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RESUMO 

O aratu-da-pedra Plagusia depressa é uma espécie amplamente distribuída no Oceano Atlântico 

tropical e com valor econômico em algumas regiões no Nordeste do Brasil, porém pouco 

conhecida na literatura. O presente trabalho investigou padrões de variações morfométricas 

populacionais da espécie e seu papel na estrutura trófica de ambientes marinhos costeiros e na 

ilha oceânica de Fernando de Noronha no Atlântico Tropical. Testamos hipóteses de 

plasticidade fenotípica, mudanças na composição alimentar e enriquecimento trófico em 

resposta a fatores ambientais, geográficos e biogeoquímicos. Os espécimes foram coletados 

entre 2019 e 2023 em ambientes distintos de acordo com seus objetivos: no primeiro, identificar 

diferenças morfométricas de P. depressa entre três populações costeiras: Baía de Suape – 

Pernambuco, Praia de Tamandaré – Pernambuco e Barra Grande – Ceará, e uma área insular: 

Arquipélago de Fernando de Noronha; No segundo, avaliou-se o padrão alimentar e a estrutura 

trófica da espécie em um ambiente costeiro (Praia de Tamandaré) e outro insular (Fernando de 

Noronha) através de análises de conteúdo estomacal e isotópicas de P. depressa, E. gonagra 

(espécie simpátrica utilizada para ecologia trófica) e seus potenciais itens alimentares 

(macroalgas marinhas). Foram utilizadas análises morfométricas linear e geométrica através de 

marcos anatômicos específicos nas carapaças, abdomens e quelípodes direito de machos e 

fêmeas dos aratus. Diferenças significativas foram observadas nas populações da região de 

Barra Grande em relação às demais areas estudadas, como o alongamento das regiões da 

carapaça de machos e estreitamento abdominal, télson mais longo e quelas afinadas e alongadas 

das fêmeas nesta área, indicando a possível influência de uma barreira biogeográfica presente 

nesta área costeira, até então pouco considerada e aliada aos padrões de correntes oceânicas 

atuantes nesse ambiente. Em contraste, foi observado que fêmeas insulares apresentaram 

alargamento da carapaça como resposta à dessecação e maior exposição solar devido às 

características ambientais distintas desta área mais afastada do continente. Quelas direitas dos 

machos apresentaram diferenças significativas entre as áreas estudadas, indicando um impacto 

da captura de alimentos e da interação com outros organismos na sua plasticidade fenotípica. 

Os resultados do estudo de ecologia alimentar indicaram que a espécie apresenta hábitos 

preferencialmente herbívoros, com maior contribuição de algas na dieta de ambas as áreas. 

Fragmentos de origem animal também foram identificados, embora em menor frequência e  

fragmentos de microplásticos também foram detectados, indicando contaminação por resíduos 

de atividades antrópicas. Foi observado padrão de enriquecimento de δ15N em Fernando de 

Noronha nos grupos estudados com valores de enriquecimento de 2,8‰, 2,1‰ e 1‰ de δ15N 



para macroalgas e tecidos de P. depressa e E. gonagra, respectivamente evidenciando que nos 

sistemas biogeoquímicos, o ciclo de nitrogênio é distinto nos dois ambientes estudados. O 

enriquecimento entre consumidores (P. depressa e E. gonagra) e fontes alimentares 

(macroalgas) também foi observado através de δ15N em P. depressa de 3‰ e 3,8‰ em Fernando 

de Noronha e Tamadaré, respectivamente e de 2,5‰ e 4,5‰ para E. gonagra. Estes resultados 

fornecem novas informações ecológicas e perspectivas para a espécie, com implicações 

importantes na biogeografia do Atlântico tropical e desenvolvimento de planos de gestão 

baseados em ecossistemas marinhos. 

Palavras-chave: Áreas Marinhas Protegidas; Hábitos alimentares; Isótopos estáveis; 

Morfometria geométrica; Plagusiidae; Poluição Marinha.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The present study investigated patterns of population morphometric variations of the stone crab, 

Plagusia depressa, and its role in the trophic structure of coastal marine environments and an 

oceanic island in the Western Tropical Atlantic through approaches using morphometric 

analysis tools, stable isotopes (δ13C and δ15N) and stomach contents. We tested hypotheses of 

phenotypic plasticity, changes in dietary composition and trophic enrichment in response to 

environmental, geographic and biogeochemical factors. Individuals of P. depressa were 

collected between 2019 and 2023 for two distinct investigations:for the first objective, we 

sought to identify morphometric differences in P. depressa populations between coastal and 

island populations., individuals were sampled in three coastal environments and a Brazilian 

oceanic island region: Baía de Suape - Pernambuco (SB), Praia de Tamandaré - Pernambuco 

(TM), Barra Grande - Ceará (BG) and Fernando de Noronha Archipelago (FN); for the second, 

we investigated feeding patterns and the trophic structure of the species sampled in a coastal 

environment (TM) and at an oceanic insular environment (FN). Linear and geometric 

morphometric analyzes were applied using specific landmarks on the carapaces, abdomens and 

right chelipods of male and female crabs. Important significant differences were observed in 

the westernmost region (BG) of the Brazilian coast in relation to the other areas, such as the 

elongation of the carapace regions of males and abdominal narrowing, longer telson and thinned 

and elongated chelae of females in this area, indicating the possible influence of a previously 

little considered biogeographic barrier (Ponta do Calcanhar) in this coastal area,  together with 

patterns in ocean currents acting in this environment. In contrast, females at the oceanic island 

(FN) had a wider posterior lateral region of the carapace. As it is further away from the 

continent, FN has distinct environmental characteristics, affecting the population through 

desiccation and greater exposure to the sun. Right chelae of males showed significant 

differences between the areas, indicating a significant impact of food capture and interaction 

with other organisms on their phenotypic plasticity. The results of the food ecology study 

indicated that this species has preferentially herbivorous habits with a total of 22 taxa of 

macroalgae found in individuals in FN and 20 taxa in TM. Fragments of animal origin were 

also identified, although less frequently in both areas. Fragments of microplastics were 

detected, indicating contamination of the environment by waste arising from human activities. 

A pattern of δ15N enrichment was observed in the island environment (FN) in the studied groups 

with enrichment values of 2.8‰, 2.1‰ and 1‰ of δ15N for macroalgae and tissues of P. 

depressa and E. gonagra, respectively, showing that in biogeochemical systems in the tropical 



Atlantic, large-scale nitrogen cycles are distinct between coastal and oceanic environments. 

Enrichment was also observed between consumers (P. depressa and E. gonagra) and food 

sources (macroalgae), with δ15N enrichment in P. depressa of 3‰ and 3.8‰ in FN and TM, 

respectively, and 2.5‰ and 4.5‰ for E. gonagra. These results provide new ecological 

information and insights into P. depressa populations, with important implications for the 

biogeography of the tropical Atlantic and the development of marine ecosystem-based 

management plans. 

 

Keywords: Marine Protected Areas; Feeding habits; Stable isotopes; Geometric 

morphometrics; Plagusiidae; Marine pollution. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

 Entre os crustáceos, os caranguejos (Ordem Decapoda, Infraordem Brachyura) são o 

grupo de maior riqueza de espécies (Davie et al., 2015), constituindo o grupo que contém as 

espécies de maior porte, importância socioeconômica (Moraes - Costa & Schwamborn, 2018) 

e sóciocultural (Schwamborn & Santos, 2009). A maior parte deste grupo apresenta fases 

larvais (larvas zoea e megalopa) durante o seu ciclo de vida, o que aumenta significativamente 

o potencial de dispersão e de colonização de novos habitats, e consequentemente, uma elevada 

conectividade entre populações remotas (Koettker et al., 2009; Boos et al., 2012; Lira et al., 

2017). 

O grupo Grapsoidea (Macleay, 1838) constitui a superfamília de caranguejos 

ancestralmente marinhos, mas que colonizaram com sucesso sistemas semiterrestres e 

terrestres, como manguezais, costões rochosos, cavernas marinhas semi-submersas, e florestas 

tropicais (Davie & Ng, 2007; Ribeiro et al., 2020). A família Plagusiidae (Dana, 1851), tem 

sido tradicionalmente tratada como uma subfamília de Grapsoidae, compreendendo os gêneros, 

Plagusia (Latreille, 1804), Euchirograpsus (H. Milne Edwards, 1853), Miersiograpsus 

(Türkay, 1978), Guinusia (Schubart & Cuesta, 2010), e Davusia (Guinot, 2007), 

Caligoplagusia (Fujita & Naruse, 2024) esta última, descrita recentemente.  

Entre o gênero Plagusia, a espécie Plagusia depressa (Fabriccius, 1775) é amplamente 

distribuída pelo Oceano Atlântico Tropical, ocorrendo no Oeste do Atlântico (Carolina do Sul e 

do Norte, Flórida, Golfo do México, Antilhas e Brasil), Atlântico Central (Ilha de Ascensão e 

Santa Helena) e Atlântico Leste (Açores, Madeira e Senegal até Angola) (Williams 1984). No 

Brasil, a espécie tem sido registrada no Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, 

Alagoas, Segipe e Bahia (Coelho et al., 2008; Almeida & Carvalho 2014; Rocha et al., 2019; 



15 
 

Rosa et al., 2018) e nas ilhas oceânicas Arquipélago de Fernando de Noronha, Arquipélago de 

São Pedro e São Paulo, Atol das Rocas e Ilha de Trindade (Coelho et al., 2008; Koettker et al., 

2009). 

Na costa brasileira, esta espécie é conhecida como “aratu-da-pedra”, “caranguejo-da-

pedra” ou “aranhola” e ocorre em ambientes recifais e zonas entre marés, podendo ser encontrado 

em fissuras, fendas rochosas, além de zonas portuárias (Schubart & Ng, 2000; Coelho et al., 

2004), onde permanecem entocados em fendas e frestas de poças de maré e só saem para se 

alimentar durante o período da noite, durante a baixa-mar (Coelho et al., 2004; Freitas & Santos, 

2002; 2007). 

Em alguns locais no litoral do nordeste, a captura desta espécie é extensa para a venda 

comercial da carne, entretanto, de forma geral, seu valor econômico é restrito a populações locais 

(Freitas & Santos, 2007). É comum para este gênero a aderência a substratos flutuantes como 

cascos de navios, plataformas de petróleo, bóias e detritos capazes de distribuí-los por longas 

distâncias (Schubart & Ng, 2000; Schubart et. al., 2001). Sua ampla distribuição, segundo Wilson 

e Gore (1980) é inferida ao fato desta espécie apresentar duração mínima de estágio larval de 60 

dias, o que pode auxiliar também em uma maior conectividade entre ambientes que estão 

geograficamente distantes. 

Apesar da conectividade entre populações marinhas, diferentes pressões seletivas podem 

gerar e manter diferentes fenótipos. Ao longo de sua distribuição geográfica, indivíduos de uma 

espécie podem enfrentar distintas pressões ambientais e seletivas que atuam sobre sua 

morfologia, padrões reprodutivos, taxas de crescimento e mortalidade (Hoffmann & Shirriffs, 

2002; Silva et al., 2010; Teschima et al., 2016). Em algumas situações, essa variação pode estar 

relacionada à plasticidade fenotípica das espécies que reagem às diferentes condições ambientais 

de uma forma particular. Fatores ambientais podem atuar seletivamente sobre um fenótipo, 
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alterando a frequência genotípica ou produzindo genótipos únicos. Entretanto, a conclusão de 

quais destes fatores ambientais/ecológicos estão efetivamente agindo sobre o genótipo nem 

sempre é evidente e geralmente, as causas da plasticidade não são totalmente compreendidas. 

Cada organismo é único, e indivíduos coespecíficos podem diferir, desde diferenças 

evidentes em características como sexo, cor e tamanho, até propriedades mais ocultas, como 

comportamento e genes. A seleção natural atua na variação; portanto, a variação individual é um 

foco principal da biologia evolutiva (Bolnick et al., 2011; Afkhami et al., 2014).  

 

1. 1.  Avaliação de conectividade ecológica através de morfometria 

 

Em ecossistemas marinhos, a dispersão larval é capaz de predizer a história de vida 

de diversas espécies pela soma das populações locais conectadas umas às outras (Marshall et 

al., 2010). Uma vez que esta migração larval é interrompida por uma barreira geográfica, ou as 

populações locais apresentem respostas a fatores ambientais (plasticidade fenotípica), ou ainda, 

estejam sujeitas a diferentes pressões de seleção, pode ocorrer um processo de variação 

geográfica entre as populações (Hopkins & Thurman, 2010). 

