por exemplo, em comunidades inteiras 

usando médias com pequenos tamanhos amostrais, há um aumento da incerteza associada. 

Assim, mesmo utilizando a SEA corrigida, os autores recomendam um número mínimo de 10 

amostras por grupo a ser analisado para mitigar esses efeitos (Jackson et al., 2011). Vale 

ressaltar que as estimativas de nicho isotópico não devem ser consideradas como medida direta 

do nicho ecológico das espécies. Na verdade, devem ser interpretadas como um marcador que 

permite inferir sobre aspectos fundamentais do nicho ecológico das espécies ou comunidades 

(Jackson et al., 2011; Layman et al., 2012; Phillips et al., 2014). 

Uma síntese dos principais modelos e abordagens descritos anteriormente utilizados em 

estudos tróficos, destacando seus avanços, pontos fortes e limitações, pode ser observado na 

Tabela 1. Além destes, dois outros modelos Bayesianos podem ser citados, embora sua 

aplicação nos estudos tróficos ainda não tenha se expandido na literatura, como exemplo do 

IsoWeb (Kadoya et al., 2012) e do FRUITS (Fernandes et al., 2014). 

Mesmo com todos os avanços da incorporação da estatística Bayesiana nos modelos 

tróficos, ainda há desafios para sua aplicação efetiva. Phillips et al. (2014) reuniram algumas 

recomendações para que os modelos de mistura sejam utilizados de forma eficaz na ecologia 

trófica. Primeiramente, os estudos devem apresentar questões claras, reunir informações sobre 

o funcionamento do ecossistema e, ter um delineamento amostral que efetivamente englobe a 

variabilidade isotópica dos consumidores e suas fontes em escalas temporais e espaciais 

apropriadas (considerando por ex., a taxa de substituição). Em seguida, os pesquisadores devem 

escolher adequadamente os modelos aplicados de acordo com a questão a ser respondida, 

reconhecendo suas premissas e limitações. Os autores ressaltam ainda que as decisões sobre 

agrupar ou não fontes semelhantes ou incluir a dependência de concentração nos cálculos 

podem influenciar nos resultados.  
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Tabela 1: Principais avanços nos modelos de mistura aplicados em estudos de cadeias alimentares, destacando seus pontos fontes e limitações.  

 

 Modelo Descrição Pontos Fortes Limitações Referências de Base 

Modelos Geométricos Usa as distâncias euclidianas entre a composição Cálculos simples que requerem  Pode não identificar de forma precisa as Kline et al. (1993) 

 isotópica de consumidores e fontes no espaço de apenas os valores isotópicos  contribuições, pela possibilidade de múltiplas BenDavid et al. (1997) 

  distribuição bivariada de δ13C e δ15N.  dos consumidores e presas.  combinações de fontes. Tende a superestimar  

 Estima a contribuição proporcional de cada fonte.  
espécies de presas raras e subestimar presas 

comuns.   

Modelos de Mistura Usa equações lineares de balanço de massa 
Pode fornecer uma contribuição exata das fontes para os 

consumidores. Determina somente a contribuição para Schwarez (1991) 

Linear   para determinar a proporção da contribuição de 
Exige relativamente poucos parâmetros de entrada no 

modelo. (n + 1) fontes alimentares potenciais. Phillips (2001) 

 
(n + 1) fontes potenciais 

(n = número de isótopos do sistema)  Não abrange sistemas complexos.  

IsoError Permite incorporar os erros associados e a Estabelece intervalos de confiança em torno das Não engloba muitas premissas. Não abrange Phillps e Gregg (2001) 

 correlação isotópica das fontes no modelo.  estimativas nas variâncias entre consumidores e presas sistemas complexos de múltiplas fontes.  

IsoSource Calcula a distribuição das frequências e a Examina todas as possíveis combinações que Fornece uma solução probabilística e não Phillips e Gregg (2003) 

 contribuições das fontes em sistemas que as poderiam resultar no valor isotópico observado e a proporção exata das contribuições.  Phillips et al. (2005) 

 fontes ultrapassam (n+1) (n= número de isótopos). determina a faixa de contribuições possíveis. Não incorpora a variabilidade no modelo.  

IsoConc Realiza cálculos dependentes da concentração. Assume que a contribuição da fonte é proporcional Difícil aplicação prática em organismos  Phillips e Kock (2002) 

 
Inclui a concentração elementar das fontes no 

modelo (ex. C e N) e digestibilidade. 
a sua biomassa multiplicada pela concentração 

elementar. 
generalistas. Não permite incluir os erros 

inerentes ao modelo.  

MixSIR, SIAR e MixSIAR  Examina as distribuições de probabilidades Engloba sistemas complexos com múltiplas A interpretação dos dados é sensível a Mooree e Semmens (2008) 

Modelos de Mistura das contribuições das fontes, com as incertezas fontes potenciais. Permite incluir desvio padrão  variações no fator de enriquecimento trófico e Parnell et al. (2010) 

Bayesianos associadas. Incorpora a variabilidade nos nas correções pelo fator de enriquecimento trófico. a presença de fontes muito similares. Stock e Semmens (2013) 

 parâmetros e fornece um intervalo de Possibilita incluir informações opcionais   

 credibilidade.  (ex. concentrações elementares)   

IsotopeR  A estrutura hierárquica do modelo permite Incorpora os recursos dos demais modelos, A interpretação dos dados é sensível a Hopkins e Ferguson (2012) 

Modelo de Mistura fazer inferências estatísticas a nível de incluindo erros de medição, dependência variações no fator de enriquecimento trófico e  

Bayesiano indivíduo na população. da concentração e correlação isotópica. a presença de fontes muito similares.  
         

SIBER Utiliza métricas quantitativas do espaço de dispersão As métricas calculadas geram elipses Recomenda-se um número amostral  Jackson et al. (2011) 

Modelo Bayesiano  isotópico para inferir sobre a estrutura da  imparciais em relação ao tamanho das amostras´. mínimo de 10 por grupo membro   

 comunidade. Inclui incertezas associadas a  Permite comparar grupos com distintos tamanhos  da comunidade.  

 amostragem, gerando medidas robustas da largura amostrais e nichos isotópicos, entre diferentes   

  do nicho isotópico ocupado pelas espécies. sistemas e comunidades. Possibilita realização de   
   estudos de meta-análise.     
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Neste estudo de revisão foram apresentadas as abordagens principais aplicadas na 

ecologia trófica, que podem gerar informações precisas e contribuir para o entendimento da 

dinâmica das comunidades ecológicas. Através da aplicação das técnicas apresentadas aqui, 

pode-se: 1) traçar as fontes de matéria orgânica na cadeia trófica, 2) determinar a contribuição 

de cada fonte alimentar na dieta dos organismos, 3) investigar a estrutura vertical das cadeias 

alimentares, 4) inferir sobre a utilização de recursos e habitat das espécies estudadas, gerando 

estimativas da amplitude do nicho, 5) realizar estimativas e comparações robustas através dos 

modelos estatísticos atuais.  

O pesquisador deve ter em mente que toda ferramenta tem premissas, vantagens e 

limitações, que devem ser bem compreendidas para uma interpretação efetiva dos resultados. 

A aplicação de múltiplas metodologias, assim como se entender a história de vida dos 

organismos e as interações entre as espécies, irá proporcionar uma maior compreensão das 

cadeias alimentares. Além disso, as informações geradas entre as ferramentas muitas vezes se 

complementam, podendo ser uma alternativa mais apropriada para superar algumas limitações 

e expandir o conhecimento das cadeias alimentares aquáticas. 
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Capítulo 2 

 

 

Isotopic niche and feeding assimilation of crab species in three mangrove regions of 

Brazil. 
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ABSTRACT 

 

Crabs are among the most important members of mangrove fauna, where they play a 

key role in the food chain, nutrient cycling and energy flow in the ecosystem. This study 

investigated the food preference, trophic structure and amplitude of the isotopic niche of Ucides 

cordatus (Linnaeus, 1763), Aratus pisonii (H. Milne Edwards, 1837) and Goniopsis cruentata 

(Latreille, 1803) mangrove crabs from 3 different regions of Brazil. Results of the elemental 

ratio (C:N)a, isotopic (δ13C and δ15N) and food assimilation models varied between crab species 

and location, reflecting their behavioral adaptations and resource availability within each 

ecosystem. In the three communities, no niche overlap was observed between crab species, and 

G. cruentata stood out for the greater isotopic niche width and trophic diversity, reflecting its 

opportunist and generalist feeding habit. A better understanding of a community’s the trophic 

ecology is fundamental for managing the area, maintaining its balance, and guiding 

conservation activities in estuarine ecosystems. 

 

 

Keywords:  Isotopic niche; feeding habits; stable isotopes; crabs; mangrove.  
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1. INTRODUCTION 

 

Crabs from Ucididae, Sesarmidae and Grapsidae families are among the most abundant 

and ecologically important representatives of the mangrove fauna. They play a key role in the 

ecosystem’s food chain and energy flow (Kristensen, 2008; Hirose et al., 2015; Kristensen et 

al., 2017).  

The species Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) has the behavior of excavating galleries 

which is an important role contributing to the bioturbation of sediment and providing refuge in 

adverse conditions (Koch, 1999; Correia and Guimarães, 2016). This species has a slow growth 

rate, reaching sexual maturity between 2 – 3 years of age. Their lifespan is approximately 10 

years (Pinheiro et al., 2005; Costa et al., 2014). U. cordatus is primarily herbivorous and has 

an important ecological role. They are able to remove between 60 and 80% of the freshly 

dropped leaves on the sediment (Schories et al., 2003; Nordhaus et al., 2006) avoiding its 

immediate wash off by the tides, and retaining locally, a large part of the organic matter 

produced in the mangrove (Koch, 1999; Koch and Wolff, 2002; Christofoletti et al., 2013). In 

addition, its intense foraging and processing of the plant material, accelerates the decomposition 

process (up to 70%), acting on organic matter and nutrient cycling in the ecosystem (Koch, 

1999; Nordhaus et al., 2006; Nordhaus and Wolf, 2007; Buranelli, 2016). 

The species Aratus pisonii (H. Milne Edwards, 1837) and Goniopsis cruentata (Latreille, 

1803), representatives of the families Sesarmidae and Grapsidae, respectively, are omnivorous 

crabs (Linton and Greenaway, 2007; Lima-Gomes et al., 2011; López and Conde, 2013) with 

high growth rate and short lifespan (1 – 2 years) (Warner, 1967; Lira et al., 2013; Reis et al., 

2015). A. pisonii is primarily arboreal, with the ability to jump between tree trunks and remain 

in the water long enough to avoid predators (Yeager et al., 2016). It feeds mostly on leaves. But 

other items supplement their nutritional diet, such as small arthropods, insects, algae and animal 

tissues found between the roots and trunks. These crabs are therefore considered opportunistic 

omnivorous (Erickson et Al., 2008; López and Conde, 2013; Riley et al., 2014). The G. 

cruentata crabs exploit practically all the microhabitats of the mangrove. They are semi-

arboreal, extremely quick and agile, moving between roots, trunks and the sediment. They are 

capable of considerable speed when on the run, and able to live in aquatic environment for a 

short time as defense strategy (Cobo and Fransozo, 2003; Reis et al., 2015; Buranelli, 2016). 

These crabs are characterized as opportunistic and generalist predators, exploiting most of the 

food available in the mangrove (Lima-Gomes et al., 2011; Hirose et al., 2015). They consume 

both plant and animal sources, such as insects, live or dead smaller crustaceans of genus Uca 
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and A. pisonii, and individuals of their own species (Lima-Gomes et al., 2011; Reis et al., 2015; 

Pereira et al., 2019). 

In addition to their ecological importance, U. cordatus and G. cruentata are species of 

commercial interest, widely consumed in many areas of Brazil (Ibama, 2011; Hirose et al., 

2015). A. pisonii, in turn, plays an important role in the food chain, linking primary production 

to higher trophic levels in the role of prey (Erickson et al., 2008; Yeager et al., 2016).  

Stable nitrogen (δ15N) and carbon (δ13C) isotopes have been important tools in the study of 

coastal food chain ecology (e.g., Di Beneditto et al., 2011; Claudino et al., 2013; 2015). Isotopic 

values gradually increase with the trophic level. But, the enrichment of δ15N is more evident 

than δ13C (Fry, 2006). Thus, the data of δ15N are commonly used in the vertical modeling of 

the food chains, while the δ13C data indicate the carbon sources assimilated in the diet of 

consumers (Peterson and Fry, 1987; Layman et al., 2012). Thus, isotopic models, when applied 

appropriately, allow the investigation of the food preference and the isotopic niche occupied by 

the species within the communities (Jackson et al., 2011; Phillips et al., 2014).  

The objective of this study is to investigate the food preference, trophic structure and 

amplitude of the isotopic niche of the crabs U. cordatus, A. pisonii and G. cruentata in three 

mangroves located in different regions of Brazil. We raised two assumptions: (i) omnivorous 

crab species assimilate a greater diversity of food resources and exploit a wider isotopic niche 

breadth, (ii) crabs can adapt their eating behavior according to the availability of resources and 

specific conditions of the each mangrove ecosystem. This information is important in the 

monitoring and conservation activities of the entire ecosystem, since these species play a 

significant role in the dynamics of nutrients, organic matter and energy flow (Kristensen, 2008; 

Lima-Gomes et al., 2011; Claudino et al., 2015). 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

 

2.1. Study Areas 

 

In this study were selected a total of three areas, one per region, located in the Southeast, 

Northeast and North of Brazil, and using the mangrove as the study model for each region. The 

areas were: Area 1: Southeast-Mangrove from the Paraíba do Sul River estuary, São Francisco 

do Itabapoana, Rio de Janeiro; Area 2: Northeast-Mangrove from the Mamanguape River 

estuary, Rio Tinto, Paraíba; Area 3: North-Mangroves from the Caeté estuary, Bragança, Pará 

(Figure 1). 
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Figure 1: Location of the sampling areas in different regions of Brazil. Area 1 - Mangrove from 

the Paraíba do Sul River estuary, São Francisco do Itabapoana, Rio de Janeiro - Southeast; Area 2 - 

Mangrove from the Mamanguape River estuary, Rio Tinto, Paraíba – Northeast; Area 3 - Mangroves 

from the Caeté estuary, Bragança, Pará – North. 
 

 

 

The first area is in the Paraíba do Sul River basin (RPS), an important water resource in 

the Southeast region, extending 1,137 km from its headwater to its mouth, covering the states 

of São Paulo, Minas Gerais and Rio de Janeiro (ICMBio, 2011). The mangrove at the mouth of 

the RPS is considered the largest in the northern region of Rio de Janeiro, with an approximate 

size of 7.2 km2. The estuary is microtidal, with an average amplitude of 0.8 m (Bernini et al. 

2010). The present study was conducted in the mangroves of Gargaú, in the São Francisco do 

Itabapoana city. Despite anthropic exploitation activities, the mangrove is in a good state of 

conservation (Bernini and Rezende, 2004; 2010; 2011). 