Estudos voltados a diversas abordagens de análises morfológicas têm sido bem 

empregadas ao longo dos anos com o objetivo de avaliar padrões de variações nos formatos e 

tamanhos de estruturas corporais, bem como dimorfismos sexuais de populações em inúmeras 

espécies de braquiúros, fornecendo assim, descrição mais precisa da história de diferenciação de 

uma espécie por um período de algumas gerações (Afkhami et al., 2014; Hampton et al., 2014; 

Teschima et al., 2016). 
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Técnicas de análises morfológicas tradicionais são importantes para criar estimativas 

sobre o tipo de crescimento de um indivíduo, isométrico ou alométrico, ao longo da vida através 

de métodos multivariados lineares (eg. largura, comprimento, altura etc.) para cada espécie, ou 

quando o registro fotográfico não é possível. Entretanto, esta técnica em particular não é capaz 

de fornecer precisão na diferenciação da forma de uma estrutura em uma mesma espécie ou entre 

diferentes espécies (Zelditch et al., 2004; Adams et al, 2004; Grinang et al., 2019). Desta forma, 

a abordagem morfométrica geométrica vem sendo amplamente utilizada nas últimas décadas e 

propõe uma metodologia que permite a visualização de forma gráfica e clara destas diferenças 

morfológicas (Rohlf & Marcus, 1993; Zelditch et al., 2004). Esta última trabalha com a hipótese 

de que pontos de referência nas estruturas de um organismo carregam características únicas, 

permitindo comparações populacionais, ontogenéticas e sexuais (Cavalcanti et al., 1999; Clabaut 

et al., 2007; Silva & Paula, 2008). O exoesqueleto rígido da maioria dos crustáceos decápodes 

facilita o uso da morfometria geométrica no estudo de partes do corpo como carapaça e própodo 

quelar (Rosenberg, 1997; Clark et al., 2001; Rufino et al., 2006).  

Estudos voltados a diversas abordagens de análises morfológicas através da combinação 

das técnicas de morfometria tradicional (linear) e geométrica têm sido bem empregadas ao longo 

dos anos com o objetivo de avaliar padrões de variações nos formatos e tamanhos das estruturas 

de populações em inúmeras espécies de braquiúros (e.g. Afkhami et al., 2014; Hampton et al., 

2014; Teschima et al., 2016; Mazunari et al., 2017) capazes de fornecer descrições  precisas e 

detalhadas de uma espécie por um período de algumas gerações. 

Diversos estudos têm sido realizados para identificar a variabilidade e conectividade 

populacional de braquiúros através de técnicas de morfometria linear e/ou geométrica em 

estruturas da carapaça, abdômen e quelípodos, como para populações de Leptodius exaratus 

(Xantidae) no Golfo Pérsico e de Oman (Afkhami et al., 2014); diversas espécies do gênero Uca  

(Ocypodidae) ao longo da costa brasileira (Hampton et al., 2014); para Minuca burgesi 
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(Ocypodidae) ao longo do Brasil e Caribe (Thurman et al., 2021); Uca maracoani (Ocypodidae) 

(Wieman  et al., 2013); Armases angustipes (Sesarmidae) (Marochi et al., 2017); e em 

populações de Grapsus grapsus (Grapsidae) em ambientes insulares do Atlântico Sul Tropical 

(Teschima et al., 2016). 

 

1. 2. O estudo da ecologia trófica através de isótopos estáveis 

 

Dentro do contexto ecológico, estudos sobre estratégias alimentares e a plasticidade 

trófica podem trazer informações importantes para melhor descrição da espécie. Estas estratégias 

podem ser avaliadas comparando teias tróficas e a amplitude do nicho de uma espécie entre 

ambientes que experimentam diferentes níveis de perturbação. Em particular, a combinação de 

análises do conteúdo estomacal com isótopos estáveis de material muscular (por exemplo, 

carbono e nitrogênio) pode produzir informações robustas e precisas. A análise do conteúdo 

estomacal fornece informações taxonômicas detalhadas sobre os alimentos consumidos e é uma 

das técnicas mais comuns usadas para avaliar os hábitos alimentares de peixes (Buckland et al., 

2017; De Carvalho et al., 2019) e braquiúros (Devine et al., 2015; Rae et al., 2019). 

Estudos voltados para a compreensão da trofodinâmica dos ecossistemas nas últimas 

décadas têm indicado que o sistema de teias alimentares ultrapassa sua natureza dinâmica 

espacial e temporal, onde avaliações pontuais com ferramentas de amostragens diárias, como 

curtas observações de forrageio (visuais) ou análises de conteúdos estomacais, são insuficientes 

para capturar a mistura das vias de energia conduzidas individualmente, especialmente se o 

indivíduo ou a sua dieta são transitórios. Para isso, são necessárias análises que traçam a trajetória 

espaço-temporal do indivíduo, detalhando assim, sua história e relação com outros organismos, 
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em sua órbita ecológica através de análises isotópicas (De Niro & Epstein, 1981; Fry, 2006; 

Hobson et al., 2014; Pinnegar & Polunin, 1999; Post, 2002). 

Índices de isótopos estáveis de carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N) vêm sendo utilizados 

para avaliar as relações tróficas nos ecossistemas costeiros (Botto et al., 2008, Bergamini et al., 

2011; Schwamborn & Giarrizzo, 2014). Estas ferramentas são consideradas eficazes na função 

de traçadores da origem e destino da matéria orgânica em teias alimentares em diferentes escalas 

de tempo, e vêm contribuindo muito na reconstrução de nichos, habitat e nível trófico (posição 

da cadeia alimentar) dos organismos no ecossistema (Schwamborn et al., 1999; Post, 2002; 

Layman et al., 2012; Schwamborn & Giarrizzo, 2014; Carter & Chesson, 2017). 

A razão isotópica de carbono (δ13C) é utilizada para determinar a origem e tipo de 

produtor primário, pois o fracionamento do carbono é diferente nas várias reações químicas da 

fotossíntese realizadas pelos produtores primários (Post 2002; Layman et al., 2012). Já a razão 

isotópica de nitrogênio (δ15N) indica o nível trófico dos consumidores nas teias tróficas, além de 

poder indicar a eutrofização do local por fontes antropogênicas (Wada Mizutani & Minagawa, 

1991; Pinnegar & Polunin, 1999; Cole et al., 2006; Carter & Chesson, 2017).  

Estudos com o intuito de avaliar o significado funcional de decápodes costeiros através 

de análises isotópicas de δ13C e δ15N na determinação de sua composição e fonte alimentar têm 

sido bem representados na literatura nos últimos anos, fornecendo informações sobre seu papel 

nas redes alimentares, como para lagostim Nephrops norvegicus (Le Loc’h & Hily, 2005); 

camarão Palaemon peringueyi (Antonio & Richoux, 2014), o caranguejo - chinês, Eriocheir 

sinensis (Rudinick & Resh, 2005), caranguejo opiáceo, Chionoecetes opilio (Kolts et al., 2013) 

e  caranguejo-fantasma, Ocypode sp. (Rae et al., 2019) e no Brasil, para os caranguejos de 

mangue, Goniopsis cruentata e Ucides cordatus (Pereira et al., 2018). Neste contexto, a espécie 

Plagusia depressa apresenta dados escassos em trabalhos referentes a hábitos composição 
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alimentar e que definem seu papel na estrutura trófica do ecossistema, apresentando apenas notas 

de comportamento alimentar realizadas por Hartnoll (1965), o que torna necessários estudos 

específicos de análises isotópicas para esta espécie.  

2. JUSTIFICATIVA  

 

Apesar de sua ampla distribuição no Oceano Atlântico, os estudos publicados sobre a 

biologia de P. depressa no Oceano Atlântico tropical são limitados e restritos a algumas 

publicações sobre o crescimento corporal e mortalidade (Coelho et al., 2004), estrutura 

populacional (Freitas & Santos 2007, Rocha & Guimarães, 2016; Rocha et al., 2019), 

desenvolvimento gonadal (Guimarães et al., 2021) e hábitos alimentares (Santana et al., 2019). 

No Brasil, esse caranguejo é capturado manualmente por pescadores artesanais e consumido na 

culinária local, principalmente na região Nordeste (Coelho et al., 2004; Freitas & Santos, 2007). 

No entanto, a pouca informação disponível sobre esta espécie deve-se provavelmente ao seu 

enigmático hábito noturno e à dificuldade de captura em fendas de recifes, dentro da zona de 

arrebentação (obs. pessoal). 

Outro ponto importante é entender o papel trófico que P. depressa exerce na cadeia 

alimentar do ecossistema através dos isótopos estáveis de carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N), 

para descrever a origem e tipo de alimentação, e identificar seu papel trófico no ecossistema. 

Esse estudo também indica aspectos importantes como eutrofização local por fontes 

antropogênicas de poluição por macro- e microplásticos (Cole et al., 2006; Carter & Chesson, 

2017). Ainda não existem na literatura extensos estudos com o intuito de identificar as origens 

de fontes alimentares e nível trófico para esta espécie-chave (exceto por um estudo sobre os 

conteúdos estomacais de indivíduos coletados em uma localidade em Alagoas (Santana et al., 
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2019), e nenhum estudo publicado sobre a ecologia isotópica desta espécie-chave no contexto 

das teias tróficas costeiras e insulares do oceano Atlântico tropical. 

Desta forma, compreender as características biológicas e ecológicas desta espécie, tais 

como a dinâmica populacional, conectividade interpopulacional e os impactos e pressões sobre 

o seu habitat, são importantes para uma compreensão mais profunda das populações e para a 

formulação de estratégias eficazes para a conservação e manejo desta espécie. 

3. ESTRUTURA DA TESE 
 

Apresentamos aqui, a estrutura sobre a qual este trabalho foi fundamentado. Baseado 

nas motivações, objetivos e resultados obtidos durante a realização do presente trabalho, a tese 

está divida em dois capítulos. Cada um corresponde a um artigo científico submetido ou em 

fase de preparação final para ser submetido a periódicos científicos. 

●  Artigo 1: MORPHOMETRIC VARIATIONS IN THE REEF CRAB Plagusia 

depressa (DECAPODA: PLAGUSIIDAE) IN THE WESTERN TROPICAL 

ATLANTIC (Submetido) - Manuscrito submetido ao periódico Revista de Biología 

Tropical em 20/08/2023. 

 

● Artigo 2: ECOLOGIA TRÓFICA DO CARANGUEJO RECIFAL Plagusia depressa 

(FABRICIUS, 1775) EM AMBIENTES INSULARES E COSTEIROS DO 

ATLÂNTICO TROPICAL. (in prep.) - Manuscrito em fase de tradução e preparação 

das normas do periódico para ser submetido à Journal of Marine Systems. 

4. OBJETIVOS 
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A tese encontra-se organizada em dois objetivos principais: 

Objetivo 1: Investigar possíveis variações morfométricas em populações de Plagusia 

depressa entre recifes costeiros e uma ilha oceânica no Oceano Atlântico tropical ocidental. 

O objetivo desta seção foi investigar a existência potencial de padrões de variação na 

forma e tamanho das populações de P. depressa em três ambientes costeiros e uma ilha oceânica 

no Atlântico Tropical Ocidental, com diferentes estados de conservação e características 

ambientais através de duas diferentes técnicas morfométricas (lineares e geométricas). Neste 

artigo, testamos a hipótese de que esta espécie demonstra plasticidade fenotípica entre 

populações com base em fatores ambientais e geográficos. 

Objetivo 2: Avaliar e comparar as estratégias alimentares e a ecologia trófica de duas 

populações de Plagusia depressa no Oceano Atlântico tropical ocidental. 

O objetivo deste estudo foi avaliar e caracterizar as estratégias alimentares e a 

plasticidade trófica através de registros isotópicos nos tecidos em conjunto com análises de 

conteúdo estomacal de populações de P. depressa em dois ambientes distintos: um costeiro e 

uma ilha oceânica, que experimentam diferentes níveis de perturbação. 

 

 

 

ARTIGO 1 

5.  MORPHOMETRIC VARIATIONS IN THE REEF CRAB Plagusia depressa 

(DECAPODA: PLAGUSIIDAE) IN THE WESTERN TROPICAL ATLANTIC 
* Manuscrito submetido à Revista de Biología Tropical 
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ABSTRACT 

Introduction: The reef crab Plagusia depressa is widely distributed in tropical oceans. In the 

Atlantic Ocean, this species is distributed in geographically distant regions with different 

environmental pressures, which may lead to morphological divergence. Objectives: To explore 

morphometric differences in P. depressa populations between coastal reefs and an oceanic 

island in the western tropical Atlantic. Also, we examine the potential link between the species' 

phenotypic plasticity and environmental and geographic factors. Methods: A total of 194 crabs 

were sampled from four Brazilian coastal and oceanic sites (Suape: n=52, Tamandaré: n=53, 

Barra Grande: n=44, and Fernando de Noronha Archipelago: n=45) from 2020 to 2022, under 

distinct anthropogenic and environmental influences. Linear and geometric morphometric 

analysis employed seven linear measurements and specific landmarks on the carapace, 

abdomen, and right chelae to pinpoint significant morphometric differences among these areas. 

Results: The westernmost coastal population exhibited striking differences from the other 

regions. Male crabs in this population had a pronounced carapace rostrum, while females 

showed a narrower abdomen, longer telson, and chelae thinning and elongation. It is possible 

that the pronounced isolation in this area, along with patterns of changes in ocean currents, may 

influence our results. On the other hand, female crab carapaces from the island area showed 

lateral enlargement and pronounced rostrum depressions. Furthermore, being farther from the 

mainland, this site has oceanic island environmental features, affecting the population through 

desiccation and air exposure. For male crabs, different right chelae shape across areas showed 

a significant impact of food capture and interaction with other organisms on their phenotypic 

plasticity. Conclusion: Environmental factors such as tidal exposure and habitat composition 

might play a role in affecting the phenotypic plasticity of tidal crabs. Moreover, the presence 

of a biogeographical barrier in Northeastern Brazil, which was hitherto given little 

consideration, holds important implications for the biogeography of the western tropical 

Atlantic. 

  

Keywords: biogeography; environmental pressures; geometric morphometry; marine ecology; 

phenotypic plasticity. 

  

 

RESUMEN 

  

 Variaciones morfométricas en el cangrejo de arrecife Plagusia depressa (Decapoda: 

Plagusiidae) en el Atlántico tropical occidental 
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Introducción: El cangrejo de arrecife Plagusia depressa se distribuye ampliamente en los 

océanos tropicales. En el océano Atlántico, esta especie se distribuye en regiones 

geográficamente distantes con diferentes presiones ambientales, lo que puede llevar a una 

divergencia morfológica. Objetivos: Explorar las diferencias morfométricas en las poblaciones 

de P. depressa entre arrecifes costeros y una isla oceánica en el Atlántico tropical occidental. 

Además, examinamos el posible vínculo entre la plasticidad fenotípica de la especie y los 

factores ambientales y geográficos. Métodos: Se muestrearon un total de 194 cangrejos en 

cuatro sitios costeros y oceánicos brasileños (Suape: n=52, Tamandaré: n=53, Barra Grande: 

n=44 y Archipiélago Fernando de Noronha: n=45) desde 2020 hasta 2022, bajo influencias 

antropogénicas y ambientales distintas. El análisis morfométrico lineal y geométrico empleó 

siete medidas lineales y puntos de referencia específicos en el caparazón, abdomen y quelas 

derechas para señalar diferencias morfométricas significativas entre estas áreas. Resultados: 

La población costera más occidental mostró diferencias sorprendentes en comparación con las 

otras regiones. Los cangrejos machos en esta población presentaban un rostro de caparazón 

pronunciado, mientras que las hembras mostraban un abdomen más estrecho, telson más largo 

y adelgazamiento y alargamiento de las quelas. Es posible que el aislamiento pronunciado en 

esta área, junto con patrones de cambios en las corrientes oceánicas, puedan influir en nuestros 

resultados. Por otro lado, los caparazones de las cangrejas hembra de la zona de la isla 

mostraron un ensanchamiento lateral y depresiones de rostro pronunciadas. Además, al estar 

más lejos del continente, este sitio tiene características ambientales de isla oceánica, lo que 

afecta a la población a través de la desecación y la exposición al aire. Para los cangrejos machos, 

diferentes formas de quelas derechas en diferentes áreas indican un impacto significativo de la 

captura de alimentos y la interacción con otros organismos en su plasticidad fenotípica. 

Conclusión: Factores ambientales como la exposición a las mareas y la composición del hábitat 

podrían desempeñar un papel en la plasticidad fenotípica de los cangrejos de marea. Además, 

la presencia de una barrera biogeográfica en el noreste de Brasil, que hasta ahora se había tenido 

en poca consideración, tiene importantes implicaciones para la biogeografía del Atlántico 

tropical occidental. 

  

Palabras clave: biogeografía;  presiones ambientales; morfometría geométrica; ecología 

marina; plasticidad fenotípica. 

 

INTRODUCTION 
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Conspecific individuals can differ in several specific nuances, ranging from evident 

differences in traits, such as sex, color, and size, to less conspicuous properties, such as 

behavior, genetics, and subtle differences in body shape. Individual variations in morphology 

are a major focus of evolutionary biology since natural selection acts on them (Afkhami et al., 

2014: Cadrin et al., 2014). Identifying and describing population variations and 

biogeographical barriers is essential to answer fundamental questions in evolutionary biology, 

as well as providing subsidies for the evaluation and management of fisheries through stock 

identification, habitat utilization, migration patterns and response to environmental changes 

(Cadrin et al., 2014; Hopkins & Thurman, 2010). 

Brachyura crab studies have identified morphological divergences between populations, 

which may be influenced over time by environmental factors (Phenotypic plasticity ) due to 

distinct selective stresses when populations are geographically isolated (Silva et al., 2010; 

Teschima et al., 2016). In the oceans, larval dispersal promotes marine life and connectivity 

within and between populations, leading to the exchange of individuals among distant or 

geographically isolated populations. This connectivity carries significant implications for the 

evolution and ecology of the species (Becker et al., 2007). 

Ocean currents significantly influence marine environments, particularly impacting the 

movements and dispersal of planktonic larval species (Chapman et al., 2011). In the Tropical 

Western Atlantic (TWA), various current systems, including the central branch of the South 

Equatorial Current (cSEC), the Brazil Current (BC), and the North Brazil Undercurrent 

(NBUC), play vital functions (fig 1) (Dossa et al., 2021). TWA and the Brazilian coast  areas 

feature two well-defined biogeographic barriers: the low-salinity Amazon River plume and 

the cold-water upwelling of Cabo Frio (Rocha, 2003; Floeter et al., 2008; Tosetto et al., 2022). 

Another potential barrier, that is less evident and unexplored, is the cape of Ponta do Calcanhar 

(Fig. 1). Many  studies have shown that this geographical point tends to substantially restrict 
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gene exchange between populations to the north and south of this cape, acting as a 

biogeographical barrier for species with planktonic larval stages, probably due to the lack of 

any advective transport in a southerly direction at this cape (e.g. Shanks 2009, Weersing & 

Toonen 2009; Hampton et al., 2014; Melo et al., 2020). Studies on the connectivity of 

brachyuran crabs have reported patterns of intraspecific morphological variation between 

populations to the north and south of Ponta do Calcanhar, as observed in populations of the 

genus Uca (Wieman et al., 2014; Hampton et al., 2014) and in semi-terrestrial crab Armases 

angustipes (Rathbun, 1897) (Marochi et al.,2017), indicating that such geographical features 

and environmental pressures may influence phenotypic plasticity within populations. 

A key characteristic of the Tropical Western Atlantic (TWA) off northeastern Brazil is 

the presence of oceanic islands, as Fernando de Noronha Archipelago. This insular 

environment is separated by kilometers of distance, may support species with limited recruits, 

necessitating their management as distinct ecological populations (Palumbi, 2003; Teschima 

et al., 2016). The average dispersal range for fish and invertebrate larvae is 25 to 150 km 

(Palumbi, 2003), while Brazilian oceanic islands are over 300 km from the coast, leading to 

reduced gene flow among populations, implying in the demographic rates and population 

dynamics of the species and that can affect their survival, reproduction, and overall population 

health. This isolation has been shown to result in intraspecific variations in certain marine 

invertebrates, including the sally lightfoot crabs Grapsus grapsus (Linnaeus, 1758) and 

Grapsus adscensionis (Osbeck, 1765) (Teschima et al., 2016; Freire et al., 2021) and the 

chaetognath Flaccisagitta enflata (Grassi, 1881) (Melo et al., 2020). 

The reef crab P. depressa (Fabricius, 1775) (Brachyura: Plagusiidae) is widely 

distributed in the tropical oceans and in the western Atlantic, P. depressa occurs on Brazil's 

northeast coast and oceanic islands (Fernando de Noronha, São Pedro and São Paulo 

Archipelago, Rocas Atoll, and Trindade and Martin Vaz Archipelago (Melo, 1996; Coelho et 
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al., 2008; Almeida & Carvalho, 2014). This species can be found in crevices of shallow 

subtidal rocks and the intertidal zones of coral reefs (Coelho et al., 2008), in general, on the 

reef line furthest from the shore. This species  is commercially exploited and consumed by 

local populations, particularly in some Brazilian coastal areas (Freitas & Santos, 2007). 

Despite its wide distribution, studies  on P. depressa in the Western Atlantic is limited, 

focusing mainly on body growth and mortality (Coelho et al., 2004), population structure 

(Freitas & Santos 2007, Rocha & Guimarães, 2016; Rocha et al., 2019), gonadal development 

(Guimarães et al., 2021), and feeding habits (Santana et al., 2019). Challenges in studying this 

species arise from its cryptic nocturnal behavior and difficulty in capturing within reef 

crevices, contributing to the lack of greater contributions to assessments of its ecology and 

formal quantitative stocking efforts. 

Understanding the biological and ecological characteristics of this species across its 

distribution range - such as population dynamics, interpopulation connectivity, and the 

impacts and pressures on its habitat - is crucial for a deeper comprehension of these 

populations and for the formulation of effective strategies for the conservation and 

management of this species. Thus,  objective of this study was to investigate the potential 

existence of variation patterns in the shape and size of P. depressa populations at three coastal 

sites and one oceanic island in the WTA, each with varying conservation statuses and 

environmental characteristics, using two different morphometric techniques (linear and 

geometric). We tested the hypothesis that P. depressa demonstrates phenotypic plasticity 

across populations based on environmental and geographical factors. 
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MATERIAL AND METHODS 

Sexually mature specimens of P. depressa (i.e. specimens with carapace widths larger 

than 24 mm for males and 27 mm for females, according to Rocha et al. 2019) were collected 

in three coastal zones and one oceanic insular ecosystem with different levels of protection: 

Barra Grande Marine Protected Area (BG); Tamandaré beach (TM) within Costa dos Corais 

Marine Protected Area (MPA); Suape Beach (SB) with open, unrestricted access for tourism 

and fisheries, and in the oceanic Fernando de Noronha Archipelago (FN) marine protected 

area  (Table 1; Fig. 1). Among these areas, the SB port and industrial area has the lowest level 

of protection, and reef crab meat is regularly offered and sold there (known as “aratú-da 

pedra”). At BG and TM marine protected areas, the capture of reef crabs is permitted for 

subsistence, but there is no regular commercial activity based on this species. At the oceanic 

FN island, the capture of this species is strictly forbidden and effectively enforced. 
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Table 1. Sampling areas for the reef crabs P. depressa, with area characterization and 

sampling period. MPA: Marine Protected Area. 

Sampling area 
Coordinates 

 

Area 

characterization 
Sampling period 

Fernando de 

Noronha 

Archipelago (FN) 

3º15’ S 36º10’ W 

MPA, insular area, 

crustacean harvest and 

fishing activities 

prohibited by federal 

laws, and strong 

tourism activity 

(Linsker, 2003) 

 

2020, Nov 

Barra Grande 

(BG) 

4°40'04"S 

37°24'54"W 

MPA, urban, 

sustainable crustacean 

fishing activity (Silva 

et al., 2020) 

 

2022, Jan 

Suape Bay 

(SB) 
8º 22’ S 34º 56’W 

Industrial and port 

complex, intensive 

fishing activities, 

industrial effluents 

and domestic sewage 

(Barcellos et al, 2018) 

 

 

2021, Nov 

Tamandaré 

Beach (TM) 
8º 45’ S 35º 08’ W 

MPA, urban, 

sustainable fishing 

and tourism activities, 

agriculture activities 

(Maida and Ferreira, 

2003) 

 

2020, Dec 
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Fig. 1. Map of the study areas in the Western Tropical Atlantic, where Plagusia depressa 

specimens were captured. Barra Grande Marine Protected Area, Suape Bay, Port and 

Industrial Area, Tamandaré Beach Marine Protected Area and Fernando de Noronha 

Archipelago Marine Protected Area. Yellow Triangle: Ponta do Calcanhar Cape, a 

potentially relevant biogeographic barrier (for details, see text). Ocean currents shown in the 

map (according to Dossa et al., 2021): North Brazil Undercurrent (NBUC), North Brazil 

Current (NBC), central branch of the South Equatorial Current (cSEC), South Equatorial 

Undercurrent (SEUC).  
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Structure measurements and anatomic landmarks 

All individuals were identified, sexed, weighed, and measured. Body measures were 

obtained using precision calipers (nearest 0.01 mm). The measures were: A:  carapace 

length (CL), B: carapace width (CW), C = abdomen length (AL); D:  abdominal width 

(AW); E: right chelae length (RCL) F: right chelae width (RCW) (Fig 5). 

Morphological variation in carapace shape was assessed using geometric 

morphometric methods (Zelditch et al., 2012, Teschima et al., 2016, Thurman et al., 2021). 

In the laboratory, each P. depressa individual was placed on a flat surface with 

identifications and scale. Images were taken with the aid of a tripod attached to a camera 

(Canon EOS Model T3i) that was maintained parallel to the plane, for standardization. To 

each crab from the sampled locations, three pictures were photo-documented: dorsal, 

ventral, and right chelae (Fig. 2, 3 and 4) Landmarks were distributed to better obtain the 

shape of the animal using the TPSDig software (version 2.3, Rohlf, 2010) based on previous 

studies using other brachyuran crabs (e.g. Silva et al., 2010, Teschima et al., 2016; Marochi 

et al., 2017, Thurman et al., 2021). For the carapace, 15 anatomical landmarks were 

distributed; being 11 landmarks for female abdomens, 10 landmarks for male abdomens, 

and six landmarks for right chelae (Fig. 5). 