The second mangrove studied was in the Environmental Protection Area (EPA) of Barra 

do Rio Mamanguape, Paraíba. It is an estuary distant approximately 70 km2 from the capital 

João Pessoa, occupying an area of thereabout 24 km long and 2.5 km wide. The mangrove areas 

cover approximately 60 km2 along its shores, near its mouth. The range is mesotidal, with an 

average amplitude of 2.7 m (Claudino et al., 2015). It is considered the largest mangrove in the 

state of Paraíba and it is in a good state of conservation (ICMBio, 2014) although a few 



 

53 

 

anthropic activities, such as sugar cane plantations, shrimp farming and tourism, were recorded 

within the EPA (Silvestre et al., 2011; ICMBio, 2014). 

The third study area is in the state of Pará, in the Bragança municipality, 215 km from 

the capital Belém. It is located within the Federal sustainable use conservation unit of Caeté-

Taperaçu Marine Extractive Reserve (RESEX). The region has the second largest continuous 

mangrove area in the country, covering 7.600 km2 and inhabited by almost 50% of the state's 

population (ICMBio, 2012). The coastal region of Bragança area, covered by mangrove forests 

is about 25 km long by 8 km wide. The sampled draining area is about 2.2 km2. The estuary is 

macrotidal and can reach up to 5 m (Koch and Wolf, 2002). Its potential for tourism is still not 

much explored. Concerning fishery, Bragança presents the third largest production of fish in 

the state of Pará, with more than 6,000 tons annually (ICMBio, 2012). 

 

2.2. Sampling 

The three species of crabs were collected in the mangroves, as well as their probable 

food sources such as: the plant species found (green and senescent leaves), arthropods from the 

canopy of the trees (insects and spiders), and sediments. The crabs, leaves and sediments were 

sampled during 2015, 2016 and 2017 to the areas 1, 2 and 3, respectively.  The insects and 

spiders were collected in the mangrove of the Paraíba do Sul River (RJ) and the data were 

applied to the models of the other regions. 

The crabs were captured manually, using simple hand gathering techniques commonly 

used by locals. Due to the size of crabs, it was necessary to group different number of 

individuals to obtain the minimum mass needed to perform all analyses. In each of the 

mangroves, were captured about 700 individuals of A. pisonii and 50 individuals of U. cordatus 

and G. cruentata. A final sample size between 10 - 30 individuals per species was obtained 

from each study area. In the laboratory, were measured the individual’s cephalothoracic width 

(cm) and its weight (g). The samples were lyophilized, macerated and homogenized for 

subsequent chemical analyses. 

 The green and senescent leaves were collected directly from the trees, separating them 

per plant species. In all areas were collected the species in common: Rhizophora mangle L., 

Laguncularia racemosa (L.) Gaertn and Avicennia germinans (L.) Stearn. In addition to these, 

in the mangroves of the Mamanguape River (PB), the species of Avicennia schaueriana Stapf 

& Leechm. ex Moldenke, was registered and duly sampled.  In the laboratory, the leaves were 

dried in a circulating greenhouse (at 60ºC for approximately 72h) for subsequent grinding and 

homogenization. We used a sample number of 30 green leaves and 30 senescent leaves in each 
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mangrove. Sediments were collected at 5 random points in each area. For each point, we 

collected 3 samples from surface sediment (0-2 cm deep) considered field duplicates, totaling 

15 samples per mangrove. In the laboratory, the samples were lyophilized, separated by size 

fraction < 2,0 mm and homogenized.  

 The arthropod sample (insects and spiders) was carried out in the mangrove of the 

Paraíba do Sul River (RJ), where the individuals were collected directly from the mangrove tree 

canopy, which constitutes an important foraging area of the studied crabs. The collection was 

done with the aid of the Entomological umbrella, a trap made using a square of resistant white 

fabric (1.0 m x 1.0 m), stretched by two crossed wooden sticks embedded in the tips. 

 The collected individuals were classified and separated by taxonomic order, because it 

is necessary to group large number of individuals in a single sample to perform the analyses. 

The proposed sampling is to characterize the orders possibly consumed and, their role in feeding 

omnivorous crabs. After collection, the arthropods were kept in containers labeled and 

preserved frozen until screening and processing. From laboratory tests, we found a loss between 

40 and 50% of the arthropod mass during lyophilization. Thus, for each analytical sample we 

collected enough individuals to compose approximately 1.5 g of dry weight to perform all 

analyses. The samples separated per order were worked in triplicates. The most represented 

orders sampled in the analyses were: Hymenoptera (represented here by the ants), Araneae and 

Lepidoptera. 

 

2.3. Analysis of elemental and isotopic composition of carbon and nitrogen 

The determination of the elemental and isotopic composition of dry samples used the 

following masses: 2 mg for leaves, 0.5 mg for crabs and 0.45 mg for insects and spiders. The 

analyses were performed on the Thermo Finnigan Delta V Advantage Isotope mass 

spectrometer coupled to the Elemental Analyzer Flash 2000 (Organic Elemental Analyzer-

Thermo Scientific). The elemental values are expressed as percentages (%), with detection limit 

for C and N of 0.05% and 0.02%, respectively. The isotope ratio is expressed the by notation 

delta (δ) in parts per thousand (‰), obtained according to international calibration standards. 

We used the carbonate Pee Dee (Belemnite) for carbon and for nitrogen the atmospheric N2. 

The accuracy of the analysis is 0.1‰. 
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2.4. Data analysis 

Comparing the data from the analyses of δ13C, δ15N and Ratio (C:N)a, the Shapiro-Wilk 

and Kolmogorov-Smirnov tests were first applied to evaluate the analysis of variance 

hypotheses (normality and homoscedasticity). When the hypotheses were accepted, the 

ANOVA test was used, and the averages compared using the Tukey Test. In cases where the 

assumptions were not accepted, the non-parametric Kruskal-Wallis test was applied, followed 

by the Dunn Test. All comparisons were tested at p <0.05 significance level. These analyses 

were carried in the R Development Core Team Program, 2018. 

The approach used was Bayesian with an isotope mixing models in the SIAR package 

(Stable isotopic Analysis in R – by R Development Core Team, 2018; Parnell and Jackson, 

2013) to estimate the relative contribution of each food item in the diet of the crab species in 

different areas. In the isotopic mixing models, it is recommended grouping food sources with 

similar isotope signatures, the use of representative sources in the diet of consumers and, to 

generate more accurate estimates from the factors of Trophic Enrichment (TEFs) (Parnell et al., 

2010; Phillips et al., 2014). In this case, the mixing models consisted of grouped data from 

green and senescent leaves for each plant species and arthropods’ orders. As for the TEF values, 

in the absence of specific data for the species obtained from experiments with controlled diet, 

these estimates can be produced from meta-analysis studies for phylogenetically related 

organisms considering the same tissue (Newsome et al., 2007). Thus, TEF values for δ13C and 

δ15N were calculated based on the equations from the meta-analysis study on groups of 

invertebrates (Caut et al., 2009) (Δ13C= –0.113 δ13C – 1.916) (Δ15N= –0.311 δ15N + 4.065). The 

values calculated for our data were: Area 1: TEF13C= 0.97 ± 0.35 e TEF15N= 1.47 ± 0.57; Area 

2: TEF13C= 0.71 ± 0.13 e TEF15N= 2.44 ± 0.47; Area 3: TEF13C= 0.70 ± 0.14 e TEF15N= 1.66 

± 0.52. 

The quantitative analyses were estimated based on the position of the individuals within 

the niche space formed by the dispersion of the crabs’ δ13C and δ15N values (Layman et al., 

2007; Jackson et al., 2011) and calculated through functions from the SIBER (Stable Isotope 

Bayesian Ellipses in R - Jackson et al., 2011; R Development Core Team, 2018) Bayesian 

model. The metrics obtained were: 1) δ15N Range (NR) - indicates the total nitrogen range 

exploited by the population; 2) δ13C Range (CR) - provides information about the variability of 

food resources consumed; 3) Total area of the convex hull (TA) -corresponds to the niche 

dimensions occupied by all individuals; 4) mean distance to centroid (CD) - average Euclidean 

distance from each individual to the centroid group (mean values of δ13C and δ15N), which 

provides the trophic diversity degree of the species; 5) Mean nearest neighbor distance 
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(MNND) – Provides information on the trophic redundancy of species within the community, 

where individuals with similar trophic ecology tend to show a lower MNND value compared 

to individuals who have greater variability in dietary terms; 6) Standard Deviation of the nearest 

neighbor distance (SDNND) – Provides a measure the species’ uniformity within the 

community, where the smallest values indicate a more uniform distribution of individuals in 

the trophic niche space. 

 

3. RESULTS 

 

3.1. Elemental and isotopic composition of carbon and nitrogen 

The isotope composition of the crabs varied according to the area analyzed. Were did 

not observe a general pattern for all species. In Area 1, the isotopic values within all species 

differed statistically (δ13C: ANOVA F = 441.1; p<0.0001; δ15N: F = 119.93; p<0.0001) (Table 

1). The first species, U. cordatus, obtained a reduced average signature at δ13C and δ15N 

compared to A. pisonii and G. cruentata. The same pattern was observed in Area 3 (δ13C: 

ANOVA F = 96.60; p<0.0001; δ15N: F= 354.01; p<0.0001) (Table 1). In Area 2, U. cordatus 

and A. pisonii did not differ in their δ13C values (p = 0.100), both of which were significantly 

different from G. cruentata which was more enriched in δ13C (ANOVA F = 47.36; p<0.0001). 

Regarding δ15N data, the three crab species were statistically different (ANOVA F = 229.86; 

p<0.0001), with the highest values reported for A. pisonii, followed by G. cruentata and U. 

cordatus (Table 1). 

Comparing the results between areas, we observed the δ13C values for all crab species 

in Area 1 were statistically different from all other regions (Kruskal-Wallis U. cordatus: H = 

54.03; p<0.0001; A. pisonii: H = 20.58; p = 0.000; G. cruentata: ANOVA F = 8.92; p = 0.003). 

The δ15N for both crabs U. cordatus and G. cruentata presented different isotopic values in all 

areas (Kruskal-Wallis U. cordatus: H = 67.28; p<0.0001, G. cruentata: H = 50.38; p<0.0001). 

The A. pisonii, obtained an isotope signature in Area 1 different from the other regions 

(Kruskal-Wallis H = 17.98; p = 0.0001), but there was no significant difference in the values of 

δ15N (p = 0.17) in areas 2 and 3 (Table 1). 

The data of elemental ratio (C:N)a  in Area 1 crabs show that the U. cordatus was the 

one species presenting the highest value, statistically different from the other species (Kruskal-

Wallis H = 26.96; p<0.0001). In Area 2, the highest ratio (C:N)a was for A. pisonii. The same 

was observed in Area 3, where all species were statistically different (Kruskal-Wallis Area 2: 

H=51.98; p<0.0001; Area 3: H=28.50; p<0.0001) (Table 1). 
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Table 1: Average isotopic composition values for carbon and nitrogen, the elemental ratio (C:N)a, 

carapace width and weight of  three crab species in the  areas studied. 

 

 
Lowercase letters indicate significant differences in the species within the same area. Uppercase letters indicate significant 

differences comparing the species between areas. Area 1 = Paraíba do Sul River (RJ), Area 2 = Mamanguape River (PB) and, 

Area 3 =Bragança (PA). 

 

 

Figure 2 shows the dispersion of the δ13C and δ15N isotopic values within the crabs and 

other compartments analyzed (leaves, sediment, insects and spiders) in the three areas. In Area 

1, the alignment of the δ15N values U. cordatus and A. pisonii suggest they share the same 

trophic level, while G. cruentata has the trophic position above them. The δ13C for U. cordatus 

is shown near the isotope signature for A. germinans senescent leaves and sediment, while A. 

pisonii shows a preference for animal resource, represented by Hymenoptera and Araneae 

orders. 

In Area 2, the U. cordatus is at the same trophic level of the senescent leaves and 

sediment, except for leaves of A. germinans. These presented higher N contents and, 

consequently, higher δ15N values (Appendices). A. pisonii and G. gruentata share the same 

trophic level and have proximity in the values of δ13C, which is different from the behavior of 

these species in Area 1. In Area 3, G. gruentata stands a trophic position above the other crabs, 

like the reported for Area 1. U. cordatus present δ13C values from its isotope signature closest 

to sediment than to senescent leaves. Crabs A. pisonii exhibit a signature of δ13C near the order 

Hymenoptera and, G. cruentata near A. pisonii. 

 

Areas Species d
13C (‰) d 15N (‰) (C:N)a Carapace width (cm) Weight (g)

mean ± SD (Min - Max)

U. cordatus -28.0 ± 0.2  aA 7.1 ± 0.9   aA 3.9 ± 0.1  aA 6.5 ± 3.8          (5.7 - 7.4) 107.6 ± 25.9

1 A. pisonii -24.6 ± 0.3  bA   8.1 ± 0.3   bA 3.5 ± 0.2  bA 2.0 ± 2.6          (1.5 - 2.6) 4.2 ± 2.5

G. cruentata -20.4 ± 2.1  cA 11.6 ± 0.8  cA 3.5 ± 0.2  bA 3.2 ± 3.8          (2.6 - 4.0) 23.2 ± 7.4

U. cordatus -24.1 ± 0.2  aB 3.7 ± 0.3  aB 4.1 ± 0.1  aB 6.5 ± 0.4          (5.6 - 7.3) 120.1 ± 21.6

2 A. pisonii -23.7 ± 0.6  aB 7.1 ± 0.4  bB 4.5 ± 0.2   bB 2.1 ± 2.4           (1.6 - 2.6) 4.4 ± 1.5

G. cruentata -21.9 ± 0.8  bB 6.3 ± 0.7  cB 3.8 ± 0.05 cB 4.0 ± 0.3           (3.6 - 4.7) 26.5 ± 6.0

U. cordatus -24.2 ± 16.1 aB 6.1 ±  0.6  aC 3.7 ± 0.1  aC 7.9 ± 0.4           (6.4 - 7.7) 172.6 ± 20.0

3 A. pisonii -23.2 ± 0.2  bB 7.4 ± 0.6  bB 4.4 ± 0.1  bB 2.1 ± 2.5           (1.6 - 2.7) 4.3 ± 1.5

G. cruentata -21.9 ± 0.8  cB 9.5 ± 0.4  cC 3.8 ± 0.1  cB 4.5 ± 0.5           (3.5 - 5.6) 41.4 ± 13.2
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Figure 2: Relationship between carbon and nitrogen isotopic values in crab species and other 

compartments from the analysed mangroves. Lg leaves = green and senescent leaves of L. racemosa; Rh leaves = 

green and senescent leaves of R. mangle; Ag leaves = green and senescent leaves of A. germinans; As leaves = green and 

senescent leaves of A. schaueriana. Area 1 = Paraíba do Sul River (RJ), Area 2 = Mamanguape River (PB) and Area 3 = 

Bragança (PA). 
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3.2. Isotopic niche 

 The measured ellipses areas (standard ellipse area - SEA) within the crabs’ species 

varied in width and position of the values of δ13C and δ15N in the dispersion graph for each area 

studied. G. cruentata presents ellipses larger than the other species (Figure 3). In Area 1, U. 

cordatus presents an ellipse greater than A. pisonii. The inverse was observed in Area 2. Both 

species exhibited ellipses with similar sizes in Area 3 (Table 2). However, in the three areas 

studied, we observed no niche overlap among crab species (Figure 3, Table 2). 