 



32 
 

 

Fig. 2. Carapaces of Plagusia depressa specimens from sampled areas photo-documented 

in TPSDig software (v. 2.3) with their respective landmarks for geometric morphometric 

analysis. TM - Tamandare Beach; FN - Fernando de Noronha Archipelago; SB - Suape 

Bay; BG - Barra Grande. 
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Fig. 3. Chelae of Plagusia depressa specimens from sampled areas photo-documented in 

TPSDig software (v. 2.3) with their respective landmarks for geometric morphometric 

analysis. TM - Tamandare Beach; FN - Fernando de Noronha Archipelago; SB - Suape 

Bay; BG - Barra Grande. 
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Fig. 4. Abdome of Plagusia depressa male and female specimens from sampled areas 

photo-documented in TPSDig software (v. 2.3) with their respective landmarks for 

geometric morphometric analysis. TM - Tamandare Beach; FN - Fernando de Noronha 

Archipelago; SB - Suape Bay; BG - Barra Grande. 
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Fig. 5. Structure measurements and anatomic landmarks for P. depressa specimens used 

for linear and geometric morphometric analysis. I. Carapace: 1 and 2: posterior margins; 

3 and 13:  concavity limits of the fifth pereiopods; 4 and 12:   convex points of the posterior 

lateral region; 5 and 11: spines of maximum carapace width; 6 and 10:   anterolateral spine 

tips; 7, 8 and 9: rostrum dent depressions; 14 and 15:  distal points of the cardiac line 

structure. II. Male abdomen: 1 and 9: abdomen anterior margin, 2 and 8: third abdominal 

somite posterolateral margins, 3 and 7: fourth abdominal somite lateral margins; 4 and 6: 

fifth abdominal somite anterolateral margins; 5: top of the telson, 10: midpoint of the third 

abdominal somite; III: Female abdomen: 1and 11: abdomen anterior margin, 2 and 10: 

third abdominal somite posterolateral margin; 3 and 9: fourth abdominal somite lateral 

margin; 4 and 8: fifth abdominal somite anterolateral margin; 5 and 7: sixth abdominal 

somite anterolateral margin; 6:Telson tip; IV: Right chelae: 1 and 7: lower and upper 

attachment point of carpus with manus, 2: maximum concave point of the lower manus 

region; 3: polex tip;  4: lower point of dactylar joint with manus; 5: upper point of dactylar 

joint with manus; 6: maximum convex point of the upper manus region. 
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2.3. Morphometric Analysis 

 To identify possible morphological divergences between these populations of P. 

depressa, two complementary methods were performed: linear and geometric morphometric 

analyses. 

Within simple linear morphometric analysis (LMA), we analyzed the influence of linear 

measurements on the morphometric variation of the different sampling areas. For this purpose, 

a Principal Component Analysis (PCA) was conducted in order to explain which body 

structures most influenced the separation between the sampling areas. 

The geometric morphometric analysis (GMA) starts with initial configurations, where 

a Generalized Procrustes Analysis (GPA) is conducted with raw landmark coordinates within 

superimposed configurations, based on the centroid (i.e. mass center of the configuration). 

GPA overlapping removed the effect of position, orientation, and size of landmark 

configuration, in such a way that the aligned configurations corresponded exclusively to shape 

changes (Adams et al., 2004).  

Similarly to LMA, a Principal Component Analysis (PCA) was conducted to identify 

the main characteristics of the shapes. Then, Canonical Variance Analysis (CVA) was 

performed, with 10000 permutations, to find the shape characteristics that best distinguish and 

separate the sampling areas, using Procrustes' Distance (Proc. Dist.). Differences between the 

forms were tested by applying the Hotelling test (T²) with Bonferroni correction in Discriminant 

Analysis (DA). Thin-plate Splines Functions (Klingenberg, 2011) were generated between the 

groups that presented significant differences in DA using the MorphoJ 2.0 softwares. In all 

instances, the level of statistical significance was set at p ≤ 0.05 for rejecting the null hypothesis. 
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RESULTS 

 

A total of 194 P. depressa specimens (87 females and 107 males) were collected: 44 at 

Barra Grande (BG), 52 in Suape Bay (SB), 53 at Tamandaré Beach (TM) and 45 at Fernando 

de Noronha Archipelago (FN). Adult crabs varied considerably in carapace width for both 

females and males (Table 2). 

Table 2. Populations of reef crab Plagusia depressa used for morphometric analyses. Sample 

size (N), Carapace width (CW), with their respective mean and standard deviation (St. Dev). 

Sampling areas: Barra Grande (BG), Suape Bay (SB), Tamandaré Beach (TM), Fernando de 

Noronha Archipelago (FN). 

Sampling 

Area 
Sex N CW 

Mean (St. Dev.) 

CW 

BG 
F 17 31 -54 mm 36 mm (±8,2) 

M 27 24- 57 mm 46 mm (±10,9) 

SB 
F 25 32-51,5 mm 39 mm (±4,1) 

M 27 32,5- 44 mm 38 mm (± 3,09) 

TM 
F 26 33,5 - 52 mm 42,5 mm (± 5,1) 

M 27 33,5- 52 mm 44 mm (± 5,5) 

FN 
F 19 27- 49,5 mm 34 mm (± 5,3) 

M 26 26,5- 54 mm 36 mm (±7,09) 

 

In the Principal Component Analysis (PCA) conducted within the linear morphometric 

analysis for males (PCAlin, Fig. 6), the variable RCW contributed most strongly to the 

variation between Tamandaré (TM) and Suape Bay (SB) (Fig. 6). These PCA results 

explained 92% of the variation in the first two components. PC1 explained 87.4%, with a 

strong influence of right chelae length (RCL). 
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Fig. 6. Principal Component Analysis (PCA) of male P. depressa populations of the variables 

studied in the areas studied.  Carapace width (CW); carapace length (CL) carapace height 

(CH); abdomen width (AW); abdomen length (AL); right chelae width (RCW); right chelae 

length (RCL). 

In females, PCAlin, showed that there were strong influences of the right chelae width 

(RCW), abdomen width (AW) and carapace height (CH) on the separation between areas 

(Fig. 7). These structures indicated that these variables were important in the separation of 

females of the Fernando de Noronha Archipelago (FN) population from the other areas. The 

first two components explained 86.7% of the variability, being 74.2% explained by PC1 and 

12.5% by PC2.     
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Fig. 7. Principal Component Analysis (PCA) of female P. depressa populations of the 

variables studied in the areas studied. Carapace width (CW); carapace length (CL) carapace 

height (CH); abdomen width (AW); abdomen length (AL); right chelae width (RCW); right 

chelae length (RCL).   

Carapace shapes: P. depressa populations exhibited significant differences in carapace 

shapes between populations. Procrustes distance values of males were different between 

Tamandaré (TM) and Barra Grande (BG) populations (CVA; p < 0.05, Table 3). The CVA 1 

and CVA 2 results explained 86% of the morphological variations between the studied areas 

(Fig. 8-A). Males from TM presented a more concave fourth pereiopod region (3 and 13 points) 

than the male population from BG and a narrowing of the cardiac lines (14 and 15 points). On 

the other hand, the BG population presented the region corresponding to the rostrum more 

pronounced than TM. According to the discriminant analysis (DA) through cross-validation 

between the groups analyzed, the percentage of correct allocation of the BG-TM male 

populations was 85% and 73%, respectively (p <0.0001) (Fig. 6-B).  

In the same way as the linear results, the shape data of the female crabs of P. depressa for 

the FN population were different from the other areas (CVA, p < 0.05, Table 3.) with CVA 
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results explaining 88% of the first two variables (Fig. 8-C). The FN female population showed 

enlargement in the posterior lateral region (4 and 12 points) and more pronounced rostrum 

depressions (7 and 9 points) in relation to the coastal areas studied. According to the 

discriminant analysis through cross-validation between the analyzed groups, it was possible to 

observe that the percentage of correct allocation of females in the Fernando de Noronha 

Archipelago was higher than 61% in relation to the other areas (Fig. 8-D). 

 

Table 3. Procrustes distance and corresponding “p” - values referring to the pairwise structure 

shapes differences between the male and female of P. depressa populations. Barra Grande– 

BG. Suape Bay – SB. Tamandaré Beach- TM and Fernando de Noronha Archipelago- FN. 

The P-values were corrected from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes 

distances among groups. 

 Procrustes Distance/ P-values 
 

BG x SB BG x TM BG x FN SB x TM SB x FN FN x TM 

M

A

L 

E 

 Carapace 0.015/p=0.326 0.023/p=0.008 0.022/p=0.083 0.016/p=0.053 0.017/p=0.157 0.018/p=0.194 

 Abdomen 0.026/p<.001 0.083/ p<.001 0.020/p=0.021 0.035/ p<.001 0.031/ p<.001 0.013/p=0.123 

 Chelae 0.082/ p<.001 0.050/ p<.001 0.046/p=0.003 0.046/ p<.001 0.055/ p<.001 0.037/p=0.034 

F 

E

M

A

L 

E 

 Carapace 0.015/p=0.464 0.023/p=0.061 0.003/p=0.001 0.016/p=0.464 0.026/p<.001 0.027/p<.001 

 Abdomen 0.033/p=0.017 0.036/ p<.001 0,031/p=0.057 0.015/p=0.145 0.015/p=0.170 0.015/p=0.128 

 Chelae 0.054/p=0.014 0.042/p=0.173 0.057/p=0.012 0.033/p=0.136 0.019/p=0.730 0.038/p=0.077 
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Fig. 8. Carapace morphologic variations based on canonical variable analysis (CVA) - A-C; 

and thin-plate Splines of  morphological variation based on discriminant analysis (D.A): B-

D of male and female Plagusia depressa respectively in the areas studied. Barra Grande– 

BG. Suape Bay – SB. Tamandaré Beach- TM and Fernando de Noronha Archipelago- FN. 

  Abdomen shapes: Abdomen shapes also showed distinct variations in patterns in both 

male and female P. depressa populations from the WTA. Male crab populations showed 

significant differences between all areas (p<0.05, Table 3) except between FN and TM (p= 

0.123, Table 3). In general, males from SB showed a narrowing of the posterior lateral region 

at the margin of the third abdominal somite (2 and 8 points), elongation of the anterior margin 

(1 and 9 points), and an elevation of the midpoint of the third somite (Fig. 9-A, B). 
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Abdomen morphological variations in females were observed between BG and SB and, 

BG and TM populations (p<0.05). These variables explained 87% of the observed areas 

(CVA p<0.05). In BG females, a narrowing of the anterior and lateral margins of the 

abdominal somites occurred, and a prolongation of the top of the telson (Fig. 9- C, D). 

Between groups, the percentages of correct allocation were higher than 65% in discriminant 

analysis (DA) (p<0.05). 

 

Fig. 9. Abdomen morphologic variations based on canonical variable analysis (CVA) - A-C; 

and thin-plate Splines of morphological variation based on discriminant analysis (D.A): B-

D of male and female Plagusia depressa respectively in the areas studied. Barra Grande– 

BG. Suape Bay – SB. Tamandaré Beach- TM and Fernando de Noronha Archipelago- FN. 
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  Right chelae shape: Right chelae shapes of male crab populations were different 

between all areas, according to the procrustes distance values (p< 0.05, Table 3). Variations in 

the SB population were due to a shortening of lower and upper attachment points of carpus with 

manus (1and 7 points) and a thickening of the convex point of the upper manus region (6 point),  

when compared to the other sampling areas (CVA, p<0.05). BG population presented lower 

manus concavity (2 point) and the polex tip was more pronounced (3 point) than in the other 

sampling areas. Besides, the BG population presented an elongation of the lower and upper 

carpal attachment points with the manus (points 1and 7) (Fig. 10-A, B). 

Overall, female populations showed similar patterns to males, regarding morphological 

differentiation between BG and SB, and BG and FN populations (p<0.05, Table 3).  In this 

case, BG also showed an increase in the lower concavity of the manus (point 2) and the tip of 

the polex more pronounced (3 point) than the other study areas (Fig. 10- C, D).  
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Fig. 10. Right chelae morphologic variations based on canonical variable analysis (CVA) - A-

C; and thin-plate Splines of morphological variation based on discriminant analysis (D.A): B-

D of male and female Plagusia depressa respectively in the areas studied. Barra Grande– BG. 

Suape Bay – SB. Tamandaré Beach- TM and Fernando de Noronha Archipelago- FN. 

 

DISCUSSION 

 

The present study provides important and new insights into the morphological 

variability in the reef crab Plagusia depressa, a cryptic species that is still little investigated. 
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Our results focus on morphological and morphometric differentiation patterns of these crabs 

in coastal and insular environments of the WTA. The sampling areas presented different levels 

of protection and environmental conditions, and distinct biogeographical barriers for adult and 

larval dispersal of this species. Overall, male crabs were morphologically different, regarding 

several key morphometric parameters, in the westernmost area, the Barra Grande Marine 

Protected Area, from all the other sampling areas. On the other hand, females were different 

in the offshore oceanic Fernando de Noronha Marine Protect Area, from the coastal study 

areas, regarding their carapace shape. This indicates that multiple complex factors affect these 

crabs in such isolated areas. 

4.1. Factors, processes, and biogeographic barriers affecting reef crab populations in the 

Barra Grande Marine Protected Area 

 Our results showed significant morphological differentiation patterns for male crabs in 

the Barra Grande Marine Protection Area (BG) for almost all the anatomical structures used in 

geometric morphometric analysis in relation to most of the studied areas. The most distinct 

morphological variations observed in crabs from BG were chelae shape. Chelae had a more 

pronounced polex tip and an elongated manus in this region than in the other areas. Some 

studies related to brachyuran morphometry have shown that chelae are amongst the most 

conspicuous and characteristic anatomical features of decapod crustaceans and are directly 

related to feeding behavior and manipulation of the food items (Silva and Paula, 2008; Afkami 

et al., 2014; Teschima et al., 2016; Marochi et al., 2017).  

The elongate and robust chelae of males and females of P. depressa in BG may be 

associated with the aid in capturing food, the ability to reach and scrape the substrate, when it 

presents many irregularities, as observed for this area, since this species has preferentially 

herbivorous feeding habits (Santana et al., 2019). In addition, the BG sampling area is 

constituted by environments of abrasion platform types caused by the erosion of coastal cliffs 
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that are common along this coastal area (Silva et al., 2020). Thus, BG presents protuberant 

areas with elevated structures, which may contribute to the need to settle and move around in 

the environment.  

For brachyurans, several authors hypothesized that chelae size and shape are strongly 

influenced by sexual selection (especially in males), due to cohort behavior and dispute with 

other males in the population (Callender et al., 2013) as observed by Teschima et al. (2016) 

for Grapsus grapsus populations in Brazilian oceanic islands. Another hypothesis regarding 

chelae shape is related to prey type, food quality and availability (Smith and Palmer, 1994). 

Both hypotheses may affect chelae shape in a short period of time, reflecting a divergent 

morphological intraspecific variation when compared to other anatomical structures (Marochi 

et al., 2017; Grinang et al., 2019), which supports our results that right chelae correspond to 

the highest phenotypic divergence among populations found even in geometric and linear 

morphometric analysis, in that it was observed through PCA that the width (RCW) and length 

(RCL) of the chelae influenced the separation of the study areas.  

Another important point is that Barra Grande, the westernmost sampling area, is 

located about 550 - 600 km from the other areas, which can prevents the exchange of 

individuals with adjacent populations since it is known that the average larval dispersal for 

marine fish and invertebrate species is about 125 km (Palumbi, 2003). Also, the observed 

differentiations may be directly related to the existence of geographic barriers. One important 

geographic barrier in the study area is Ponta do Calcanhar, where oceanic currents patterns 

prevents a dispersal of planktonic larvae from northwest to southeast, across this border 

(Thurman et al., 2013). The division of the major oceanic currents and the geomorphology at 

the Ponta do Calcanhar, may significantly control gene exchange between the northern and 

southern populations of individual reef crab species, as already reported for other marine 

invertebrates species, such as for estuarine crabs Neohelice granulate (et al., 2012), fiddle 
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crabs of genus Uca (Rosenberg, 2001; Thurman et al., 2013; Hampton et al., 2014) and the 

chaetognath Flaccisagitta enflata (Melo et al., 2020).  Our study contributes to the ongoing 

discussion regarding the relevance of Ponta do Calcanhar as a key biogeographic barrier for 

planktonic dispersal in this region (Thurman et al., 2013; Melo et al., 2020). Further studies 

are necessary to understand if patterns of differentiation observed in our results have a genetic 

basis, or if they are of merely phenotypic nature, based on real-time local forcings (i.e., if such 

differences are due to barriers in gene flux). Furthermore, in some cases, trophic morphology 

is considered to be under strong genetic control (Teschima et al., 2016; Thurman et al., 2021), 

while in other instances trophic variation may result from diet-induced phenotypic plasticity 

(Smith, 2004, Marochi et al., 2017).  

4.2. Factors affecting the morphological differentiation of P. depressa in the offshore 

Fernando de Noronha Archipelago Marine Protected Area 

 Our results also indicated a pattern of differentiation in carapace shape and size for 

females in the oceanic offshore Fernando de Noronha Archipelago Marine Protected Area 

(FN), presenting the widest carapace and more accentuated depressions of the rostrum than in 

coastal populations. Many authors argued that female brachyurans having a wider carapace 

shape stem from a reproductive advantage, as they use this structure for energy reserves for 

the reproductive period and these differences may also reflect an adaptation for internal growth 

(e.g., gonad and muscle) (López Greco et al., 2004; Ferrari et al., 2011; Lira & Calado, 2013).  

The morphological variance between populations may be related to phenotypic 

plasticity driven by environmental differences between sites (Sanford & Kelly, 2011; 

Hampton et al., 2014). Physical (e.g., tidal regimes and wave energy), chemical (e.g. salinity, 

temperature) and ecological (intra- and interspecific interactions, food availability) conditions 

of habitats may be responsible for morphological divergence of carapaces and phenotypic 

plasticity or even by epigenetic regulation (Sotka, 2012). 
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Crabs are ectothermic organisms that depend on environmental temperature to regulate 

their temperature and metabolic rates, and when they occupy semi-terrestrial habitats, they 

suffer directly from water loss and desiccation stress (Allen et al., 2012; Lira et al., 2015). In 

Fernando de Noronha, the specimens were collected on a beach in a mesolittoral zone on a 

rock formation that is exposed during entire low tide periods (spring and neap low tides), 

causing stressful conditions of desiccation to resident populations.  The coastal reef areas of 

Tamandaré Bay, Suape Beach, and Barra Grande present considerably different habitat 

conditions than those reported from FN. These continental reefs are farther from the beachline 

and are similarly only exposed during low spring tides, reducing the time of exposure to high 

temperatures and desiccation in all three areas, which may also help explain the fact that they 

do not present any significant divergence between them with regard to their female carapaces. 

Hampton et al. (2014) showed that intraspecific morphological variation found in eight 

species of fiddler crabs might be related to variation in humidity with water conservation in 

the gill chambers of female fiddler crabs Minuca burgersi. The authors infer that differences 

in humidity may influence gene expression and morphological variation. A similar pattern 

(with local pressures and factors affecting morphology) was also observed by Marochi et al. 

(2017) for populations of the mangrove crab Armases angustipes along the Brazilian coast. 

They based their study on differentiation in carapace and chelae morphological structures and 

genetic differentiation using DNA sequencing. Similarly to our study, they also found 

statistically significant morphological differentiation and geographic structuring between 

areas, in spite of low genetic variability and lack of phylogeographic structure. They related 

the observed differences to habitat selective pressure, such as differences in desiccation stress 

between areas. In contrast to our study, their results indicated no clear correlation of 

morphological (or genetic) variation with ocean currents or geographic distance. Possibly, the 

larval dispersal of P. depressa may be less effective than for A. angustipes. This highlights the 
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urgent need of further studies to investigate the reproductive biology and larval dispersal 

patterns in these key crab species and other relevant decapods in tropical oceans, especially 

considering the challenges produced by climate change (Anger, 2001, Rebolledo & 

Wehrtmann, 2016; Santana et al., 2018; Clarke et al., 2020). The same pattern could also be 

true for Plagusia depressa in the present study. Stress from desiccation due to high 

temperatures, together with the behavior of carapace enlargement in preparation for the 

reproductive period, may explain the results found in this area. 

Another important point for understanding species distributions in marine 

environments is the exchange of individuals between populations, defined by the sum of local 

populations that are connected to each other, generally by the dispersion of planktonic larvae 

(Marshall et al., 2010). If larval dispersal is interrupted by a geographic barrier, or if local 

populations respond plastically to environmental factors or are subject to different selection 

pressures, geographic variation may occur (Hopkins & Thurman, 2010). Teschima et al. 

(2016) were able to observe the morphological and genetic structuring of Grapsus grapsus 

populations among Brazilian oceanic islands through a combination of morphometric and 

genetic techniques. They explained this differentiation mainly by the distance between the 

islands and the capacity for larval dispersion through ocean currents. Fernando de Noronha 

archipelago is about 345 km from the coast, which makes it virtually impossible for local reef 

crabs to exchange with coastal populations, probably causing the morphological 

differentiation observed herein.  

CONCLUSION 

The results obtained in this study provided new information on several biological and 

ecological aspects of populations of the reef crab Plagusia depressa in the WTA.  

Furthermore, this study brought, for the first time, information on this species in an oceanic 

insular environment. Intraspecific morphological structuring was identified in coastal and 
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insular environments with different levels of anthropogenic and environmental stresses, where 

factors such as habitat composition and structure, and exposure time related to tidal patterns 

were identified as potential causes for the phenotypic plasticity of the reef crabs. Other factors 

such as geographic isolation, biogeographic barriers, and ocean current patterns also seem to 

be relevant factors in morphological differentiation between the populations studied. 

However, studies related to genetic connectivity are still needed to better clarify if the 

phenotypic differences found in this study extend to issues related to gene flow within this 

species in the WTA. Our study and such further studies are paramount to support efforts for 

the conservation and management of this cryptic species and other relevant decapods with 

similar ecological behaviors. 
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ARTIGO 2 

6. ECOLOGIA TRÓFICA DO CARANGUEJO RECIFAL Plagusia depressa (FABRICIUS, 

1775) EM AMBIENTES INSULARES E COSTEIROS DO ATLÂNTICO TROPICAL. 
 

 

Resumo 

O aratu-da-pedra Plagusia depressa é amplamente distribuído nos oceanos tropicais e no 

Brasil, ocorre na costa do Nordeste e ilhas oceânicas. A espécie apresenta importância 

econômica, porém é pouco conhecida na literatura. No contexto ecológico, estratégias 

alimentares são capazes de fornecer informações essenciais na compreensão das interações 

ecológicas em função da disponibilidade e disputa de recursos, bem como fornecer informações 

sobre a integridade ambiental. Ferramentas de análises isotópicas de δ13C e δ15N são consideradas 

eficazes na função de traçadores da origem e destino da matéria orgânica em teias alimentares 

em diferentes escalas de tempo, contruibuindo na reconstrução de nichos, habitat e nível trófico 

dos organismos no ecossistema. O objetivo desse trabalho foi descrever a origem e tipo de 

alimentação de P. depressa, identificar seu papel trófico no ecossistema, e observar possíveis 

efeitos de impactos antrópicos na espécie em dois ambientes distintos: costeiro (praia de 

Tamandaré) e insular (Arquipélago de Fernando de Noronha). Para isso, a ecologia alimentar da 

espécie foi estudada através de técnicas de análise de conteúdo estomacal e análises de isótopos 

estáveis de Nitrogenio e Carbono do material tecidual e estomacal da espécie, de uma espécie 

brachyura simpatrica (Eriphia gonagra) e grupos algais de potenciais itens alimentares da 

espécie. Como resultado, foi observado que P. depressa apresenta hábitos preferencialmente 

herbívoros, com maior contribuição de algas na dieta em ambas as áreas, seguido de fragmentos 

de origem animal, porém em menor frequência. Também foram encontrados fragmentos de 

microplásticos nas áreas estudadas, indicando contaminação do ambiente por resíduos de 

atividades antrópicas. As análises de isótopos estáveis revelaram um padrão de enriquecimento 

de δ15N em Fernando de Noronha nos grupos estudados com valores de enriquecimento de 2,8‰, 

2,1‰ e 1‰ de δ15N para macroalgas e tecidos de P. depressa e E. gonagra, respectivamente 

evidenciando que nos sistemas biogeoquímicos, o ciclo de nitrogênio é distinto nos dois 

ambientes estudados. Também foi observado enriquecimento emδ15N entre consumidores (P. 

depressa e E. gonagra) e fontes alimentares em P. depressa de 3‰ e 3,8‰ em Fernando de 

Noronha e Tamadaré, respectivamente e de 2,5‰ e 4,5‰ para E. gonagra. Estes resultados 
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proporcionam base para futuras análises de ambientes recifais destas áreas, fornecendo subsídios 

para políticas públicas para o manejo e conservação dos ecossistemas recifais entremarés, 

fortemente ameaçados mundialmente. 

 

Palavra chave: Conteúdo estomacal; Habitos alimentares; Isotopos estáveis; Plagusiidae. 
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Abstract 

The reef crab Plagusia depressa is widely distributed in tropical oceans and occurs on 

Brazil's northeast coast and oceanic islands. Despite its economic importance, the species is 

underrepresented in the literature. In an ecological context, feeding strategies can provide 

essential insights into understanding ecological interactions based on resource availability and 

competition, as well as inform on environmental integrity. Isotopic analysis tools of δ13C and 

δ15N are considered effective tracers of the origin and fate of organic matter in food webs across 

different time scales, contributing to the reconstruction of niches, habitats, and trophic levels of 

organisms within an ecosystem. This study aimed to describe the origin and type of diet of P. 

depressa, identify its trophic role within the ecosystem, and observe potential anthropogenic 

impacts on the species in two distinct environments: coastal (Tamandaré beach) and insular 

(Fernando de Noronha Archipelago) area. To achieve this, the feeding ecology of the species 

was studied through stomach content analysis and stable isotope analysis of nitrogen and carbon 

from tissue and stomach material of the species, a sympatric brachyuran species (Eriphia 

gonagra), and algal groups representing potential food items. The results indicated that P. 

depressa predominantly exhibits herbivorous habits, with a greater contribution of algae to the 

diet in both areas, followed by animal-origin fragments, albeit less frequently. Microplastic 

fragments were also found in the studied areas, indicating environmental contamination from 

anthropogenic activities. The stable isotope analyses revealed a pattern of δ15N enrichment in 

Fernando de Noronha among the studied groups, with enrichment values of 2.8‰, 2.1‰, and 

1‰ for macroalgae and tissues of P. depressa and E. gonagra, respectively, highlighting 

distinct nitrogen cycles in the biogeochemical systems of the two studied environments. 