The quantitative metrics used to estimate the width of the crabs’ isotopic niche in the 

different areas are presented in Table 2. The trophic preference measure (NR = δ15N range) 

indicates trophic diversity among the analyzed consumers. In Area 1, the higher NR value 

presented by U. cordatus reflect the difference in the isotopic values of the plant species 

consumed, while the G. cruentata values indicate greater trophic diversity in relation to A. 

pisonii. The same can be observed in Area 2, although the variation in the δ15N values in the U. 

cordatus is lower. In Area 3, the trophic preference measure suggests that U. cordatus and A. 

pisonii exploit resources in the same range of trophic amplitude, while G. cruentata explores a 

narrower range of δ15N. In terms of food resource variability (CR = δ13C range), areas 1 and 3 

present the greatest variations in CR values compared to Area 2, indicating a greater diversity 

of consumed food sources. Comparing the species, G. cruentata presents a greater exploitation 

of food resources, with values up to 4 times higher than the other species in areas 1 and 3. In 

Area 2, G. cruentata and A. pisonii exploit a variety of similar food sources. 

The size of the isotopic niche occupied by all individuals in the dispersion space of δ13C 

and δ15N (TA = convex hull area), showed G. cruentata obtained the highest values, suggesting 

more food resources are consumed and assimilated i.e., its greater trophic amplitude. However, 

the CD data, which provide additional information on the width of the niche and spacing of the 

species, showed G. cruentata differs statistically from the other species in areas 1 and 2. In 

Area 3 this difference is not significative (Table 2). 
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Figure 3: Isotopic niche from three crab species in different mangroves regions of Brazil. Solid lines 

represent the corrected standard ellipse area (SEAc – 40% of credibility range) and dotted lines to measure the convex hull area 

(TA). Area 1 = Paraíba do Sul River (RJ), Area 2 = Mamanguape River (PB) and Area 3 = Bragança (PA). 
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Table 2: Observed quantitative niche metrics for three species of crabs in mangroves from different 

regions of Brazil.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NR= δ15N range; CR= δ13C range; TA= total area of the convex hull; CD= mean distance to centroid; MNND= mean nearest 

neighbour distance; SDNND= standard deviation of the nearest neighbour distance; SEAc= Standard Ellipse Area corrected. 

Different letters indicate significant statistical differences (ANOVA e F Test, p<0,05). 

 

MNND and SDNND measures inform how the individuals from the species are closely 

related within their respective isotopic niches. In Area 1, G. cruentata obtained the highest 

values of MNND and SDNND, indicating lower trophic redundancy (less similar) and 

uniformity in the distribution of individuals in the niche space. This reflects the greater 

amplitude and trophic diversity presented by this species in relation to the others. In Area 2, G. 

cruentata and A. pisonii did not differ in relation to trophic redundancy, both are less similar 

than U. cordatus. SDNND values indicated A. pisonii was the species with less uniform 

distribution. In Area 3, the values suggest that G. cruentata and A. pisonii have a lower trophic 

redundancy and uniformity compared to the U. cordatus (Table 2). 

 

3.3. Feeding assimilation 

The results of the isotopic mixing model indicate the relative contribution (%) from food 

sources assimilated from the diet of studied crabs (Figures 4, 5 and 6). In Area 1, more than 

80% of the food assimilated by U. cordatus species was composed of A. germinans leaves 

(Figure 4). The predominant food source for A. pisonii (56%) were insects from the 

Hymenoptera order, followed by spiders (34%). The species G. cruentata, did not have an 

observed preference for a single food source, reinforcing its generalist behavior. The food 

sources mostly represented were A. pisonii crabs (25 %) and spiders (22%) (Figure 4). 

In Area 2, the U. cordatus crabs showed a clear feeding preference for R. mangle leaves 

(90%). While the species A. pisonii showed a similar food assimilation between the order 

Hymenoptera and leaves of R. mangle, followed by leaves of L. racemosa. The G. cruentata 

crabs exhibited a different feeding behavior from Area 1, suggesting a preference for the plant 

Areas Species NR CR TA CD MNND SDNND SEAc (‰
2)

U. cordatus 3.06 1.17 2.23 0.74  a 0.16  a 0.10  a 0.59

1 A. pisonii 1.14 0.95 0.6 0.35  a 0.19  a 0.14  a 0.27

G. cruentata 2.36 5.55 3.65 2.11  b 0.45  b 0.22  b 2.34

U. cordatus 1.47 0.98 0.86 0.33  a 0.12  a 0.11  a 0.23

2 A. pisonii 1.26 2.24 1.08 0.66  a 0.35  b 0.17  b 0.74

G. cruentata 2.62 2.85 3.38 0.91  b 0.27  b 0.12  a 1.17

U. cordatus 2.1 1.32 1.59 0.60  a 0.12  a 0.09  a 0.56

3 A. pisonii 1.92 0.81 0.72 0.52  a 0.30  b 0.15  b 0.55

G. cruentata 1.46 4.15 3.93 0.78  a 0.24  b 0.21  b 1.06
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resource, with 56% contribution of R. mangle leaves, followed by the leaves of L. racemosa 

(Figure 5). 

The food assimilation of the U. cordatus in Area 3 was predominantly of R. mangle 

leaves (62%), followed by leaves of L. racemosa (21%) and A. germinans (17%). Data related 

to species A. pisonii showed feeding preference for the order Hymenoptera (67%), with no 

differentiation in the contribution of the other food sources analyzed. The order Hymenoptera 

also showed an important food item in the diet of these crabs in Area 1. The species G. 

cruentata, among the food sources analyzed, A. pisonii crabs were preferably consumed and 

assimilated, contributing with more than 80% of their diet, followed by spiders (10 %) (Figure 

6). 
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Figure 4: Contribution from different food sources in the diet of crab species from the Paraíba do Sul 

River (RJ) – Area 1. SIAR (Stable isotope Analysis in R) results showing 95, 75 and 25% of the credibility interval. 

Average contribution values (%) of each food source are shown above the credibility intervals. Leaves_Lg = green and 

senescent leaves of L. racemosa; Leaves_Rh = green and senescent leaves of R. mangle; Leaves_Ag = green and senescent 

leaves of A. germinans . For U. cordatus only data from senescent leaves were used. 
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Figure 5: Contribution from different food sources in the diet of crab species from the Mamanguape 

River mangrove (PB) – Area 2. SIAR (Stable isotope Analysis In R) results showing 95, 75 and 25% of the credibility 

interval. Average contribution values (%) of each food source are shown above the credibility intervals. Leaves_Lg = green 

and senescent leaves of L. racemosa; Leaves_Rh = green and senescent leaves of R. mangle; Leaves_Av = green and senescent 

leaves of the genus Aviceniia. For U. cordatus were analyzed only senescent leaves and leaves of the genus Avicennia separated 

in: Leaves_Ag = Leaves of A. germinans; Leaves_As = A. schaueriana leaves. 
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Figure 6: Contribution from different food sources in the diet of crab species from the Caeté-Taperaçu 

Resex mangrove in Bragança (PA) – Area 3. SIAR (Stable isotope Analysis In R) results showing 95, 75 and 25% 

of the credibility interval. Average contribution values (%) of each food source are shown above the credibility intervals. 

Leaves_Lg = green and senescent leaves of L. racemosa; Leaves_Rh = green and senescent leaves of R. mangle; Leaves_Ag = 

green and senescent leaves of A. germinans. For U. cordatus only data from senescent leaves were used. 
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4. DISCUSSION 

 

The variations found in the values of the elemental and isotopic composition between 

species and, the variations found between areas, were attributed to possible food source 

availability, the species’ metabolic needs and, their life history traits. These variations are 

closely related to the dynamics of each ecosystem and the crabs’ behavioral adaptations 

(Stephens and Krebs, 1986; Linton and Greenaway, 2007; Kristensen et al., 2017; Pereira et al., 

2019). This information along with the isotopic niche models contribute with important 

knowledge to the ecology of the species and the interspecific relationships within the crab 

communities (Jackson et al., 2011; Yakel et al., 2016). 

The degree of niche overlap, trophic similarity and uniformity can be used as indicators 

of the species’ competitive potential (Newsome et al., 2007; Yakel et al., 2016; Caredu et al., 

2017; Raw et al., 2017). The data from the models showed that the crab populations do not 

share the same isotopic niches and they have different trophic habits. Overall, U. cordatus had 

the highest trophic redundancy and uniformity in the dispersion of the individuals in the trophic 

niche space. G. cruentata in turn, presented lower similarity and uniformity, reflecting the 

greater isotopic niche width, the trophic diversity of the species, and the advantages from a 

broader range of food sources (Figure 3, Table 2). 

Despite all information on the ecologic and economic importance, there are still few 

published studies on isotope analyses and eating habits of these crabs in the present study. 

Giarrizzo et al. (2011) presented isotopic values of the three crab species in the Curuçá 

mangrove, in the state of Pará. Data from δ13C in U. cordatus (-24.6 ± 0.14 ‰) and A. pisonii  

(-22.1 ± 0.2 ‰) were closer to those reported in Areas 2 and 3, while δ15N values (5.0 ± 1.0 ‰ 

and 6.7 ± 0.2 ‰) were lower compared to the present study. The species G. cruentata obtained 

a less negative signature of δ13C (-18.9 ± 0.8 ‰) and higher for δ15N (9.2 ± 0.7 ‰) near Area 

3, which is also located in Pará state. Pereira et al. (2019) studied the U. cordatus and G. 

cruentata crabs in mangroves of the state of Ceará. The isotopic data referring to the U. cordatus 

(δ13C:  -24.4 ‰ and δ15N: 6.1 ‰) was similar to the values observed in Area 3. G. cruentata 

showed an average signature of δ13C -20.6 ‰ close to the Area 1 values in this study and, δ15N 

values of 8.8 ‰, which were lower than the values observed for Areas 1 and 3 but greater than 

Area 2 (Table 1). The species A. pisonii studied by Lacerda et al. (1991) in the Sepetiba Bay, 

state of Rio de Janeiro, presented an average value of δ13C of -21.5 ‰, more enriched in 12C, 

than those observed in this present study. 

The isotope ratios of C and N in crabs are directly related to the species’ feeding habits 

and consequently, to the different food sources consumed and assimilated, along with their 
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trophic positioning in the food web from each ecosystem (Linton and Greenaway, 2007; 

Giarrizzo et al., 2011; Kristensen et al., 2017; Pereira et al., 2019). This is better seen in the 

dispersion of the isotopic values and the models of food assimilation. Data referring to the U. 

cordatus show a preference for the plant species consumed. In Area 1 there is a selection by 

leaves of A. germinans (Figure 4), while in the other regions R. mangle was the plant species 

most consumed and assimilated (Figures 5 and 6). These preferences may be partly explained 

by the predominance of A. germinans and R. mangle in the respective estuaries. Literarure 

reference for the dominant species in Area 1 were A. germinans (53% coverage), followed by 

L. racemosa (28%) and R. mangle (19%) (Bernini and Rezende, 2011). In the region where the 

collections were performed in Area 2, the predominant plant species are R. mangle and A. 

schaueriana (Araújo, 2002). While in the estuary the dominant species in Area 3 were R. 

mangle followed by A. germinans (Menezes et al., 2003; Mehlig, 2006). 

The feeding preference of U. cordatus was evaluated by other studies, through analyses 

of stomach contents (e.g., Nordhaus, 2004; Nordhaus and Wolf, 2007), field and laboratory 

experiments (Christofoletti, 2005; Christofoletti et al., 2013). There is no consensus regarding 

the preference for a plant species and the maturation state of the leaves (“leaf age hypothesis” 

- Giddens et al., 1986; Nascimento, 1993), suggesting an adaptation of the feeding behavior of 

crabs according to their nutritional requirements and specific conditions of each ecosystem. 

Moreover, there are discussions on the role of sediments in the feeding of crabs, whether they 

are ingested accidentally along with the vegetal material or whether they should be considered 

a source of nutrition in the diet (Skov and Hartnoll, 2002; Christofoletti, 2005; Nordhaus et al., 

2006; Nordhaus et al., 2009; Lima-Gomes et al., 2011). Since vegetal material is the 

predominant food source reported in the analyses of stomach contents of U. cordatus, with the 

leaves covering more than 60% of the stomachs (Nordhaus and Wolf, 2007), only this material 

was considered in food assimilation analyses herein. 

Field experiments suggest U. cordatus while foraging, does not select the leaves per 

their species, and transport them all indistinctly to the burrow. The selection process starts after 

the storage step, as observed through laboratory experiments showing a higher consumption of 

A. schaueriana in a period between 48 and 72 hours (Christofoletti, 2005; Christofoletti et al., 

2013).  The study of Nordhaus and Wolf (2007), carried in the same estuary as Area 3, reported 

a preference for leaves of R. mangle, which corroborates our food assimilation results. 

However, the leaves of the genus Avicennia are considered more nutritious because they possess 

higher N content, higher caloric content and low ratio (C:N)a (Christofoletti, 2005; Nordhaus 

and Wolf, 2007). The analysis of the feces of U. cordatus revealed a high incidence of leaf 

fragments of A. germinans, suggesting the low metabolization of the ingested foliar biomass. 
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What is probably related to A. germinans higher fiber content which may difficult the crabs’ 

chewing and digestion of these leaves (Godoy et al., 1997; Christofoletti, 2005; Nordhaus and 

Wolf, 2007). In addition, these leaves presented a lower polyphenols content compared to R. 

mangle. Polyphenols are secondary metabolites produced by plants as chemical defense against 

herbivory, and it is mainly represented by condensed tannins and other phenols with astringent 

properties (Godoy et al., 1997; Kandil et al., 2004). The adaptive mechanisms to deal with 

tannins are not yet well understood for Decapoda crustaceans (Linton and Greenaway, 2007). 

However, studies suggest that the ability to break down tannins by U. cordatus is due to either 

the action of intestinal bacteria or specific endogenous enzymes, both of which can be an 

important competitive advantage over the other herbivorous invertebrates (Nordhaus, 2004; 

Schmitt, 2006). 