Additionally, δ15N enrichment was observed between consumers (P. depressa and E. gonagra) 

and food sources, with 3‰ and 3.8‰ in P. depressa from Fernando de Noronha and 

Tamandaré, respectively, and 2.5‰ and 4.5‰ for E. gonagra. These results provide a basis for 
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future analyses of reef environments in these areas, supporting public policies for the 

management and conservation of intertidal reef ecosystems, which are under significant global 

threat. 

Keywords: Stomach Content; Feeding habits; Stable Isotopes; Plagusiidae. 
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Introdução 

  A espécie Plagusia depressa (Fabricius, 1775) (Brachyura: Plagusiidae), comumente 

conhecida como aratu-da-pedra, é amplamente distribuída pelos oceanos tropicais, incluindo 

costas continentais e ilhas oceânicas (Coelho et al., 2004; Almeida & Carvalho, 2014; Rocha 

et al., 2019). No Atlântico ocidental, P. depressa ocorre na costa nordeste do Brasil e em ilhas 

oceânicas (Fernando de Noronha, Arquipélago de São Pedro e São Paulo, Atol das Rocas e 

Arquipélago de Trindade e Martim Vaz) (Melo, 1996; Coelho et al., 2008). Esta espécie pode 

ser encontrada em fendas de rochas rasas e recifes de coral (Coelho et al., 2008) e em algumas 

áreas costeiras brasileiras, é explorada comercialmente e para a subsistência de populações 

locais (Freitas & Santos, 2007). 

No contexto ecológico, os hábitos alimentares de braquiúros são a chave para 

compreender as distintas fases ontogenéticas das espécies e sua relação com outros organismos 

no ambiente (Reigada & Negreiros-Fransozo, 2001). Os hábitos alimentares podem descrever 

informações importantes em vários aspectos biológicos, como padrões de distribuição, 

migração, muda, reprodução, mudanças na dieta, variação sazonal, características ambientais e 

a disponibilidade de presa (McLaughlin & Hebard, 1961; Hyslop, 1980; Barros et al., 2008). 

Em crustáceos, a ingestão alimentar é um fator decisivo para o crescimento e desenvolvimento, 

onde a maior parte da a energia produzida é gasta no processo de maturação, produção de 

gametas e cuidado parental (Hartnoll, 1982). As estratégias alimentares fornecem também 

informações essenciais para ajudar a compreender as interações ecológicas em função da 

disponibilidade e disputa de recursos, bem como fornecer informações sobre a integridade 

ambiental (Gonçalves et al., 2019). 

Os isótopos estáveis de carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N) vem sendo utilizados para 

avaliar as relações tróficas nos ecossistemas costeiros (Botto et al., 2008, Bergamini et al., 2011; 
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Schwamborn & Giarrizzo, 2014; Figueiredo et al.,2020). Estas ferramentas são consideradas 

eficazes na função de traçadores da origem e destino da matéria orgânica em teias alimentares 

em diferentes escalas de tempo, e vêm contribuindo muito na reconstrução de nichos, habitat e 

nível trófico dos organismos no ecossistema (Schwamborn et al., 1999; Post, 2002; Layman et 

al., 2012; Schwamborn & Giarrizzo, 2014; Carter & Chesson, 2017). 

Estudos com o intuito de avaliar o papel funcional de decápodes costeiros através de 

análises isotópicas de δ13C e  δ15N na determinação de sua composição e fonte alimentar têm sido 

bem representados na literatura nos últimos anos, fornecendo informações sobre seu papel nas 

redes alimentares, como para lagostim Nephrops norvegicus (Le Loc’h & Hily, 2005); camarão 

Palaemon peringueyi (Antonio & Richoux, 2014), o caranguejo - chinês, Eriocheir sinensis 

(Rudnick & Resh, 2005), caranguejo opiáceo, Chionoecetes opilio (Kolts et al., 2013) 

e  caranguejo- fantasma, Ocypode sp. (Rae et al., 2019) e no Brasil, para os caranguejos de 

mangue, Goniopsis cruentata e Ucides cordatus (Pereira et al., 2018). Neste contexto, a espécie 

P. depressa apresenta dados escassos em trabalhos referentes a hábitos e composição alimentar 

e que definem seu papel na estrutura trófica do ecossistema, apresentando apenas notas de 

comportamento alimentar realizadas por Hartnoll (1965), o que justifica estudos específicos de 

análises isotópicas para esta espécie. 

Entender o papel trófico que P. depressa exerce na cadeia alimentar do ecossistema 

através do uso de análises isotópicas é fundamental para descrever a origem e tipo de 

alimentação, identificar seu papel trófico no ecossistema, além de também poder indicar aspectos 

como eutrofização local por fontes antropogênicas. Ainda não existem na literatura estudos com 

o intuito de identificar origens de fontes alimentares e nível trófico para a espécie, com apenas 

alguns aspectos referentes aos hábitos alimentares (Santana et al., 2019). 
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No presente estudo, foram utilizados métodos complementares de análise de conteúdo 

estomacal (ACE) e de isótopos estáveis (AIE) para fornecer informações sobre a composição da 

dieta da espécie de aratu-da-pedra P. depressa em dois ambientes distintos: um  costeiro e uma 

ilha oceânica no Atlântico Tropical Ocidental, com o intuito de abordar a seguinte questão: 

existem diferenças regionais nas dietas de aratu-da-pedra em ambientes costeiros e insulares que 

experimentam diferentes níveis de perturbação ambiental? 

 

Material e Métodos 

 Área de estudo 

A ecologia alimentar do aratu da pedra P. depressa foi estudada em duas áreas no 

sudoeste do Atlântico Sul, em uma área costeira (Tamandaré Bay – TM 8º 45’ S 35º 08’ W) e 

outra insular (Fernando de Noronha Archipelago – FN- 3º15’ S 36º10’ W) (Figura 1).  Estas 

áreas apresentam diferenças relacionadas ao grau de proteção, onde Tamandaré faz parte da 

APA Costa dos Corais de uso sustentável e no Arquipélago de Fernando de Noronha a captura 

da espécie é proibida por lei federal (Figura 1). 

Tamandaré está localizada na costa nordeste do Brasil, litoral Sul de Pernambuco e 

apresenta uma área costeira correspondente a 10 km de costa, distribuídas em três baías: Praia 

de Carneiros, Praia de Campas e Baía de Tamandaré, cercadas ao norte pelo Rio Formoso, e ao 

sul pelo rio Ilhetas que corre paralelo à costa, desembocando na praia da Boca da Barra. Nesta 

área, as formações recifais distribuídas em três linhas de recifes paralelas à costa formando 

construções semelhantes a recifes de franjas. As superfícies recifais são geralmente cobertas 

por fragmentos de zoantídeos e densos tapetes de algas calcárias (Maida & Ferreira, 1997). 
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O Arquipélago de Fernando de Noronha está localizado a ~ 360 km da costa do Brasil, 

no Atlântico Ocidental, formado por 21 ilhas e ilhotas com área total de ~ 27km2. Compreende 

duas áreas protegidas: Parque Nacional Marinho (PNM) de proibição de captura e Área 

Ambiental Protegida (APA) de uso múltiplo, correspondendo às categorias II e VI da IUCN 

respectivamente. Nesta área os recifes rochosos e afloramentos isolados cobertos 

principalmente por turfa de algas e macroalgas predominam até 60 m, com baixa cobertura de 

coral (Zamoner et al., 2021). O arquipélago está classificado como Património Mundial Natural 

devido à sua importância como área de reprodução e alimentação de diversas espécies marinhas 

(UNESCO, 2001).  

 

Figura 1: Mapa das áreas de estudo no Atlântico Tropical Ocidental, onde foram capturados 

espécimes de Plagusia depressa, destacando-se as duas áreas: Área Marinha Protegida do 

Arquipélago de Fernando de Noronha (FN) e Área Marinha Protegida da Baía de Tamandaré 

(TM). 

 Para identificar os principais tipos e fontes alimentares ingeridos e assimilados por P. 

depressa, foram coletados um total de 50 indivíduos adultos, 25 em cada área estudada. Os 
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espécimes foram coletados manualmente durante a maré baixa de sizígia no período da noite. 

Também foram incluídos nas coletas algumas amostras de três tipos de macroalgas marinhas 

de acordo com seu grupo funcional: Chlorophyta, Phaeophyta e Rhodophyta como potenciais 

itens alimentares e uma espécie simpátrica, Eriphia gonagra (Fabricius, 1781) (Brachyura: 

Eriphiidae) ocorrentes em ambos os ambientes recifais estudados. Os indivíduos adultos de P. 

depressa foram submetidos a duas análises complementares: análise do conteúdo estomacal 

(ACE) e a análise de isótopos estáveis (AIE).  

Análises de conteúdo estomacal (ACE) 

Os estômagos de P. depressa foram removidos com auxílio de uma pinça e parte do 

material estomacal foi mantido em formol 70% para a preservação das características do 

material algal e o restante congelado em freezer para posterior análise isotópica.  

Os conteúdos dos estômagos foram examinados por especialista através de um 

microscópio óptico Leica CLS 150 com ampliação de 80x (Kolts et al., 2013), separados por 

tipo de item e identificados até a menor possível resolução taxonômica e registrados sua 

contribuição estimada em cada indivíduo observado. 

Para demonstrar a importância relativa de cada item dietético para a espécie de P. 

depressa no ambiente costeiro e insular, foram realizados gráficos de frequência de ocorrência 

nos dados de frequência dos itens dietéticos nos indivíduos examinados nas áreas.  

Análise de isótopos estáveis (AIE)  

Para os indivíduos de P depressa, E. gonagra coletados foram removidas amostras de 

tecidos musculares de quelípodos, bem como amostras de material alimentar retiradas do 

estômago para as análises isotópicas. 
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        Amostras de tecidos dos potenciais itens da dieta (macroalgas marinhas) também 

foram removidos e submetidos às análises isotópicas. Para isso, as amostras foram enxaguadas 

em água destilada, secas (60 °C, 48 h), maceradas e armazenadas em cápsulas de prata para 

análises de δ13C e δ15N. As epífitas foram removidas das folhas de macroalgas marinhas.  

Para a análise de δ13C, o material estomacal e macroalgas marinhas foram tratados com 

ácido (HCl 1N até cessar a efervescência do CO2) para remover o carbono inorgânico presente 

nos exoesqueletos.  

Após encapsuladas, todas as amostras foram acondicionadas, submetidas e analisadas 

ao amostrador automático de um analisador elementar (EA, EuroVector, modelo EA3000 

Single) acoplado a um espectrômetro de massa de razão isotópica (IRMS, Thermo Scientific, 

modelo DELTA V Advantage). 

Os valores dos isótopos estáveis foram relatados de acordo com a notação:  

δ13C (ou δ15N) = [Ramostra/Rpadrão - 1] × 1000 

 onde R = 13C/12C (ou 15N/14N) e os padrões internacionais para carbono e nitrogênio 

são Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) e ar atmosférico (AIR), respectivamente. 

 Um material de referência certificado (caseína) adquirido da Elemental Microanalysis 

UK (P/N B2155) foi empregado para verificar a precisão analítica. O desvio padrão (DP) da 

análise isotópica estável foi de 0,13‰ (n = 9) para δ13C e  δ15N. O DP para análise elementar 

foi de 2,5% para carbono (n = 9) e 0,79% para nitrogênio (n = 9). 
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Análises de dados 

Os valores de δ13C e δ15N e C/N para tecidos e material do conteúdo estomacal de P. 

depressa e E. gonagra bem como seus itens alimentares foram submetidos a análises de 

PERMANOVA one-way para observar diferenças entre os itens analisados e as áreas estudadas 

através do software Rstudio v. 5.1.  

Para a contribuição relativa das fontes alimentares de carbono e nitrogênio 

assimilados nos consumidores, foi utilizado o modelo de mistura descrito por Post (2002): 

α= (δ13Cc - δ13Cb2) / (δ13Cb1- δ13Cb2) 

onde α: contribuição relativa da fonte 1 para o consumidor, δ13Cc: razão isotópica de 

carbono assimilado dos consumidores, δ13Cb1 e δ13Cb2: razão isotópica de carbono assimilados 

das fontes 1 e 2, respectivamente. 

A posição trófica (ou “nível trófico”) foi calculada baseada no δ15N segundo Post 

(2002): 

PTc= PTfonte + (δ15Nc - [δ15Nb1 x α +δ15Nb2 x (1- α)] /  FTδ15N)    

onde PTc: posição trófica do consumidor; PTfonte: posição trófica da linha de base, 

onde assumimos para macroalgas PT =1 (Montoya et al., 2002); α: contribuição relativa da base 

1 para o consumidor; δ15Nc, δ15Nb1 e δ15Nb2: razões isotópicas de Nitrogênio assimilado por 

consumidores, base 1 e base 2, respectivamente; FT: valores de fracionamento trófico. 