Another issue involving the feeding of herbivorous crabs, is the hypothesis of leaf age 

(Giddens et al., 1986; Nascimento, 1993), which predicts that crabs store the leaves in their 

burrows long enough for a reduction of the content of tannins and an increase in microbial 

colonization (fungi and bacteria), contributing with an enrichment of N and a reduction of the 

ratio (C:N)a, making the leaves more palatable and nutritious for consumption. However, the 

results related to this hypothesis are controversial (Skov and Hartnoll 2002; Linton and 

Greenaway, 2007; Kristensen et al., 2017; Pereira et al., 2019).  Nordhaus and Wolf (2007) did 

not observe differences in the contents of C and N in leaves stored in the burrows and leaves 

collected directly from the sediment surface. In addition, in many burrows the leaves were 

stored in few quantities and presented feeding marks, suggesting that crabs do not store the 

leaves long enough for a considerable increase in the N content and a reduction of the ratio 

(C:N)a (Nordhaus et al., 2006). 

The results of food assimilation in A. pisonii crabs were consistent with the records from 

an omnivorous and opportunistic diet (Erickson et al., 2008; López and Conde, 2013; Riley et 

al., 2014). In Areas 1 and 3, crabs showed a clear preference for animal resource, covering 

between 80 and 90% of their diet. In Area 2, both animal and plant resources were important 

items in the diet of A. pisonii. Among the food sources analyzed, the insects of the order 

Hymenoptera were assimilated in greater proportion, followed by the leaves of R. mangle. The 

consumption of insects was approached by other studies in a general way.  López and Conde 

(2013) reported the direct observation of the capture of a bee (order Hymenoptera) by an adult 

A. pisonii crab during sampling. 

The crabs of this species are one of the few in the world able to access the top of the 

canopy and feed on the leaves directly from the trees (Diaz and Conde, 1988; Erickson et al., 

2008; López and Conde, 2013). Among the plant species, the analysis of leaf damage and 
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stomach contents of A. pisonii showed feeding preference for leaves of R. mangle, which in 

turn presented about 30-40 times more damage in its leaves compared to L. racemosa and A. 

germinans (Erickson et al. 2003; 2004; Feller et al., 2013) thus, corroborating our observations. 

Experimental evidence, however, showed A. pisonii commonly supplements its diet with 

animal tissue, which is consumed up to 13 times more (Erickson et al., 2008) and assimilated 

in greater proportion (~ 58% - Riley et al., 2014) than other resources available, nutritionally 

enriching their diet in N and proteins (Erickson et al., 2008; López and Conde, 2013). Riley et 

al. (2014) suggests that the inclusion of the animal resource provides a direct improvement in 

the crabs’ physiological and reproductive conditions. 

Was did not observe a pattern of food assimilation between areas for G. cruentata crabs, 

which reinforces the opportunistic and generalist behavior attributed to this species (Kock, 

1999; Lima-Gomes et al., 2011; Andrade et al., 2012).  In Areas 1 and 3 the animal resource 

was predominant over the plant material, covering 60% of the diet in Area 1 and 95% in Area 

3 (Figures 4 and 6). In Area 2, an inverse feeding behavior was observed, where leaves 

represented 80% of the crab diet (Figure 5). The plasticity in the diet of a species considered 

omnivorous and opportunistic among different regions can be expected, since, according to the 

“optimum foraging theory” (Emlen 1966; Pyke, 1984), the species will lead the selection of 

food sources in order to balance the costs of foraging (e.g., prey meeting rate, handling time 

involved, energy required) and benefits (e.g., energy acquired and nutritional quality) in order 

to optimize fitness. Kristensen et al. (2017) suggested that crabs with a primary diet in leaves 

do not select more prey (animal tissue) than necessary, to optimize the balance between the 

energy spent in the time of search, handling of prey (costs) and the ingestion of N (benefit) to 

achieve the nutritional requirement favorable to its growth and reproduction. This may be an 

explanation for the different dietary behavior of G. cruentata in Area 2, where the high 

consumption of leaves in this region would provide a good diet, sufficient in nutritional terms, 

without excessive energy expenditure. 

The results of food assimilation in Area 2 show a preference for leaves of R. mangle 

(56%), which is the dominant plant species in the estuary (Araújo, 2002) and was also the most 

consumed by the other crabs. As for the animal resource, the food items that most contributed 

in the diet of G. cruentata were crabs A. pisonii (25% in Area 1 and 80% in Area 3) and spiders 

(22% in Area 1 and 10% in Area 3). There are no records in the literature about the importance 

of spiders and insects as a source of nutrition, but crabs A. pisonii are reported as potential prey 

of G. cruentata (Santos et al., 2001; Botelho et al., 2004), corroborating the observed results. 

The alignment of the individuals in the dispersion of δ13C and δ15N in Areas 1 and 3 (Figure 2) 

suggests G. cruentata is in a trophic position above the main assimilated resources, the A. 
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pisonii and the spiders. The trophic level difference was reported by Giarrizzo et al. (2011), 

where G. cruentata occupies the superior trophic level (TL = 3) in relation to A. pisonii and U. 

cordatus (TL = 2). 

The stomach contents analysis of G. cruentata was performed by Lima-Gomes et al. 

(2011). They identified in the crabs’ stomachs eight categories of food items, indicating the 

large trophic role played by the species. For adult crabs, sediment, plant material and insects 

were the most frequent items. The plant material was present in more than 60% of the stomachs 

along with a high incidence of sediment. The study discusses the importance this item in the 

diet of crabs. But they stress that the constant presence of sediment in the stomachs may also 

be related to the difficulty of digestion, making therefore uncertain its real importance for the 

nutrition of G. cruentata. 

The understanding of the trophic ecology of these crab species is essential for 

maintaining the equilibrium of estuarine ecosystems. These species have been considered trues 

ecosystem engineers (Kristensen, 2008; Lima-Gomes et a., 2011; Araújo et al., 2012). Due to 

the crabs’ macerating and consumption of the plant material, the decomposition process is 

accelerated and there is an enrichment of nutrients made available to the environment through 

their feces, modifying availability of these resources to microbial and detritivore communities 

of the ecosystem (Skov and Hartnoll, 2002; Gutiérrez and Jones, 2006). This behavior is of 

fundamental importance for balance in the base of the food web and nutrient cycling in 

mangroves. A reduction in the foraging process of these crabs, due to excessive commercial 

exploitation, would alter all the nutrient dynamics and decomposition of organic matter causing 

serious damage to the ecosystem (Christofoletti, 2005; Lima-Gomes et a., 2011; Araújo et al., 

2012; Hirose et al., 2015; Pereira et al., 2019). Finally, a better knowledge of the crab 

community puts us in a better position to detect and manage changes in the trophic ecology of 

the ecosystem, such as anthropogenic disturbances from excessive economic exploitation of 

mangrove resources. 

 

 

5. CONCLUSION 

  

The results of elemental (C:N)a, and isotopic (δ13C and δ15N) ratios in crabs varied 

among species and areas studied, with no general pattern being observed. The isotopic niche 

models showed that the crab populations did not share the same niche space and have distinct 

trophic habits. The isotopic models of food assimilation for the U. cordatus showed preference 

for the plant species consumed in each area. The A. pisonii and G. cruentata crabs showed 
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preference for animal sources in Areas 1 and 3 and, for plant material in Area 2. The plasticity 

in the diet of omnivorous and opportunistic species, between different regions, can therefore be 

expected. A better understanding of the crabs’ trophic ecology is important for monitoring and 

conservation of the entire ecosystem, since these species have a significant role in the dynamics 

of nutrients, organic matter and energy flow. 
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Appendices 

 

Table A.1: Mean values of elemental and isotopic composition of C and N in leaves, sediments and 

arthropods from mangroves in different regions of Brazil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Different letters show the significant differences between green and scenescent leaves in each area: Area 1 =Paraíba do Sul 

River (RJ), Area 2 = mouth of Mamanguape River (PB) and, Area 3 = Bragança (PA). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Areas Samples Species / d
13C (‰) d 15N (‰) (C:N)a

Orders

Green L. racemosa -31.5 ± 0.3  a 7,1 ± 0,2  a 35,6 ± 1,6  a

1 Leaves R. mangle -32.5 ± 0.4  a 5,3 ± 0,1  a 35,0 ± 1,2  a

A. germinans -29.3 ± 0.2  a 6,4 ± 0,1  a 26,6 ± 1,5  a

Senescent L. racemosa -31.2 ± 0.4  a 6,6 ± 0,2  b 75,6 ± 5,9  b

1 Leaves R. mangle -31.9 ± 0.2  b 4,6 ± 0,2  b 77,9 ± 4,4  b

A. germinans -28.5 ± 0.3  b 6,2 ± 0,2  b 33,7 ± 2,2  b

L. racemosa -28.8 ± 0.2  a 3,7 ± 0,3  a 42,0 ± 1,8  a

2 Green R. mangle -26.9 ± 0.3  a 4,3 ± 0,2  a 48,3 ± 3,0  a

Leaves A. germinans -27.1 ± 0.3  a 8,6 ± 0,2  a 17,6 ± 0,8  a

A. schaueriana -27.1 ± 0.1  a 5,5 ± 0,2  a 32,4 ± 1,0  a

L. racemosa -28.2 ± 0.2  b 2,3 ± 0,3  b 101,7 ± 4,2 b

2 Senescent R. mangle -27.1 ± 0.3  a 2,5 ± 0,3  b 89,8 ± 3,5  b

Leaves A. germinans -27.0 ± 0.2  a 8,0 ± 0,2  b 30,9 ± 1,5  b

A. schaueriana -26.6 ± 0.1  b 4,9 ± 0,4  b 77,0 ± 2,0  b

Green L. racemosa -31.9 ± 0.3  a 5,1 ± 0,2  a 36,1 ± 1,7  a

3 Leaves R. mangle -31.3 ± 0.5  a 4,7 ± 0,3  a 36,2 ± 1,7  a

A. germinans -30.9 ± 0.2  a 4,8 ± 0,3  a 19,3 ± 0,8  a

Senescent L. racemosa -31.0 ± 0.2  a 4,3 ± 0,3  b 70,3 ± 2,5  b

3 Leaves R. mangle -30.7 ± 0.4  b 4,1 ± 0,3  b 77,1 ± 2,8  b

A. germinans -31.2 ± 0.3  b 5,7 ± 0,2  b 44,2 ± 2,4  b

1 x -26.9 ±  0.3 5.2 ±  0.4 17.1 ±  1.1

2 Sediment x -26.1 ± 0.9 4.3 ± 0.6 15.9 ± 2.7

3 x -25.8 ± 0.2 4.2 ± 0.4 13.9 ± 1.0

Hymenoptera -24.7 ± 0.4 5.6 ± 0.2 5.5 ± 0.3

Arthropods Araneae -25.9 ± 0.4 8.2 ± 0.8 4.8 ± 0.2

Lepidoptera -30.9 ± 0.3 8.2 ± 0.6 1.8 ± 4.2
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Capítulo 3 

 

 

Mercúrio total, composição elementar e isotópica (δ13C e δ15N) de espécies de 

caranguejos e compartimentos bióticos e abióticos em manguezais de três regiões do 

Brasil: inferências sobre biomagnificação. 
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RESUMO 

 

O presente estudo buscou avaliar os níveis de mercúrio total (Hg) em associação com 

composição elementar (C:N)a e isotópica (δ13C e δ15N) nos caranguejos Ucides cordatus 

(Linnaeus, 1763), Aratus pisonii (H. Milne Edwards, 1837) e Goniopsis cruentata (Latreille, 

1803) , suas potenciais fontes alimentares e sedimento de três manguezais distribuídos em 

diferentes as regiões do Brasil. Os resultados variaram entre as espécies e regiões estudadas. 

Na área 1 (região Sudeste) foram observadas as maiores concentrações de Hg em todas as 

matrizes analisadas. No geral, os caranguejos G. cruentata apresentaram os maiores valores de 

Hg, seguido pelo A. pisonii e U. cordatus.  Os resultados têm estreita relação com os hábitos 

alimentares e o papel funcional dos caranguejos na cadeia alimentar. A associação entre os 

valores de δ15N e Hg sugere a ocorrência de biomagnificação na cadeia alimentar da área 1 e 

em menor proporção na área 3 (região Norte). A avaliação dos níveis de Hg nos caranguejos 

não indica riscos direto de consumo pela população humana. Contudo, o monitoramento 

constante das regiões costeiras se torna necessário para evitar futuros danos a qualidade do 

ecossistema e à saúde humana. 
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1. INTRODUÇÃO 

 O ecossistema de manguezal se distribuí em praticamente toda extensão costeira do 

Brasil e corresponde a segunda maior área de manguezal do mundo (13.000 km2) (Spalding et 

al., 2010). São ecossistemas altamente produtivos, com relevante papel ecológico e econômico 

(Kathiresan e Bingham, 2001; Alongi, 2009). Desempenham um papel importante no ciclo 

biogeoquímico do Hg, atuando como sumidouro do elemento de origem continental ou como 

fontes potenciais de Hg para o oceano (Fitzgerald et al., 2007; Chakraborty et al., 2015). A 

toxicidade e biodisponibilidade do Hg no ecossistema variam em função da presença do 

monometilmercúrio (CH3Hg+, abreviado como MMHg), forma orgânica e mais tóxica do 

elemento, que pode representar entre 80 e 90% do Hg total do organismo (Liu et al., 2011). 

Uma vez ingerido pelos consumidores, o MMHg é rapidamente absorvido pelas membranas do 

trato digestivo dos animais e, assim, tem sua concentração aumentada ao longo dos níveis 

tróficos da cadeia alimentar, processo conhecido como biomagnificação (Chen et al., 2008; Liu 

et al., 2011). A população humana fica exposta aos efeitos adversos relacionados à 

biomagnificação ao consumir organismos topos de cadeia com elevadas concentrações de 

MMHg, podendo ocasionar danos generalizados no sistema nervoso central e cardíaco (WHO, 

1991; Rice et al., 2003; Dorea et al., 2010). À vista disso, o monitoramento da biomagnificação 

do Hg nas regiões costeiras é determinante para avaliar a qualidade ambiental e os possíveis 

danos ao ecossistema e a população humana (Liu et al., 2011; Lavoie et al., 2013).  

Crustáceos braquiúros são membros característicos da fauna dos manguezais e 

representam uma importante fonte de renda para comunidades costeiras tradicionais (FAO, 

2007). Os caranguejos Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), Aratus pisonii (H. Milne Edwards, 

1837) e Gonipsis cruentata (Latreille, 1803) estão presentes em manguezais do Norte ao Sul 

do Brasil e apresentam grande importância ecológica e econômica (Melo, 1996). U. cordatus é 

um caranguejo primariamente herbívoro (Nordhaus, 2004; Nordhaus e Wolf, 2007), enquanto 

A. pisonii e G. cruentata apresentam hábito alimentar onívoro, ou seja, consomem recursos 

alimentares provenientes de níveis tróficos distintos (Linton e Greenaway, 2007; Lima-Gomes 

et al., 2011; López e Conde, 2013). Em razão das diferentes estratégias alimentares, tais 

espécies podem ser incluídas em estudos que visem um melhor entendimento dos processos 

que envolvem a ciclagem de elementos no ecossistema, como o mercúrio (Hg). 