A contribuição dos recursos alimentares e valores de fracionamento trófico para 

espécies de crustáceos decápodes utilizadas no estudo foram obtidos da literatura: macroalgas 

clorófitas e rodófitas: Δ13C=2,01 ± 0,86 e Δ15N=2,80 ± 0,98 (Gates, 2006; Rae, 2019). 

Resultados 
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Análises de Conteúdo estomacal (ACE) 

De acordo com os resultados da ACE, cerca de 65% e 95% dos estômagos analisados 

em Tamandaré e Fernando de Noronha, respectivamente, apresentaram algum material em seu 

interior. 

Foi observado um padrão preferencialmente herbívoro com um total de 53% e 69%   de 

conteúdo algal analisado em Fernando de Noronha e Tamandaré, respectivamente. Também 

foram identificados materiais como sedimentos (grãos, cascalhos, fragmentos de conchas), 

pequenos fragmentos de tecido de origem animal, resquícios de microplásticos e outros 

materiais os quais não foram possíveis sua identificação devido ao tamanho do fragmento e ao 

avançado grau de degradação sendo classificados como material digerido (Figura 2).  

Materiais de origem plástica como fragmentos de rede de pesca, também foram 

observados em pelo menos um dos indivíduos de cada ambiente estudado (0,4% em FN e 0,9% 

em TM, Figura 2). Apesar destes resultados indicarem valores baixos em relação à composição 

total dos conteúdos analisados, é um importante alerta no contexto da crescente contaminação 

marinha por resíduos de atividades antrópicas. 
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Figura 2: Percentual de ocorrência de itens observados no conteúdo estomacal de Plagusia 

depressa no Arquipélago de Fernando de Noronha (FN) e Praia de Tamandaré (TM). 

Em todos os indivíduos que apresentaram conteúdo estomacal, foi observado algum tipo 

de material algal em seu conteúdo com algumas variações entre os locais estudados, mas 

tipicamente dominada por algas vermelhas rodofíceas e clorofíceas, complementadas por 

algumas algas pardas (feofíceas) e fragmentos de origem animal de moluscos e outros 

crustáceos (Figura 3). 

 A maior contribuição de algas marinhas foi observada nas áreas estudadas, com um 

total de 22 táxons no Arquipélago de Fernando de Noronha e 20 táxons na praia de Tamandaré. 

Foi possível observar uma grande diferença na preferência alimentar dos indivíduos de P. 

depressa em relação aos sítios estudados (Figura 3), em FN, foi identificado maior ocorrência 

nos conteúdos analisados para o gênero Cladophora sp. (Chlorophyta) e em TM, o gênero 

Hypnea sp (Rhodophyta) foi o item mais encontrado nos conteúdos estomacais analisados 

(Figura 3).    
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Figura 3: Frequência de ocorrência de itens no conteúdo estomacal de Plagusia depressa no 

Arquipélago de Fernando de Noronha (FN) e Tamandaré (TM). 

Os grupos mais relevantes em unidade de volume relativo, com mais de 50% na média, 

para Fernando de Noronha, foram as algas clorófitas, principalmente a clorofita Cladophora 

sp. (Figura 4). Grande parte dos estômagos de P. depressa de FN apresentaram estômagos 

cheios com 80% do conteúdo estomacal com esse grupo. Na área de Tamandaré, as algas 

vermelhas (rodófitas) apresentaram um maior destaque, com porcentagens distribuídas entre 

vários grupos com médias maiores de 5% (Figura 4). Contudo, as rodófitas com maiores 

destaques em unidade de volume relativo dentro dos itens disponíveis foram Neosiphonia sp. e 

Ceramium sp. com 22.4% e 12%, respectivamente (Figura 4).  
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Figura 4: Volume Relativo Médio (%) de itens no conteúdo estomacal de Plagusia depressa no 

Arquipélago de Fernando de Noronha (FN) e em Tamandaré (TM). 

 

Análises de Isótopos estáveis (AIE) 

Os valores isotópicos de δ13C, δ15N e C/N dos itens estudados mostraram um claro 

enriquecimento de δ15N no sistema insular, Arquipélago de Fernando de Noronha, em todos os 

grupos de algas clorofíceas, rodofíceas e feofíceas e conteúdos e tecidos de consumidores 

estudados (P. depressa e E. gonagra) (Figuras 5 e 6, tabela 1). 

Os valores isotópicos de tecido muscular de  P. depressa foram diferentes entre o 

ambiente costeiro e insular  para δ13C,  δ15N e C/N (PERMANOVA, p < 0.05; figura 6, apendice 

1), com valores médios de  δ13C: -14,8 ‰  (± 1,2) e -16 ‰ (± 0,7) , de  δ15N: 9,3‰ (± 0,9) e 
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7,4‰ (± 0,4); e  C/N: 3,4 mol (± 0,05) e 3,7 (± 0,07), para  FN e TM , respectivamente (figura 

5, tabela 3), com valores isotópicos médios mais enriquecidos em FN do que em TM, para  δ15N 

e para δ13C.  

As amostras de conteúdos estomacais de P. depressa também mostraram diferenças 

entre as duas áreas para o carbono e a razão c/n δ13C e C:N (p< 0,05, material suplementar 1 ; 

figura 5) com valores médios maiores de  -14,8 ‰ (± 1,2) para δ13C de e -16 ‰ (± 0,7) e valores 

de C:N de 5,5 mol (± 0,9) e 8,5 mol (± 2,3), com valores isotópicos médios mais enriquecidos 

em FN do que em TM, para o δ13C. 

 

 

Figura 5: Boxplot de valores médios e desvio padrão das análises isotópicas de δ13C,  δ15N e C:N 

de Plagusia depressa, Eriphia gonagra e seus itens alimentares no Arquipélago de Fernando de 

Noronha e na Praia de Tamandaré. Chlor: clorofíceas; Rhod: Rodofíceas; Phae: phaeoficeas; E 

gonagra_st: conteúdo estomacal de E. gonagra; P depressa_st: conteúdo estomacal de P. depressa; 

E gonagra_ts: tecido de E. gonagra; P depressa_ts: tecido de P. depressa. 
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Os valores médios das razões isotópicas (figura 6) mostraram maiores valores de δ15N de todos 

os itens estudados no ambiente insular do Arquipélago de Fernando de Noronha (FN) quando 

comparado ao ambiente costeiro (TM), indicando maior enriquecimento de N no ecossistema desta 

área, com valores maiores cerca de 1,9‰. Para δ13C, essa diferença foi de 3,9‰ de enriquecimento 

em Fernando de Noronha (figura 6, tabela 1). 

 

  

Figura 6: Representação da teia alimentar (biplot) dos itens submetidos à análise isotópica no 

presente estudo de δ13C e δ15N em Fernando de Noronha (FN) e Tamandaré (TM). Nenhum fator 

de enriquecimento foi utilizado para construir o gráfico espacial biplot. Chlor: clorofíceas; Rhod: 

Rodofíceas; Phae: phaeoficeas; E gonagra_st: conteúdo estomacal de E. gonagra; P depressa_st: 

conteúdo estomacal de P. depressa; E gonagra_ts: tecido de E. gonagra; P depressa_ts: tecido de 

P. depressa. 
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Tabela 1: N amostral, valores médios e desvio padrão (± sd) de δ13C, δ15N e C:N de Plagusia 

depressa, Eriphia gonagra e seus itens alimentares no Arquipélago de Fernando de Noronha e 

Tamandaré. 

    
δ13C (‰) δ15N (‰) C/N 

Área Amostra Descrição n Média ± dp Média ± dp Média ± dp 

Fernando de Noronha 

(FN) 
Algae Chlorophyta 3 -13.8 2.2 6.9 0.45 13.5 4.61 

Phaeophyta 2 -15.3 1.61 6.4 0.19 14 0.54 

Rhodophyta 3 -17.5 2.8 5.5 1.34 13.2 1.5 

Eriphia 

gonagra 
Estomacal 2 -16.3 0.28 6.4 2.21 7.3 2.1 

Tecido 2 -12 0.02 8.9 1.07 3.8 0.1 

Plagusia 

depressa 
Estomacal 11 -14.8 1.25 5.2 1.85 5.5 0.9 

Tecido 22 -12.1 0.7 9.3 0.9 3.4 0.05 
 

Algae Chlorophyta 2 -15.7 3.4 3.2 0.46 20.7 4.6 

Tamandaré (TM) Phaeophyta 1 -13.5 
 

2.6 
 

15.7 
 

Rhodophyta 2 -17.7 1.1 4.7 1.35 6.2 2.0 

Eriphia 

gonagra 
Estomacal 3 -15.8 0.2 3.5 1.29 7.1 1.7 

Tecido 3 -11.8 0.2 8.3 0.26 3.7 0.04 

Plagusia 

depressa 
Estomacal 13 -16 0.7 4.7 1.1 8.6 2.3 
        

Tecido 34 -13.8 0.4 7.4 0.42 3.7 0.07 

 

 

   Os modelos de mistura realizados a partir das fontes primárias de macroalgas 

clorofíceas e rodofíceas, itens mais encontrados na análise de conteúdos estomacais, 

mostraram uma contribuição destas fontes distinta de acordo com o tipo de amostra dos 

consumidores analisada: os conteúdos estomacais de P. depressa indicaram assimilações de 

cerca de 30 a 100% do carbono orgânico das fontes basais  nas duas áreas estudadas, 
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enquanto amostras de E. gonagra apresentaram diferenças nas contribuições, com cerca de 

20% a 35% para FN e 80% a 100% em Tamandaré (Figura 7  e apêndice 2  e 3).  

 

 

 

 
 

Figura 7: Proporção de contribuição da fonte vs posição trófica de Plagusia depressa e Eriphia 

gonagra (biplot) em Fernando de Noronha (FN) e Tamandaré (TM). Posição trófica foi 

calculada considerando um fator de enriquecimento de 2.8 ‰ por δ15N. Contribuição da fonte 

foi calculada baseada em valores de δ13C. E gonagra_st: conteúdo estomacal de E. gonagra; P 

depressa_st: conteúdo estomacal de P. depressa; E gonagra_ts: tecido de E. gonagra; P 

depressa_ts: tecido de P. depressa. 
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Discussão 

O presente estudo fornece importantes e novos conhecimentos sobre a ecologia trófica 

do aratu-da-pedra P. depressa, uma espécie críptica ainda pouco investigada no Atlântico 

Ocidental tropical. A composição da dieta alimentar juntamente com a composição isotópica 

indicaram maior diversidade e preferência alimentar distinta, bem como um maior 

enriquecimento isotópico no Arquipélago de Fernando de Noronha, ambiente insular estudado. 

 

Análises de Conteúdo estomacal (ACE) 

A composição alimentar de adultos de P. depressa reflete o modelo de alimentação 

descrita para outras espécies da família Plagusiidae descritas como prioritariamente herbívoras e 

com a preferência por algas vermelhas e verdes como observado para Plagusia dentipes (Samson 

et al., 2007) e P. capensis (Bacon, 1971), associando este comportamento à disponibilidade e 

abundância sazonal destas algas no ambiente. 

Um estudo realizado por Santana et al. (2019) sobre hábitos alimentares de P. depressa 

em um ambiente recifal de Alagoas (Nordeste do Brasil) também concluiu que a espécie é 

prioritariamente herbívora com hábitos incidentais ou oportunistas através da ingestão de grupos 

de pequenos animais que vivem como fauna associada como o molusco Eulithidium affine, o que 

corrobora nossos resultados, uma vez que a maior parte do material animal encontrado nas 

amostras estomacais, foram fragmentos de moluscos, anfípodes e outros crustáceos, 

possivelmente associados às algas removidas por P. depressa. Neste estudo, os autores 

observaram também padrões de preferência alimentar por algas vermelhas (Polysiphonia sp. e 

Hypnea musciformis) nos recifes de Alagoas. Esta preferência por algas vermelhas também foi 

registrada para P depressa no presente estudo nos recifes de Tamandaré, onde foram 

predominantes os gêneros de Neushiphonia sp, e Ceramium sp.   

Os resultados obtidos no presente trabalho evidenciam o mesmo comportamento dos 

indivíduos de P. depressa no ambiente costeiro. Nesta área, a distribuição da composição das 
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algas nos recifes de Tamandaré é relacionada à densidade de herbívoros potenciais no ambiente 

(ie. echinodermatas, crustáceos e peixes) (Feitosa et al., 2012; Costa, 2013; Meireles, 2016) e à 

sazonalidade, onde há grande cobertura de algas pardas e vermelhas durante o período do verão 

(Meireles, 2016), período que foi realizado o presente estudo. 