O principal caranguejo produzido em escala comercial no Brasil é U. cordatus. Dados 

oficiais de estatística pesqueira destacam a região Norte e Nordeste com a maior produção do 

país (IBAMA, 2011). O Estado do Pará (região Norte) é considerado o maior produtor de U. 

cordatus do Brasil (mais de 5000 toneladas/ano). No Estado da Paraíba (região Nordeste) a 

produção anual estimada fica em torno de 300 e 400 toneladas e no Rio de Janeiro (região 
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Sudeste) entre 40 e 50 toneladas ao ano (IBAMA, 2011). Os caranguejos G. cruentata também 

são explorados comercialmente no país e os poucos dados disponíveis apontam um crescimento 

considerável da produção no Nordeste (IBAMA 2004; 2005; 2006). Contudo, grande parte da 

exploração econômica dos caranguejos é realizada pelas comunidades tradicionais de forma 

artesanal e informal, o que gera dados de produção provavelmente subestimados (IBAMA, 

2006, 2011). 

A dinâmica do Hg, assim como outros metais, pode ser estudada em associação às 

análises elementares e isotópicas do carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N) em compartimentos 

bióticos e abióticos do ecossistema. A razão isotópica δ13C permite avaliar as fontes primárias 

de matéria orgânica assimiladas por um determinado consumidor e estudar sua transferência 

entre os compartimentos ambientais, enquanto os valores de δ15N permitem estimar o nível 

trófico ocupado pelos consumidores na cadeia alimentar (Vander Zanden et al., 2003; Lavoie 

et al., 2013). Dada a ligação do Hg com a posição trófica dos organismos, vários estudos buscam 

integrar informações relacionadas à ecologia alimentar das espécies, biomagnificação e análises 

isotópicas (Di Beneditto et al., 2012, 2013; Kehrig et al., 2013; Jones et al., 2014; Kherig et al., 

2017). Assim, diante de sua importância para a saúde humana e ambiental, o acompanhamento 

dos níveis de Hg nos sistemas costeiros é crucial para determinar o risco de contaminação e de 

exposição humana ao Hg via alimentação (Layman et al., 2012; Lavoie et al., 2013). 

Dessa forma, o objetivo do estudo é avaliar os níveis de Hg total em associação com os 

dados elementares e isotópicos nas espécies de caranguejos, suas prováveis fontes alimentares 

e no sedimento de manguezais localizados na região Sudeste, Norte e Nordeste do Brasil. O 

estudo busca investigar se há ocorrência da biomagnificação do Hg na cadeia alimentar de cada 

ecossistema e se há riscos de consumo dos caranguejos pela população humana. Trabalhamos 

com as seguintes hipóteses: (i) as espécies de caranguejos onívoros (A. pisonii e G. cruentata) 

apresentam cconcentrações de Hg superiores comparado ao caranguejo herbívoro U. cordatus, 

podendo ser observado os maiores valores nas espécies de nível trófico superior por efeito da 

biomagnificação; (ii) devido ao registro histórico de contaminação por Hg na área que 

compreende a região Sudeste (estuário do rio Paraíba do Sul), espera-se que o manguezal da 

região apresente as maiores concentrações de Hg em todos os compartimentos do ecossistema, 

podendo ser observado a biomagnificação. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Áreas de estudo 

O estudo foi realizado em três áreas distribuídas nas regiões Norte, Nordeste e Sudeste 

do Brasil, utilizando um manguezal como modelo de estudo para cada região. As áreas estudas 
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são: Área 1: Sudeste - manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul, São Francisco do 

Itabapoana, Rio de Janeiro; Área 2: Nordeste - manguezal do estuário da Barra do rio 

Mamanguape, Rio Tinto, Paraíba; Área 3: Norte - manguezal do estuário de Caeté, Bragança, 

Pará (Figura 1). 

 

 

 

Figura 1: Localização das áreas de amostragem em diferentes regiões do Brasil. Área 1: Sudeste – 

Manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul, São Francisco do Itabapoana, Rio de Janeiro; Área 2: 

Nordeste – Manguezal da Área de Proteção Ambiental (APA) da Barra do rio Mamanguape, Rio Tinto, 

Paraíba e Área 3: Norte – manguezal da Reserva Extrativista (Resex) Marinha de Caeté-Taperaçu, 

Bragança, Pará. 

 

 

A área 1 está inserida na bacia do rio Paraíba do Sul (RPS), que é um importante recurso 

hidrológico da região Sudeste, com 1.137 km de extensão desde sua nascente à foz, abrangendo 

três importantes Estados brasileiros (São Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro) (ICMBio, 

2011). O estudo foi realizado no estuário localizado na foz do RPS, no manguezal de Gargaú, 

município de São Francisco do Itabapoana. O estuário está sob regime de micromarés, com 

uma amplitude média de 0,8 m. Sua vegetação tem Avicennia germinans (L.) Stearn como 

espécie dominante (53%), seguida por Laguncularia racemosa (L.) Gaertn (28%) e Rhizophora 

mangle L. (19%) (Bernini e Rezende, 2011). Sua floresta de mangue abrange aproximadamente 
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725 ha e é considerada a maior da região Norte do Estado do Rio de Janeiro (Bernini et al. 2010; 

Bernini e Rezende, 2011). Cerca de 20% da sua área original foi perdida em 15 anos (1986 - 

2001) devido aos processos de erosão e sedimentação, além de ações antrópicas como 

desmatamento, implantação de pastagens e desenvolvimento urbano (Bernini et al. 2010). A 

região da bacia inferior do rio Paraíba do Sul apresenta um registro histórico de utilização do 

Hg entre as décadas de 1970 e 1980. Durante o período, o Hg foi usado em fungicidas 

organomercuriais aplicados no combate a pragas em plantações de cana-de-açúcar (principal 

produto agrícola da região) e em atividades de garimpo do ouro, onde foram liberados 

anualmente cerca de 150 kg de Hg nos rios da região (Câmara et al., 1986; Lacerda et al., 1993).   

O manguezal da área 2 está localizado na Área de Proteção Ambiental (APA) da Barra 

do rio Mamanguape, na Paraíba. O estuário encontra-se a cerca de 70 km da capital João Pessoa, 

ocupando uma área de aproximadamente 24 km de extensão e 2,5 km de largura. As florestas 

de manguezal abrangem aproximadamente 6000 ha e são as mais representativas do Estado da 

Paraíba (ICMBio, 2014). Sua vegetação é composta pelas espécies R. mangle, L. racemosa, A. 

germinans e Avicennia schaueriana Stapf & Leechm. ex Moldenke. Na região de amostragem, 

R. mangle é a espécie dominante seguido pela A. schaueriana (Araújo, 2002). O estuário é 

caracterizado pelo regime de mesomarés, com uma amplitude média de 2,7 m (Claudino et al., 

2015). Suas áreas de manguezal são bem preservadas, embora algumas atividades antrópicas 

sejam registradas dentro da APA, como plantios de cana-de-açúcar, carcinicultura, extração de 

madeira e turismo ecológico (Silvestre et al., 2011; ICMBio, 2014). 

A área 3 está inserida na Reserva Extrativista (RESEX) Marinha de Caeté-Taperaçu, 

que é uma Unidade de Conservação Federal de Uso Sustentável, localizada no município de 

Bragança, aproximadamente 200 km da capital Belém no Estado do Pará. A região possui a 

segunda maior área contínua de manguezal do país, com aproximadamente 140 km2, onde 

vivem cerca de 50% da população do Estado (Diele et al., 2005; ICMBio, 2012). R. mangle é a 

espécie vegetal dominante, seguido pela A. germinans e em menor frequência, L. racemosa 

(Menezes et al., 2003). O estuário está sobre regime de macromarés, variando entre 3,5 m e 5 

m (Koch e Wolf, 2002; Melhlig, 2006). O potencial turístico ainda é pouco explorado na região. 

Quanto à exploração pesqueira, Bragança apresenta a terceira maior produção de pescado do 

Estado do Pará, com mais de seis mil toneladas anuais (ICMBio, 2012).  

 

2.2. Amostragem 

Foi realizada a amostragem dos caranguejos (U. cordatus, A. pisonii e G. cruentata) e 

dos demais compartimentos associados considerados prováveis fontes alimentares, como: 



 

85 

 

folhas verdes e senescentes das espécies vegetais, ordens de artrópodes (insetos e aranhas) 

presentes na copa das árvores e sedimentos superficiais. Os caranguejos, folhas e sedimentos 

foram coletados durante os anos de 2015, 2016 e 2017 nas áreas 1, 2 e 3, respectivamente. A 

amostragem dos insetos e aranhas foi realizada no manguezal do rio Paraíba do Sul (RJ) e os 

dados foram aplicados nas demais regiões como uma representação de tal fonte alimentar na 

dieta dos caranguejos onívoros. 

Os caranguejos foram capturados manualmente usando técnicas simples utilizadas por 

catadores artesanais. Em cada área, foram capturados cerca de 700 indivíduos de A. pisonii e 

50 indivíduos de U. cordatus e G. cruentata. Essa discrepância no número amostral é justificada 

pela diferença no tamanho dos caranguejos, o que gera a necessidade de agrupar uma 

quantidade distinta de indivíduos para compor uma única amostra analítica. Para cada amostra 

final de tecido muscular foram utilizados aproximadamente 70 indivíduos de A. pisonii e de 2 

a 5 indivíduos de U. cordatus e G. cruentata. Ao final, obteve-se um número amostral entre 10 

e 30 por espécie em cada área de estudo. No laboratório, foram medidos a largura cefalotoráxica 

(cm) e o peso (g) de cada indivíduo. As amostras foram liofilizadas, maceradas e 

homogeneizadas para posteriores análises. 

 Folhas verdes e senescentes foram coletadas diretamente das árvores e separadas de 

acordo com a espécie. Em todas as áreas, foram coletadas as espécies presentes, que são: R. 

mangle, L. racemosa e A. germinans. Além destas, no manguezal da área 2 (rio Mamanguape, 

PB) foram coletadas folhas de A. schaueriana.  No laboratório, o material vegetal foi seco em 

estufa de circulação (60ºC por cerca de 72h) para posterior trituração e homogeneização. Foi 

utilizado um número amostral de 30 folhas verdes e 30 folhas senescentes em cada manguezal. 

Os sedimentos foram coletados em 5 pontos aleatórios em cada área. Para cada ponto, foram 

coletadas 3 amostras de sedimento superficial (0-2 cm) consideradas réplicas amostrais de 

campo, totalizando 15 amostras por manguezal. No laboratório, foram separadas alíquotas para 

análise granulométrica e o restante foi seco por liofilização, separadas na fração < 2,0 mm e 

homogeneizadas com auxílio de gral e pistilo para subsequentes análises. 

 A amostragem dos artrópodes (insetos e aranhas) foi realizada no manguezal do rio 

Paraíba do Sul (RJ), onde os indivíduos foram coletados diretamente da copa das árvores de 

mangue, que constitui uma área importante de forrageio dos caranguejos estudados. A coleta 

foi feita com o auxílio do guarda-chuva entomológico, uma armadilha confeccionada com 

tecido branco resistente (1,0 m x 1,0 m), sustentado por duas hastes de madeira cruzadas e 

encaixadas na ponta do tecido. 

 Os artrópodes foram identificados e classificados a nível de ordem devido a necessidade 

de agrupar um grande número de indivíduos para compor uma única amostra analítica. Após a 
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coleta, os artrópodes foram mantidos em recipientes etiquetados e conservados congelados até 

a triagem e processamento. A partir de testes no laboratório, constatou-se uma perda entre 40 e 

50% da massa dos artrópodes durante a liofilização. Assim, para cada amostra analítica foram 

coletados indivíduos suficientes para compor aproximadamente 1,5 g de peso seco para 

realização de todas as análises. As amostras separadas em ordens foram trabalhadas em 

triplicatas. As ordens amostradas foram: Hymenoptera (representado pelas formigas), Araneae, 

Lepidoptera, Blattaria, Orthoptera, Hemiptera e Coleoptera. 

 

2.3. Determinações Analíticas 

2.3.1. Mercúrio total 

Para análise no sedimento foram utilizadas alíquotas de 0,3 g da amostra liofilizada e 

homogeneizada. Foram adicionados 8 mL de água régia (3 HCl: 1 HNO3) e os extratos foram 

levados ao micro-ondas, modelo Mars Xpress (CEM Corporation), por 25 minutos (rampa de 

10 minutos) a temperatura de 95 °C e potência de 1600w (adaptado de Santos et al., 2005). 

Após o resfriamento (30 minutos), o extrato final foi filtrado e aferido a 50 mL com água 

ultrapura. A leitura do Hg total foi realizada no Analisador de Hg, Quick Trace M-7500 da 

CETAC-VARIAN com limite de detecção de 0,4 ng g-1. Análises em triplicatas foram feitas a 

cada 5 amostras e o coeficiente de variação entre as réplicas foi inferior a 10%. Foi utilizado o 

padrão certificado estuarino (NIST – 1646) para calcular a exatidão, obtendo-se uma 

recuperação de 95%. 

 A determinação do Hg total nos caranguejos foi adaptada da metodologia de Bastos et 

al. (1998). Foram usadas alíquotas de 0,4 g de tecido muscular liofilizado. No procedimento 

foram adicionados 1 mL de H2O2 30% e em seguida 3 mL de uma solução de H2SO4/HNO3 

(1:1). A digestão química foi realizada em bloco digestor a 60ºC até completa solubilização do 

extrato. Posteriormente foram adicionados 5 mL de KMnO4 (5%), aquecendo-se novamente os 

tubos a 60ºC por 30 minutos. Após o resfriamento as amostras foram tituladas com solução de 

cloridrato de hidroxilamina (12%), filtradas e aferidas a 20 mL com água ultrapura. A 

determinação analítica foi realizada no Analisador de Hg Quick Trace M-7500 da CETAC-

VARIAN, com um limite de detecção da técnica de 1 ng.g-1. Triplicatas foram realizadas a cada 

10 amostras obtendo-se um coeficiente de variação analítico inferior a 10%. Testes de exatidão 

do método foram feitos através do padrão de referência para material biológico (DORM-2) com 

uma recuperação ≥ 90%. 

 No material vegetal a metodologia de análise do Hg total foi determinada no trabalho 

de Fragoso et al. (2018). Foram utilizadas 0,2 g de amostras previamente trituradas e 

homogeneizadas, onde foram adicionados 4 mL de água ultrapura, 2 mL de H2O2 e 6 mL da 
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solução ácida de H2SO4/HNO3 (1:1). O processo de digestão foi efetuado em micro-ondas 

(CEM Corporation). O extrato final foi filtrado e aferido a 50 mL com água ultrapura. A 

determinação do Hg total foi feita no Analisador de Hg Quick Trace M-7500 da CETAC-

VARIAN, com um limite de detecção de 1 ng.g-1. Foram feitas triplicatas a cada 5 amostras e 

o coeficiente de variação entre as réplicas esteve abaixo de 10%. A exatidão foi calculada 

através do padrão de referência Apple Leaves com recuperação de 92%. 

 Para análise de Hg total nos insetos e aranhas foram usadas alíquotas de 0,1 g de amostra 

liofilizada e macerada. Foi utilizado 10 mL de solução de H2SO4/HNO3 (7:3) nas amostras, que 

foram levadas ao bloco digestor até total solubilização. Ao final, foi adicionado 200 µL de 

Cloreto de Bromo 0,2 N (BrCl) e aferido ao volume final de 20 mL com água ultrapura. No 

preparo das amostras para leitura foram adicionados 150 µL de BrCl, 60 µL de Cloridrato de 

Hidroxilamina (NH2OH.HCl) e 150 µL de Cloreto de Estanhoso (SnCl2). A determinação de 

Hg total foi realizada por Espectrofotometria de Fluorescência Atômica usando a técnica de 

geração de vapor frio (CVAFS) com pré-concentração em ouro (um estágio) em um Tekran 

2600. Foi realizada análise com material padrão certificado biológico (DORM-4) para avaliar 

a exatidão do método, obtendo-se uma recuperação de 98%. 

 

2.3.2. Composição elementar e isotópica do carbono e nitrogênio 

Para a análise elementar e isotópica as amostras previamente secas e homogeneizadas 

foram devidamente pesadas em cápsulas de estanho, utilizando as seguintes massas: 2 mg para 

folhas, 0,5 mg para os caranguejos e 0,45 mg para os insetos e aranhas. A análise no sedimento 

foi feita em duas etapas. Primeiramente, foi utilizado 10 mg de amostra bruta para obtenção dos 

valores de nitrogênio total elementar e isotópico. Para o carbono orgânico elementar e isotópico 

foram utilizadas amostras descarbonatadas. O procedimento para descarbonatação foi feito a 

partir de 10 mg de amostra em capsula de prata, onde foram adicionados HCl 2,0 M ~3 vezes 

até que não houvesse nenhuma reação da amostra (Kennedy et al., 2005). 

As determinações analíticas foram realizadas no Espectrômetro de Massa Isotópica 

Thermo Finnigan Delta V Advantage acoplado ao Analisador Elementar Flash 2000 (Organic 

elemental analyzer - Thermo Scientific). Os valores elementares são expressos em percentual 

(%), com limite de detecção para o C e N de 0,05% e 0,02%, respectivamente. Para as razões 

isotópicas, os valores são expressos pela notação delta (δ) em partes por mil (‰), obtidos em 

relação aos padrões internacionais de calibração, para o carbono é usado o carbonato Pee Dee 

(Belemnite) e N2 atmosférico para o nitrogênio. A precisão da análise é de 0,1‰. 
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2.3.3. Granulometria 

 A análise granulométrica do sedimento é realizada através do analisador de partículas 

(Shimadzu SALD-310). A partir dos resultados obtidos, os sedimentos são classificados nas 

seguintes frações granulométricas: areia (0,062 < d < 2 mm), silte (0,004 < d < 0,062 mm) e 

argila (d < 0,004 mm) (d = diâmetro de acordo com a escala de Wentworth). 

 

2.4. Análise dos dados 

Na comparação dos dados referentes as análises de Hg total, δ13C, δ15N e razão (C:N)a, 

primeiramente foram aplicados os testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov para avaliar 

as premissas da análise de variância (normalidade e homocedasticidade). Quando as premissas 

foram aceitas, foi usado o teste ANOVA e as médias foram comparadas usando o Teste de 

Tukey. Nos casos onde uma das premissas não foram aceitas, foi aplicado o teste não 

paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido pelo Teste de Dunn. Todas as comparações foram 

testadas a um nível de significância de p<0,05. As análises foram realizadas no programa R 

Development Core Team, 2018. 

 

3. RESULTADOS 

 

 As concentrações de Hg total nos caranguejos variaram entre as espécies e regiões 

estudadas (Tabela 1). Os valores foram significativamente diferentes entre as áreas (Kruskal-

Wallis U. cordatus H= 66,46 p<0,0001; A. pisonii H= 28,09 p<0,0001 e G. cruentata H= 28,27 

p<0,0001). Na área 1, foram observadas as maiores concentrações do elemento em todas as 

espécies, seguido pelas áreas 3 e 2. Os caranguejos G. cruentata apresentaram os maiores 

valores de Hg nas áreas 1 e 3 diferindo estatisticamente dos demais caranguejos (ANOVA área 

1 F= 90,12 p<0,0001 e área 3 F= 49,01 p<0,0001). Na área 2, a espécie U. cordatus obteve 

concentrações significativamente inferiores (ANOVA F= 11,02 p<0,0001) e não houve 

diferença significativa nos valores do A. pisonii e G. cruentata (p= 0,058). 

Houve variações nos resultados da composição elementar e isotópica do C e N entre as 

espécies de caranguejos e áreas (Tabela 1). Os dados da razão (C:N)a, δ
13C e δ15N  da área 1 

foram significativamente diferentes das demais regiões para todas as espécies, embora alguns 

padrões sejam próximos ao observado na área 3. De modo geral, nota-se um padrão distinto nos 

resultados da área 2 em relação as demais localidades. Nas áreas 1 e 3 todas as espécies 

diferiram significativamente nos valores isotópicos, com U. cordatus apresentando valores de 

δ13C e δ15N mais leves, seguido pelo A. pisonii e G. cruentata (ANOVA área 1: δ13C F= 441,1 
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p=0,000 e δ15N F= 119,93 p<0,0001; área 3: δ13C F= 96,61 p<0,0001e δ15N F= 354,01 

p=0,000). Na área 2 observa-se valores mais enriquecidos em δ13C nos caranguejos G. 

cruentata (Kruskal-Wallis H= 47,361 p<0,001) e uma composição isotópica distinta de δ15N 

entre as espécies, com A. pisonii apresentando os maiores valores (ANOVA F= 229,86 

p<0,0001). 

 

 
Tabela 1: Valores médios e desvio padrão da composição elementar e isotópica do C e N, concentrações de Hg, 

largura da carapaça e peso dos caranguejos analisados.  

 
Letras minúsculas indicam diferenças significativas das espécies na mesma área. Letras maiúsculas indicam diferenças 

significativas das espécies entre as áreas. Área 1: rio Paraíba do Sul (RJ), Área 2: Barra do rio Mamanguape (PB) e Área 3: 

Bragança (PA). 

 

 

 Os valores médios das concentrações de Hg e das razões elementares e isotópicas nas 

espécies vegetais e ordens de artrópodes podem ser visualizados nas tabelas 2 e 3, 

respectivamente. Na área 1, as maiores concentrações de Hg foram observadas nas folhas de A. 

germinans. De modo geral, nas demais regiões os maiores valores de Hg foram registrados no 

gênero Avicennia, principalmente nas folhas senescentes. Os resultados mostram diferentes 

concentrações de Hg entre os estágios de maturação das folhas. Com exceção de A. schaueriana 

na área 2, todas as espécies vegetais apresentaram diferenças significativas entre folhas verdes 

e senescentes, com as maiores concentrações nas folhas senescentes (Tabela 2 e Apêndices – 

Figura A.4). 

Os resultados isotópicos das folhas na área 1 mostram valores mais enriquecidos de δ13C 

em A. germinans e valores significativamente diferentes entre folhas verdes e senescentes para 

essa espécie (H= 14,38 p<0,0001) e R. mangle (Kruskal-Wallis H= 11,87 p<0,0001). Na área 

2, observa-se valores mais empobrecidos de δ13C em L. racemosa e diferenças significativas 

entre o estágio de maturação das folhas dessa espécie (ANOVA F= 26,98 p<0,0001) e A. 

schaueriana (F= 49,96 p<0,0001). Na área 3, os dados δ13C variaram significativamente entre 

as folhas de R. mangle (Kruskal-Wallis H= 3,92 p<0,0001) e A. germinans (H= 5,05 p<0,0001). 

A composição isotópica do δ15N em todas as áreas foram significativamente diferentes para 

folhas verdes e senescentes (Tabela 2). Com exceção da A. germinans na área 3, todas as 

Áreas Espécies d
13C (‰) d 15N (‰) (C:N)a

Hg (ng.g-1) Largura da carapaça (cm) Peso (g)

(peso seco) média ± DP (Mín - Máx)

U. cordatus -28,0 ± 0,2  aA 7,1 ± 0,9   aA 3,9 ± 0,1  aA 31,7 ± 7,6     aA 6,5 ± 3,8          (5,7 - 7,4) 107,6 ± 25,9

1 A. pisonii -24,6 ± 0,3  bA 8,1 ± 0,3    bA 3,5 ± 0,2  bA 67,0 ± 24,1   aA 2,0 ± 2,6          (1,5 - 2,6) 4,2 ± 2,5

G. cruentata -20,4 ± 2,1  cA 11,6 ± 0,8  cA 3,5 ± 0,2  bA 408,7 ± 64,7  bA 3,2 ± 3,8          (2,6 - 4,0) 23,2 ± 7,4

U. cordatus -24,1 ± 0,2  aB 3,7 ± 0,3  aB 4,1 ± 0,1  aB    2,3 ± 0,3     aB 6,5 ± 0,4          (5,6 - 7,3) 120,1 ± 21,6

2 A. pisonii -23,7 ± 0,6  aB 7,1 ± 0,4  bB 4,5 ± 0,2   bB    5,4 ± 1,2      bB 2,1 ± 2,4           (1,6 - 2,6) 4,4 ± 1,5

G. cruentata -21,9 ± 0,8  bB 6,3 ± 0,7  cB 3,8 ± 0,05 cB    10,3 ± 4,2    bB 4,0 ± 0,3           (3,6 - 4,7) 26,5 ± 6,0

U. cordatus -24,2 ± 16,1 aB 6,1 ± -,6  aC 3,7 ± 0,1  aC   6,0 ± 3,4       aC 7,9 ± 0,4           (6,4 - 7,7) 172,6 ± 20,0

3 A. pisonii -23,2 ± 0,2  bB 7,4 ± 0,6  bB 4,4 ± 0,1  bB   9,5 ± 1,9       aC 2,1 ± 2,5           (1,6 - 2,7) 4,3 ± 1,5

G. cruentata -21,9 ± 0,8  cB 9,5 ± 0,4  cC 3,8 ± 0,1  cC   50,1 ± 27,3   bC 4,5 ± 0,5           (3,5 - 5,6) 41,4 ± 13,2
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espécies obtiveram maiores valores de δ15N nas folhas verdes. Quanto a razão elementar (C:N)a, 

todas as espécies mostraram diferenças significativas entre o estágio de maturação das folhas, 

com os maiores valores registrados nas folhas senescentes (Tabela 2 e Apêndices – Figura A.1). 

 Os artrópodes coletados em maior representatividade na copa das árvores de mangue 

são membros das ordens taxonômicas Hymenoptera, Araneae e Lepidoptera (Tabela 3). As 

concentrações de Hg variaram entre as ordens analisadas, com Coleoptera, Lepidoptera e 

Hemiptera apresentando as menores concentrações (5,8 a 12,7 ng.g-1) e Blattaria e Araneae os 

maiores valores (139,7 e 271,6 ng.g-1, respectivamente). Os resultados isotópicos mostram um 

enriquecimento de δ13C nas ordens Coleoptera (-23,8 ‰) e Hymenoptera (-24,7 ‰) e uma 

composição isotópica menos enriquecida em Lepidoptera (-30,9 ‰). Quanto ao δ15N, os 

menores valores foram registrados na ordem Blattaria (3,8 ‰) e os maiores valores em Araneae 

e Lepidoptera (8,2 ‰), que apresentaram a menor razão (C:N)a (Tabela 3). 

 

 
Tabela 2: Valores médios e desvio padrão da composição elementar e isotópica do C e N e das concentrações de 

Hg nas folhas verdes e senescentes das espécies vegetais e sedimentos dos manguezais analisados. 

 

Letras minúsculas indicam diferenças significativas entre folhas verdes e senescentes na mesma espécie vegetal e entre as áreas 

para o sedimento. Área 1: rio Paraíba do Sul (RJ), Área 2: Barra do rio Mamanguape (PB) e Área 3: Bragança (PA). 
 

Áreas Matriz Espécies d
13C (‰) d 15N (‰) (C:N)a Hg (ng.g-1)

Folhas L. racemosa -31,5 ± 0,3  a 7,1 ± 0,2  a 35,6 ± 1,6  a 21,5 ± 2,2  a

1 Verdes R. mangle -32,5 ± 0,4  a 5,3 ± 0,1  a 35,0 ± 1,2  a 20,8 ± 1,1  a

A. germinans -29,3 ± 0,2  a 6,4 ± 0,1  a 26,6 ± 1,5  a 35,4 ± 3,2  a

Folhas L. racemosa -31,2 ± 0,4  a 6,6 ± 0,2  b 75,6 ± 5,9  b 28,7 ± 1,3  b

1 Senescentes R. mangle -31,9 ± 0,2  b 4,6 ± 0,2  b 77,9 ± 4,4  b 29,5 ± 2,1  b

A. germinans -28,5 ± 0,3  b 6,2 ± 0,2  b 33,7 ± 2,2  b 34,3 ± 3,1  a

L. racemosa -28,8 ± 0,2  a 3,7 ± 0,3  a 42,0 ± 1,8  a 7,2 ± 1,1    a

2 Folhas R. mangle -26,9 ± 0,3  a 4,3 ± 0,2  a 48,3 ± 3,0  a 2,8 ± 1,1    a

Verdes A. germinans -27,1 ± 0,3  a 8,6 ± 0,2  a 17,6 ± 0,8  a 6,4 ± 1,7    a

A. schaueriana -27,1 ± 0,1  a 5,5 ± 0,2  a 32,4 ± 1,0  a 13,2 ± 1,1  a

L. racemosa -28,2 ± 0,2  b 2,3 ± 0,3  b 101,7 ± 4,2 b 4,8 ± 1,1    b

2 Folhas R. mangle -27,1 ± 0,3  a 2,5 ± 0,3  b 89,8 ± 3,5  b 10,0 ± 2,4  b

Senescentes A. germinans -27,0 ± 0,2  a 8,0 ± 0,2  b 30,9 ± 1,5  b 18,0 ± 3,7  b

A. schaueriana -26,6 ± 0,1  b 4,9 ± 0,4  b 77,0 ± 2,0  b 13,2 ± 2,3  a

Folhas L. racemosa -31,9 ± 0,3  a 5,1 ± 0,2  a 36,1 ± 1,7  a 22,0 ± 1,1  a

3 Verdes R. mangle -31,3 ± 0,5  a 4,7 ± 0,3  a 36,2 ± 1,7  a 21,1 ± 1,9  a

A. germinans -30,9 ± 0,2  a 4,8 ± 0,3  a 19,3 ± 0,8  a 12,0 ± 1,1  a

Folhas L. racemosa -31,0 ± 0,2  a 4,3 ± 0,3  b 70,3 ± 2,5  b 29,1 ± 1,6  b

3 Senescentes R. mangle -30,7 ± 0,4  b 4,1 ± 0,3  b 77,1 ± 2,8  b 24,9 ± 0,03 b

A. germinans -31,2 ± 0,3  b 5,7 ± 0,2  b 44,2 ± 2,4  b 32,2 ± 1,6  b

1 x -26,9 ±  0,3 a 5,2 ±  0,4 a 17,1 ±  1,1 a 97,4 ± 14,7 a 

2 Sedimento x -26,1 ± 0,9 b 4,3 ± 0,6 b 15,9 ± 2,7 a 18,9 ± 13,5 b

3 x -25,8 ± 0,2 b 4,2 ± 0,4 b 13,9 ± 1,0 b 24,5 ± 8,6  b



 

91 

 

Tabela 3: Valores médios e desvio padrão da composição elementar e isotópica do C e N, das concentrações de 

Hg e o número de indivíduos coletados de artrópodes e suas respectivas ordens. 

Ordens Número de d13C (‰) d 15N (‰) (C:N)a Hg (ng.g-1) 

  indivíduos         

Hymenoptera 1241 -24,7 ± 0,4 5,6 ± 0,2 5,5 ± 0,3 61,7 ± 5,9 

Araneae 674 -25,9 ± 0,4 8,2 ± 0,8 4,8 ± 0,2 271,6 ± 74,9 

Lepidoptera 171 -30,9 ± 0,3 8,2 ± 0,6 1,8 ± 4,2 6,0 ± 1,2 

Blattaria 69 -27,6 ± 0,3 3,8 ± 0,4 5,1 ± 0,2 139,7 

Orthoptera 52 -27,1 ± 0,2 5,6 ± 0,6 5,1 ± 0,2 60,9 

Hemiptera 33 -25,7 ± 0,2 7,0 ± 0,4 4,9 ± 0,2 12,7 

Coleoptera 17 -23,8 ± 1,8 5,5 ± 1,6 5,7 ± 0,2 5,8 

 

 

Os sedimentos dos manguezais analisados são predominantemente compostos por 

partículas finas (Tabela 4). Nas áreas 1 e 3 as frações silte e argila correspondem a mais de 90% 

do sedimento analisado, enquanto na área 2 esse valor varia entre 66% e 86%. Somente em um 

ponto amostrado na área 3 a fração arenosa foi maior (62%). As maiores concentrações de Hg 

nos sedimentos foram registradas na área 1 (69,9 a 121,6 ng.g-1) e os menores valores na área 

2 (5,1 a 31,6 ng.g-1) (Tabela 3). Os resultados isotópicos (δ13C e δ15N) e as concentrações de 

Hg da área 1 foram estatisticamente diferentes das demais regiões (δ13C: Kruskal-Wallis H= 

27,42 p<0,0001; δ15N: ANOVA F= 38,21 p<0,0001 e Hg: Kruskal-Wallis H= 31,33 p<0,0001). 

Os dados das áreas 2 e 3 não variaram de forma significativa entre si (Tabela 3). Os sedimentos 

da área 3 apresentaram a menor razão (C:N)a, diferindo estatisticamente das outras regiões 

(ANOVA F= 11,52 p<0,0001).  
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Tabela 4: Valores médios e desvio padrão das frações granulométricas do sedimento superficial dos manguezais 

analisados. Área 1: rio Paraíba do Sul (RJ), Área 2: Barra do rio Mamanguape (PB) e Área 3: Bragança (PA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 O alinhamento dos organismos e o fracionamento isotópico do δ15N em relação às 

concentrações de Hg nos caranguejos e demais compartimentos dos manguezais podem ser 

visualizado na figura 3. Na área 1, os caranguejos G. cruentata se destacam pelos maiores 

valores de δ15N e Hg comparado as demais espécies e compartimentos. Na mesma área, A. 

pisonii tende a mostrar valores maiores de δ15N e Hg que U. cordatus embora alguns indivíduos 

de ambas as espécies compartilhem uma faixa similar de δ15N. Um padrão semelhante pode ser 

observado na área 3. Na área 2, os caranguejos G. cruentata e A. pisonii apresentam valores 

próximos de Hg e δ15N, sendo ambos superiores a U. cordatus. 

 

 

Áreas Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5

Areia 5,4 ± 0,8 5,1 ± 1,4 3,8 ± 0,8 7,5 ± 0,4 8,3 ± 1,3

1 Silte 68,2 ± 1,5 71,6 ± 0,4 72,6 ± 1,9 71,1 ± 0,3 68,6 ± 1,5

Argila 26,4 ± 2,3 23,3 ± 1,1 23,6 ± 1,3 21,4 ± 0,6 23,0 ± 0,3

Areia 13,4 ± 5,9 14,0 ± 7,6 30,7 ± 11,6 30,4 ± 15,0 33,7 ± 15,5

2 Silte 62,9 ± 4,2 60,2 ± 2,9 48,7 ± 5,9 47,2 ± 10,6 47,9 ± 12,9

Argila 23,6 ± 1,9 25,8 ± 9,4 20,6 ± 8,3 22,4 ± 14,5 18,4 ± 3,3

Areia 3,6 ± 0,4 0,5 ± 0,4 1,7 ± 0,7 8,1 ± 6,4 62,9 ± 15,4

3 Silte 53,3 ± 3,0 49,2 ± 2,1 55,1 ± 3,2 53,5 ± 1,2 24,4 ± 15,9

Argila 43,1 ± 2,5 50,4 ± 2,4 43,2 ± 4,9 38,4 ± 5,4 12,7 ± 14,5
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Figura 2: Relação entre as concentrações de mercúrio e a composição isotópica do nitrogênio nas 

espécies de caranguejos, suas fontes alimentares e sedimento dos manguezais analisados. Área 1: rio 

Paraíba do Sul (RJ), Área 2: Barra do rio Mamanguape (PB) e Área 3: Bragança (PA). 
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4. DISCUSSÃO 

 

 As concentrações de Hg nos caranguejos têm estreita relação com os hábitos alimentares 

e o papel funcional da espécie na cadeia alimentar. No geral, os menores valores de Hg foram 

obtidos nos caranguejos herbívoros U. cordatus, seguido pelo A. pisonii e G. cruentata, que são 

espécies onívoras e oportunistas, corroborando com a primeira hipótese de trabalho (Tabela 1).  

Para as espécies onívoras, não há estudos prévios publicados com análises de Hg. Para U. 

cordatus, os trabalhos de Vilhena et al. (2003) e (2013) reportaram concentrações de Hg de 21 

ng.g-1 (7 a 37 ng.g-1) e entre 1 e 38 ng.g-1, respectivamente, sendo mais próximos ao observado 

na área 1 (Tabela 1), enquanto o estudo de Pinheiro et al. (2012) observou concentrações 

superiores ao presente estudo, com valores médios de 80 ng.g-1. Além de toda importância 

ecológica e econômica, estudos sugerem que U. cordatus tem potencial para ser usado como 

espécie bioindicadora de metais em áreas de manguezal devido a aspectos de sua história de 

vida (taxa de crescimento lenta e ciclo de vida longo - Pinheiro et al., 2005), ecologia alimentar 

e por promover a bioturbação do sedimento, entrando em contato com a matéria orgânica 

durante a construção de suas tocas (Nordhaus et al., 2009, Correia e Guimarães, 2016). Dessa 

forma, U. cordatus pode ser utilizado em estudos de avaliação dos impactos ambientais e ações 

para monitoramento e conservação das regiões estuarinas (Pinheiro et al., 2012; 2013; Duarte 

et al., 2016). 

 A análise de diferentes compartimentos no manguezal contribui com conhecimentos 

importantes sobre a dinâmica do Hg e da matéria orgânica em cada ecossistema. Os resultados 

isotópicos dos caranguejos, assim como o Hg, refletem suas fontes alimentares. Na área 1, onde 

foram reportadas as maiores concentrações de Hg, se observa uma maior proximidade dos 

valores de δ13C de U. cordatus com folhas de A. germinans (Tabelas 1 e 2), que é espécie 

vegetal dominante no estuário (Bernini e Rezende, 2011). Análises em folhas de serapilheira 

na mesma região de amostragem reporta maiores concentrações de Hg (53 ± 4 ng.g-1) e maior 

aporte anual (32 µg.m-2.ano-1) em folhas de A. germinans (Fragoso et al., 2018), corroborando 

com os resultados do presente estudo.  

 A composição elementar e isotópica variou entre folhas verdes e senescentes (Tabela 

2). No geral, foi observado uma diminuição dos valores de δ15N e um aumento da razão (C:N)a 

nas folhas senescentes. O decréscimo nos teores de N durante a maturação foliar é devido a 

uma adaptação fisiológica das plantas que visa a conservação de nutrientes. Através desse 

mecanismo, conhecido como retranslocação, as árvores tendem a realocar alguns nutrientes das 

folhas antes da abscisão, de forma que os mesmos possam ser reaproveitados (Soto, 1992; Wang 

e Lin, 1999; Lin e Wang, 2001; Belligotti et al., 2007).  
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A vegetação é considerada uma das principais vias de entrada do Hg do manguezal, que 

através da alimentação passa a ser incorporado na cadeia alimentar do ecossistema (Ding et al., 

2011; Wang et al., 2016; Risch et al., 2017). No presente estudo foi observado um aumento nas 

concentrações durante a senescência. O enriquecimento de Hg com o avanço da idade foliar foi 

reportado pelos estudos de Ericksen et al. (2003) e Ding et al. (2011). Os teores de Hg na copa 

das árvores normalmente refletem as concentrações atmosféricas do elemento, visto que a 

absorção e translocação do Hg das raízes às folhas não é significante (inferior a 10%) (Bishop 

et al., 2008; Graydon et al., 2009). Assim, o aumento do Hg em função da idade foliar acontece 

devido ao maior tempo de exposição das folhas aos processos de deposição atmosférica, que 

ocorre principalmente pela adsorção da forma gasosa reativa (Hg+2) e particulada na superfície 

foliar (Graydon et al., 2009; Stamenkovic e Gustin, 2009; Wang et al., 2016). 

Os caranguejos A. pisonii mostram uma composição isotópica de δ13C mais próxima as 

ordens de artrópodes Hymenoptera e Coleoptera (Tabelas 1 e 3), o que sugere a importância de 

tais itens na alimentação dos caranguejos. Entretanto, Hymenoptera (formigas) é o grupo de 

artrópode amostrado em maior representatividade nas árvores de mangue e provavelmente é 

consumido em maior proporção.  

Os dados referentes aos artrópodes divergiram entre as ordens em função das distinções 

alimentares e relações tróficas dos organismos. Algumas ordens apresentam uma alimentação 

diversificada (ex., Coleoptera) (Rafael et al., 2012), o que dificulta a interpretação dos 

resultados isotópicos. Indivíduos de Lepidoptera (lagartas) possuem dieta herbívora (Rafael et 

al., 2012) e seus valores de δ13C refletem a composição isotópica das folhas (Tabela 2), com 

baixas concentrações de Hg (Tabelas 3). As aranhas (Araneae) compreendem o segundo grupo 

de maior representatividade na copa das árvores do manguezal. São onívoras ou carnívoras, 

predadoras em sua maioria, que consomem diversos invertebrados (insetos e também aranhas - 

canibalismo intraespecífico e interespecífico) (Bertani et al., 2015). Os valores de δ15N e Hg 

observados refletem seu hábito alimentar e seu papel funcional dentro da cadeia alimentar, 

sugerindo a ocorrência de biomagnificação do Hg na área 1 (onde as amostragens de artrópodes 

foram realizadas). Alguns trabalhos publicados de isótopos e Hg em grupos de artrópodes 

terrestres corroboram com os resultados reportados no presente estudo (Benett e Hobson, 2009; 

Rimmer et al., 2010., Ortiz et al., 2015). 

O sedimento do manguezal tem grande importância na ciclagem biogeoquímica do Hg 

por apresentar características específicas que propiciam sua retenção no ecossistema, como 

elevado teor de matéria orgânica, sedimentos finos e condições redutoras (Laurier et al, 2003; 

Mason et al., 2006; Haris et al., 2017). A predominância de partículas finas de sedimento (silte 

e argila) observadas no presente estudo (Tabela 4) atua de forma direta no processo de retenção 
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do Hg e outros metais devido a sua elevada área superficial que propicia sítios de adsorção e, 

de forma indireta pela presença de carbono orgânico e outros substratos geoquímicos, que 

aumentam a capacidade de sorção dos sedimentos (Yu et al., 2012; Chakraborty et al., 2014). 

A associação significativa entre os níveis de Hg e a fração silte-argila tem sido reportada por 

vários estudos em regiões estuarinas (Sanders et al., 2008; Araújo et al., 2015; Haris et al., 2017; 

Fragoso et al., 2018).  

 A matéria orgânica sedimentar é outro parâmetro importante que atua diretamente na 

especiação e biodisponibilidade do Hg devido a formação de complexos estáveis que limitam 

sua mobilidade, resultando em sua acumulação e lenta liberação para águas superficiais 

(Chakraborty et al., 2014; Chakraborty et al., 2015; Lei et al., 2019). Além disso, o conteúdo 

de matéria orgânica afeta a produção de MMHg de diferentes formas (Lei et al., 2019), servindo 

por exemplo, como fonte de energia e nutrição para os microorganismos responsáveis pelo 

processo de metilação (bactérias sulfato-redutoras, ferro-redutoras e metanogênicas - Correia e 

Guimarães, 2017). Dado a estreita relação entre matéria orgânica e Hg, as análises elementares 

e isotópicas do C e N contribuem para melhor entendimento da dinâmica de transferência e 

exportação da matéria orgânica nos sistemas estuarinos e permitem avaliar os níveis de 

contaminação por Hg e os riscos associados à sua biodisponibilidade (Ravichadran, 2004; 

Chakraborty et al., 2014). 

As maiores concentrações de Hg no sedimento foram observadas na área 1 (70 a 122 

ng.g-1), seguido pela área 3 (12 a 51 ng.g-1) e área 2 (5 a 32 ng.g-1). Os valores são comparados 

a dados previamente reportados em regiões estuarinas com limitada influência antrópica (100 a 

200 ng.g-1) ou regiões relativamente remotas (< 100 ng.g-1) (Sanders et al., 2008; Silva et al., 

2009; Vilhena et al., 2013; Haris et al., 2017; Lei et al., 2019). Os valores estimados como 

níveis de base de Hg para sedimentos costeiros no Brasil estão entre 15 e 30 ng.g-1 (Marins et 

al., 2004), próximos aos observados nas áreas 2 e 3.  

A área 1 registrou as maiores concentrações de Hg em todos os compartimentos 

analisados (fauna, vegetação e sedimento), corroborando com a segunda hipótese de trabalho. 

Vale ressaltar que as concentrações de Hg reportadas no sedimento estão abaixo de ambos 

valores de referência TEL (threshold effect level – 174 ng.g-1) e PEL (probable effect level – 

486 ng.g-1) estabelecidos pelo NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration) 

(Buchman, 2008). Manguezais que sofrem fortes influências antrópicas, com descargas de 

esgotos domésticos, resíduos industriais e portuários, apresentam concentrações de Hg no 

sedimento variando aproximadamente entre 500 e 3000 ng.g-1, como os valores registrados por 

Kehrig et al. (2003) e Covelli et al. (2012) na região da Baía de Guanabara, no Estado do Rio 

de Janeiro.  
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Os riscos mais preocupantes em relação ao Hg estão associados a seu potencial de 

biomagnificação na cadeia alimentar dos ecossistemas aquáticos (Liu et al., 2011; Lavoie et al., 

2013; Anderoli e Sprovieri, 2017). A relação entre os isótopos de δ15N e Hg tem sido uma das 

abordagens mais utilizadas para inferir sobre a ocorrência da biomagnificação do Hg e avaliar 

as potenciais ameaças para o ecossistema e a população humana (Chen et al., 2008; Di 

Beneditto et al., 2012, 2013; Kehrig et al., 2013, 2017). No presente estudo, os resultados entre 

os dois parâmetros nos caranguejos em relação às suas prováveis fontes alimentares (Figura 2) 

sugerem que nas áreas 1 e 3 G. cruentata encontra-se uma posição trófica acima do A. pisonii 

e U. cordatus, enquanto estes compartilham o mesmo nível trófico (NT). O mesmo padrão foi 

reportado no estudo de Giarrizzo et al. (2011) (G. cruentata NT = 3, A. pisonii e U. cordatus 

NT=2). Pode ser observado também concentrações crescentes de Hg nos caranguejos U. 

cordatus < A. pisonii < G. cruentata na área 1 (maior proporção) e na área 3. Enquanto a área 

2 mostra um padrão distinto das demais regiões (Figura 3), sugerindo que G. cruentata e A. 

pisonii estão no mesmo NT e ambas as espécies estão uma posição trófica acima do U. cordatus. 

À vista disso, os resultados da associação entre δ15N e Hg nos compartimentos 

analisados indicam a ocorrência da biomagnificação do Hg na cadeia alimentar no estuário da 

área 1, onde foram reportadas as maiores concentrações do elemento, corroborando com a 

segunda hipótese. Na área 3, há um risco em potencial associado à biomagnificação do Hg na 

cadeia alimentar caso haja alterações nas fontes de entrada de Hg no ecossistema em 

consequências das ações antrópicas, como surgimento de fontes pontuais de contaminação, ou 

ainda, pela intensificação dos processos de deposição atmosférica. As vias de entrada 

atmosférica do Hg (deposição úmida e seca) nos ecossistemas florestais tem gerado 

preocupações a nível global (Driscoll et al., 2013; Wang et al., 2016; Wright et al., 2016). Isso 

se deve a notável capacidade de circulação atmosférica das formas gasosas do Hg e seu longo 

tempo de permanência na atmosfera (em média 1 ano, Schroeder e Munthe, 1998). O Hg pode 

percorrer longas distâncias desde sua fonte de emissão (dependendo da forma química) até 

condições propícias à sua deposição, sendo, portanto, considerado um poluente global (Driscoll 

et al., 2013; Travnikov et al., 2017). Alguns estudos tem relatado um aumento nas 

concentrações de Hg em regiões remotas ou com pouca influência antrópica, associando ao 

aporte do Hg via deposição atmosférica (Wang et al., 2016; Wright et al., 2016; Travnikov et 

al., 2017). 

Os níveis de Hg reportados nos caranguejos no presente estudo estão abaixo da 

concentração máxima permitida para consumo humano (500 ng.g-1 peso úmido) estabelecida 

pela Organização Mundial da Saúde (WHO, 1991), não acarretando em risco direto de 

consumo. Entretanto, nas áreas com potencial de biomagnificação na cadeia alimentar, espécies 
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de peixes que consomem esses caranguejos podem vir a ultrapassar as concentrações de Hg 

permitidas e gerar danos a população humana que ingere esses recursos. Na região Sudeste do 

Brasil (área 1) não há registro da exploração comercial dos caranguejos G. cruentata (que 

apresentaram os maiores níveis de Hg), diferente das regiões Norte e Nordeste, onde a espécie 

é considerada um importante recurso pesqueiro (Maciel e Alves, 2009; Menezes et al., 2012; 

Hirose et al., 2015). Contudo, a produção comercial do G. cruentata no Sudeste pode se tornar 

atrativa no futuro caso haja declínio das populações de U. cordatus devido a sobrepesca, como 

já tem sido reportado ao longo do litoral brasileiro (Botelho et al., 2004; Diele et al., 2005; 

Jankowski et al., 2006; Guerra et al., 2013; Reis et al., 2015). Alguns estudos já apontam 

consequências associadas ao crescimento considerável da produção do G. cruentata no 

Nordeste, como a redução no tamanho corporal, da abundância de indivíduos e do potencial 

reprodutivo da espécie (Hirose et al., 2015; Buranelli, 2016). Isso reforça a necessidade de 

desenvolver um plano de manejo para o uso sustentável da espécie, assim como há para U. 

cordatus (IBAMA, 2011). As informações disponíveis sobre a produção e estoque de G. 

cruentata no litoral brasileiro são escassas e sem atualização, o que acarreta em dados 

provavelmente subestimados gerando riscos as populações desses caranguejos devido à 

sobrepesca (Menezes et al., 2012; Hirose et al., 2015). 

 

 

5. CONCLUSÃO 

As maiores concentrações de Hg em todos os compartimentos analisados foram 

registradas na área 1 (Sudeste), seguido pela área 3 (Norte) e área 2 (Nordeste). No geral, foram 

observadas concentrações crescentes de Hg nos caranguejos U. cordatus < A. pisonii < G. 

cruentata. A relação entre os valores de δ15N e Hg nos caranguejos e suas fontes alimentares 

sugere a ocorrência de biomagnificação do Hg na cadeia alimentar da área 1 e em menor 

proporção na área 3. Os resultados da área 2 apresentaram um padrão distinto das demais 

regiões. A avaliação dos níveis de Hg nos caranguejos não indica riscos direto de consumo pela 

população humana. Entretanto, em áreas com potencial de biomagnificação na cadeia alimentar, 

organismos de níveis tróficos superiores podem vir a ultrapassar as concentrações de Hg 

permitidas, reforçando a necessidade de monitoramento dos níveis de contaminação nas regiões 

costeiras, prevenindo danos ao ecossistema e à saúde humana. 
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2. DISCUSSÃO GERAL 

 

Os dados referentes à ecologia trófica dos caranguejos (Capítulo 2) indicam uma 

plasticidade alimentar das espécies, não sendo observado um padrão geral entre as três 

comunidades estudadas. Uma mesma espécie animal pode adaptar alguns aspectos de seu 

comportamento alimentar em função da disponibilidade de recursos, seu requerimento 

nutricional e condições específicas de cada ecossistema (Linton e Greenaway, 2007; Kristensen 

et al., 2017; Pereira et al., 2019). A seleção por folhas realizada pelo U. cordatus variou 

provavelmente em função da espécie vegetal de maior dominância em cada manguezal. 

Contudo, no geral R. mangle foi a espécie mais consumida pelos caranguejos, o que 

possivelmente reflete o eficiente sistema adaptativo dos caranguejos para lidar com altas 

concentrações de taninos (Nordhaus, 2004; Linton e Greenaway, 2007). As espécies onívoras 

A. pisonii e G. cruentata mostraram uma preferência pelo recurso animal nas áreas 1 (Sudeste) 

e 3 (Norte), enquanto na área 2 (Nordeste) o consumo de tecidos vegetais se mostrou 

importante.  

Os modelos de nicho isotópico nos caranguejos reforçam os hábitos tróficos distintos e 

indicam que as espécies não compartilham o mesmo nicho dentro da comunidade (Capítulo 2) 

(Jackson et al., 2011; Yakel et al., 2016). As métricas quantitativas de nicho indicam que G. 

cruentata explora uma faixa mais ampla de recursos alimentares, apontado pela maior largura 

de nicho e maior diversidade trófica nas comunidades estudadas. Os aspectos da ecologia trófica 

dos caranguejos refletiram diretamente nas concentrações de Hg em cada região (Capítulo 3). 

Todas as regiões apresentaram dinâmicas distintas nas razões elementares e isotópicas 

e nos valores de Hg nos caranguejos, suas potenciais fontes alimentares (folhas e artrópodes) e 

sedimento (Capítulo 3). Os resultados da área 1 se distinguiram das demais regiões, embora se 

observe alguns aspectos similares na área 3. Em ambas as áreas o alinhamento dos organismos 

nos valores de δ15N sugerem que G. cruentata está uma posição trófica acima de suas potenciais 

fontes alimentares. Já na área 2 os dados apontam um padrão diferenciado na ecologia trófica 

dos caranguejos, onde G. cruentata e A. pisonii estariam compartilhando o mesmo nível trófico.  

Esses resultados influenciam diretamente no potencial de biomagnificação do Hg na cadeia 

alimentar dos ecossistemas, já que as maiores concentrações de Hg foram observadas no G. 

cruentata. 

Na área 1 foram reportados os maiores valores de Hg em todos os compartimentos 

analisados, provavelmente devido ao registro histórico de uso do Hg na região. A relação com 

os isótopos de δ15N indicam a ocorrência da biomagnificação do Hg na cadeia alimentar da 

região. Nas áreas 2 e 3 os valores de Hg foram próximos a regiões consideradas remotas ou de 
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pouca influência antrópica. Contudo, mesmo com baixas concentrações, a associação entre δ15N 

e Hg na área 3 mostram um potencial para biomagnificação do Hg na cadeia alimentar. Isso 

reforça a necessidade de monitoramento constante das potenciais fontes de contaminação e 

impactos antrópicos para prevenir futuros danos ao ecossistema e a saúde da população humana 

que consome esses caranguejos.  

As concentrações de Hg nos caranguejos analisados não apontam riscos diretos para seu 

consumo. Mas uma questão importante em relação ao consumo dos caranguejos G. cruentata 

nas regiões Norte e Nordeste é a forma que são comercializados. Diferente do U. cordatus, 

geralmente os indivíduos de G. cruentata não são vendidos inteiros, mas como uma carne 

processada, conhecida porpularmente como “catado”. Para produção de 1 kg de carne 

processada são necessários uma média de 120 a 150 caranguejos adultos (Hirose et al., 2015). 

Pensando em níveis de contaminação, caso haja alteração nas concentrações de Hg nos 

caranguejos a comercialização desse concentrado de tecido muscular seria um problema, 

gerando potenciais riscos à saúde humana. Deve-se levar em conta também a crescente 

produção de G. cruentata registrada no Norte e Nordeste, provavelmente subestimada, que pode 

se expandir para outras regiões do país no caso de uma redução acentuada no estoque pesqueiro 

de U. cordatus. 

 

 

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Os modelos de assimilação alimentar e nicho isotópico não apontaram um padrão geral 

na ecologia trófica das espécies de caranguejos entre as áreas analisadas, indicando 

adaptações no comportamento alimentar dos caranguejos em função da disponibilidade 

de recursos e características específicas de cada localidade. 

 Goniopsis cruentata foi a espécie de caranguejo com maior amplitude nicho isotópico 

e maior diversidade trófica nas três comunidades analisadas. Os dados das áreas 1 e 3 

sugeriram que a espécie ocupa uma posição trófica superior aos demais caranguejos e, 

foi a espécie com maiores concentrações de Hg em todas as áreas. 

 Os resultados da relação entre a composição isotópica do δ15N e as concentrações de Hg 

indicaram a ocorrência da biomagnificação do Hg no estuário da área 1 (Sudeste), que 

apresentou os maiores valores do elemento em todos os compartimentos. Na área 3 

(Norte) foi observado um padrão similar, indicando um potencial para biomagnificação 

do Hg na cadeia alimentar do ecossistema. 
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 O registro da biomagnificação do Hg nos estuários alerta para a necessidade de 

acompanhamento dos níveis de Hg em níveis tróficos superiores das cadeias alimentares 

costeiras.  

 Os resultados da área 2 (Nordeste) mostraram um padrão diferenciado na ecologia 

trófica dos caranguejos e na dinâmica do Hg associado a matéria orgânica do 

ecossistema. 

 Os dados apresentados apontam os potenciais riscos da crescente exploração comercial 

dos caranguejos G. cruentata, uma espécie importante na cadeia alimentar estuarina e 

ainda pouco estudada. Isso reforça a necessidade de elaboração de um plano de manejo 

para uso sustentável da espécie nas regiões costeiras do Brasil. 
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APÊNDICES 

 
 

Figura A.1: Valores de mediana para a composição isotópica do carbono nas espécies de caranguejos 

nos manguezais analisados. Letras diferentes indicam diferenças significativas. Área 1= rio Paraíba do 

Sul (RJ), Área 2= Barra do rio Mamanguape (PB) e Área 3= Bragança (PA). 
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Figura A.2: Valores de mediana para a composição isotópica do nitrogênio nas espécies de caranguejos 

nos manguezais analisados. Letras diferentes indicam diferenças significativas. Área 1= rio Paraíba do 

Sul (RJ), Área 2= Barra do rio Mamanguape (PB) e Área 3= Bragança (PA). 
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Figura A.3: Valores de mediana para a razão elementar (C:N)a nas espécies de caranguejos nos 

manguezais analisados. Letras diferentes indicam diferenças significativas. Área 1= rio Paraíba do Sul 

(RJ), Área 2= Barra do rio Mamanguape (PB) e Área 3= Bragança (PA). 
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Figura A.4: Valores de mediana das concentrações de mercúrio nas espécies de caranguejos nos 

manguezais analisados. Letras diferentes indicam diferenças significativas. Área 1= rio Paraíba do Sul 

(RJ), Área 2= Barra do rio Mamanguape (PB) e Área 3= Bragança (PA). 
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Figura A.5: Valores de mediana para as razões elementares, isotópicas e concentrações de mercúrio 

nos caranguejos U. cordatus nas diferentes áreas. Letras diferentes indicam diferenças significativas. 

Área 1= rio Paraíba do Sul (RJ), Área 2= Barra do rio Mamanguape (PB) e Área 3= Bragança (PA). 
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Figura A.6: Valores de mediana para as razões elementares, isotópicas e concentrações de mercúrio 

nos caranguejos A. pisonii nas diferentes áreas. Letras diferentes indicam diferenças significativas. Área 

1= rio Paraíba do Sul (RJ), Área 2= Barra do rio Mamanguape (PB) e Área 3= Bragança (PA). 
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Figura A.7: Valores de mediana para as razões elementares, isotópicas e concentrações de mercúrio 

nos caranguejos G. cruentata nas diferentes áreas. Letras diferentes indicam diferenças significativas. 

Área 1= rio Paraíba do Sul (RJ), Área 2= Barra do rio Mamanguape (PB) e Área 3= Bragança (PA). 
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