No complexo recifal de Tamandaré, onde há grande atividade de grazing por herbívoros, 

como o ouriço-do-mar, Echinometra lucunter e peixes (eg. Stegastes spp.), é possível observar 

mudanças na composição de macroalgas no substrato (Feitosa et al., 2012, Costa, 2013). Nesses 

recifes, há maior densidade de espécies de macroalgas com morfologias mais complexas e 

texturas mais rígidas capazes de resistir à perturbação no substrato decorrente da predação destes 

organismos (Costa, 2013).  Algumas espécies de algas vermelhas são comumente encontradas 

nessas áreas onde há presença de E. lucunter, o que pode explicar o maior consumo de P. 

depressa nesta área. Além disso, estas algas apresentam morfologia menos complexas e mais 

palatáveis aos seus consumidores do que espécies de texturas mais rígidas como macroalgas 

calcárias articuladas muito presentes nestes recifes (Feitosa et al., 2012, Costa, 2013).  

Outro ponto importante referente à morfologia da espécie, em um estudo recente 

realizado por Costa no prelo (CAPÍTULO 1) sobre a morfologia das estruturas de P. depressa 

em populações ao longo do Nordeste do Brasil, observou que esta espécie apresenta quelípodo 

direito adaptado para o auxiliar melhor sua fixação no substrato e na captura de alimento, 

utilizando destas para raspar o substrato e acessar substratos com maiores irregularidades  o que 

pode explicar a quantidade de sedimentos encontrados em ambas as áreas.  

Em contraste aos resultados obtidos na área costeira e com outros autores que citam a 

preferência por algas vermelhas, a alta frequência de algas verdes do gênero Cladophora nos 

indivíduos de Fernando de Noronha indica uma diferença na composição das espécies de algas 

naquele ambiente.  
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Estudos recentes sobre impactos ambientais realizados por Mello (2023), indicaram a 

presença de poluição marinha nas praias do Arquipélago de Fernando de Noronha através de 

respostas ecológicas nas mudanças na estrutura das comunidades biológicas (composição e 

abundância de comunidades bentônicas e assembléia de peixes), sendo mais pronunciadas em 

áreas de uso público. Segundo a autora, na praia do Boldró, onde há descarga de efluentes de 

estação de tratamento de águas residuais, foi identificado grande concentração de microplásticos 

no sedimento, contaminantes químicos (Fe, Al, Ni, As e Cu) levando a altas concentrações de 

macroalgas verdes de rápido crescimento da Classe Ulvophyceae (Caulerpa verticilata). Estes 

dados corroboram os resultados do presente trabalho, uma vez que nossas campanhas de coleta 

de dados foram realizadas em formações rochosas da praia do Boldró, onde há maior ocorrência 

de aratu-da-pedra. A alta frequência de ocorrência da alga verde Cladophora sp., também da 

família Ulvophyceae, indica que o rápido crescimento de algas verdes também influencia 

diretamente nos padrões alimentares do caranguejo P. depressa neste ambiente. 

O avanço da poluição marinha por microplásticos têm sido relatado nas últimas décadas 

(Ivar do Sul et al., 2009, Grillo & Mello 2021; Justino et al., 2023; Lima et al., 2023) e causado 

implicações à saúde de inúmeras espécies marinhas (Duarte et al., 2020; Clause et al., 2021; 

Justino et al., 2022). Estudos realizados com outros decápodes que foram submetidos à ingestão 

de microplasticos, têm sofrido danos graves podendo obstruir as guelras ou as glândulas do 

sistema digestivo e, assim, perturbar funções corporais como a respiração, segregação de enzimas 

digestivas, absorção de nutrientes, e armazenamento de reservas de energia (Brennecke et al., 

2015; Gonçalves et al., 2023). Apesar do baixo número de indivíduos de P. depressa que 

apresentavam fragmentos de microplásticos no presente estudo em ambas as áreas estudadas, 

indicando que a espécie tem sido exposta a resíduos de atividades antrópicas e podem ser 

considerados importantes indicadores dos impactos ambientais na comunidade bentônica, o que 
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torna necessário esforços e políticas públicas para mitigar os impactos dentro destas Unidades de 

Conservação Marinhas (UC’s). 

 

Análises de Isótopos estáveis (AIE) 

 Nosso trabalho identificou claramente que as amostras provenientes  do Arquipélago de 

Fernando de Noronha foram mais enriquecidas em δ15N que no ambiente costeiro, incluindo 

valores de fonte-base de macroalgas, e a própria espécie P. depressa, indicando que o sistema 

dos ciclos biogeoquímicos (nitrificação, assimilação de nitrogênio inorgânico, fixação de 

nitrogênio atmosférico,  etc.) ao redor desta ilha, que determina a assinatura isotópica do 

nitrogênio disponível,  é distinto do sistema na região  costeira estudada. 

As composições de isótopos de nitrogênio de produtores primários estabelecem o valor 

δ15N na base da cadeia alimentar. Estes, dependem dos valores δ15N das suas fontes de nitrogênio 

(por exemplo, nitrato, nitrito, amônio, ou N2 atmosférico), transformações biológicas 

subsequentes (por exemplo, fixação de N2 em giros subtropicais e desnitrificação em zonas 

mínimas de oxigênio), fracionamento isotópico associado à assimilação de nitrogênio e o 

tamanho do reservatório de nutrientes (Montoya 2007; Graham et al., 2010).  

Um resultado semelhante foi encontrado por Figueiredo et al. (2020), em estudos sobre 

o zooplâncton e material particulado em áreas oceânicas e costeiras. Eles observaram que em 

áreas oceânicas próximas a FN, a comunidade zooplanctônica apresentou-se mais enriquecida, 

em cerca de 2,3‰ δ15N, do que nas áreas costeiras de Pernambuco, o que corrobora o presente 

trabalho, uma vez que os valores foram de 2,1‰ e 2 ‰ de enriquecimento de  δ15N nas espécies 

P. depressa e E. gonagra na ilha oceânica estudada, comparada com os indivíduos na área 

costeira continental.  

A fixação de nitrogênio atmosférico por cianobactérias e outros organismos diazotróficos 

é um dos fatores que pode afetar o sinal isotópico de δ15N em teias tróficas aquáticas (Woodland 
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et al., 2013). Uma maior importância dos processos de fixação de N2 atmosférico como fonte de 

N no sistema marinho leva invariavelmente a valores mais baixos de δ15N, mais próximos do 

valor “zero”, considerando-se que o N2 atmosférico é o padrão de referência para estas medições 

(Montoya et al., 2002). A fixação de nitrogênio atmosférico por cianofíceas e microalgas com 

simbiontes diazotróficos depende da presença de fósforo e ferro de origem terrígena, e por isso, 

é concentrada nas faixas neríticas e costeiras (Gérikas Ribeiro, 2018, Tang et al., 2020).  Portanto, 

é provável que o menor valor de δ15N na área costeira possa ser explicado por uma maior 

influência de N2 atmosférico fixado por cianofíceas, enquanto o N inorgânico em Fernando de 

Noronha provavelmente possui uma forte contribuição de fontes de N derivadas da ressurgência 

de massas d'água profundas (“efeito-ilha”, Doty and Oguri, 1958, Lira et al., 2024). No Oceano 

Atlântico tropical, nitratos de massas d'água profundas costumam ser fortemente enriquecidos 

com o isótopo 15N, se comparados com os nitratos de águas superficiais (Bourbonnais et al., 

2009) e com o N2 atmosférico. 

    A entrada de nutrientes no ambiente marinho da região de Fernando de Noronha 

também é associada a vias terrestres e suas origens podem ser resultados tanto de fontes 

antropogênicas como naturais, influenciando diretamente a composição de espécies semi-

terrestres. Entre as fontes naturais, o guano de aves destaca-se como rico contribuidor de 

nitrogênio devido ao seu teor de ácido úrico, que é convertido em amônia pelas bactérias antes 

de entrar no ambiente marinho (Justel-Díez et al., 2023). Em áreas com populações abundantes 

de aves marinhas, a amônia derivada do guano pode levar a aumentos localizados nos níveis de 

N-amoniacal, como é o caso de Fernando de Noronha, que abriga uma grande diversidade e 

abundância de espécies de aves marinhas (Santos & Serafini, 2020), contribuindo como fonte de 

nutrientes no ambiente marinho. Guano de aves marinhas tem sido demonstrado como fonte 

extremamente enriquecida com o isótopo 15N (Signa et al., 2012), o que também contribuiria 
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para explicar as diferenças observadas entre os valores de δ15N observados na área costeira 

continental e na ilha oceânica de FN, rica em colônias de aves marinhas. 

Os impactos antropogênicos também influenciam na entrada de nutrientes no ambiente 

marinho através de efluentes, como já discutido anteriormente, que levam a altos níveis de 

contaminantes. Mello (2023) através de análises isotópicas, observou elevados valores de δ15N 

em macroalgas em quase todas as praias analisadas no arquipélago. Entretanto, observou que nos 

locais onde há lançamento de esgoto não tratado (praia do Porto, Morro de Fora e Boldró), o 

enriquecimento é cerca de três vezes maior que nos locais onde há proibição de uso (Parque 

Nacional Marinho), indicando que esgotos domésticos, relativamente enriquecidos com o isótopo 

15N são lançados nessas áreas recifais. Já na região de Tamandaré, as plumas estuarinas, que se 

estendem sazonalmente sobre os recifes costeiros, têm forte influência de nitrogênio derivado 

dos extensos manguezais e dos efluentes de importantes plantações de cana-de-açúcar (Brito-

Lolaia et al., 2022), relativamente deplecionados em 15N.  Nossos resultados vão em consonância 

com os de Mello (2023), que na praia do Boldró identificou valores de δ15N de macroalgas que 

variaram entre 4‰ a 7,5‰, os mesmos valores encontrados no presente trabalho, indicando que 

a alta concentração de nutrientes nos costões recifais mais próximos à ilha, apresentam altos 

valores de δ15N, influenciando diretamente a assinatura isotópica das teias tróficas marinhas neste 

ambiente insular único, de inestimável relevância sócio-econômica e ecológica.  

As diferenças nos valores isotópicos nas análises de conteúdo estomacal e tecidos de 

cada espécie de caranguejo estudada, refletem períodos diferentes na assimilação de Carbono e 

Nitrogênio na dieta e permitem entender melhor a ecologia alimentar e assimilação desses 

organismos. 

Tanto no conteúdo estomacal quanto no tecido de P. depressa, encontramos valores 

médios significativamente mais enriquecidos no isótopo 13C, em FN do que em TM.  Esse 

resultado demonstra a consistência dos dados de δ13C com os dados de volume relativo do 
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conteúdo estomacal. As clorofíceas, mais enriquecidas em 13C, foram mais relevantes (em 

unidades de volume) para a alimentação de P. depressa em FN, o que explica de forma clara o 

enriquecimento em 13C do conteúdo estomacal e dos tecidos deste braquiúro recifal. A 

congruência destas duas bases de dados confirma o amplamente aceito paradigma da utilidade 

do δ13C como traçador da fonte primária de alimento (Fry, 1988, 2006; Schwamborn & 

Giarrizzo, 2015, entre outros), e a utilidade de dados de volume relativo (ou biomassa relativa, 

ou área de cobertura, ou pontos), em análises de conteúdo estomacal, mesmo sendo baseados 

em estimativas visuais subjetivas do volume relativo (Schwamborn & Criales, 2000). Já os 

dados de frequência de ocorrência, não fornecem nenhuma informação sobre as quantidades 

relativas de tipos de alimentos ingeridos, levando a uma sobrevalorização de tipos pouco 

volumosos e pouco nutritivos de alimentos (como microalgas e grãos de sedimento) em estudos 

de alimentação.   

A maior importância de clorofíceas em FN (recifes da praia do boldró) poderia ser 

devido à coleta próxima da costa, enquanto em TM, essa espécie de caranguejo foi encontrada 

apenas em recifes distantes da costa, possivelmente influenciando a disponibilidade de algas, 

como alimentos, nestes ambientes. Mais trabalhos são necessários para elucidar os complexos 

padrões de comportamento de seletividade alimentar de P. depressa e a distribuição espacial e 

disponibilidade de macroalgas em FN e TM. 

De acordo com os nossos dados, o enriquecimento pelo carbono e nitrogênio entre os 

consumidores sugere uma diferença temporal na alimentação expressa em tecidos de maior e 

menor taxa de renovação (Peterson & Fry, 1987; Carman et al., 2014). Diferentes tecidos 

possuem distintas propriedades fisiológicas originando diferentes proteínas atuantes na 

assimilação tecidual (Cherel et al., 2014). O maior enriquecimento de tecidos em relação aos 

conteúdos estomacais indica maior assimilação pelos consumidores como esperado para estes 

animais.  
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O presente trabalho observou que para a espécie simpátrica de P. depressa, o caranguejo 

recifal E. gonagra, o enriquecimento foi cerca de 1‰ δ15N no ambiente insular oceânico (FN) 

em relação ao ambiente recifal costeiro (TM), de forma semelhante aos demais tipos de amostras. 

Além disso, a espécie apresentou valores mais empobrecidos  de δ13C nos conteúdos estomacais 

submetidos às análises isotópicas quando comparados com algas e entre áreas,  o que pode indicar 

que as fontes de alimento utilizadas neste estudo, podem não ter sido as principais contribuições 

para a alimentação de E. gonagra uma vez que as contribuições das fontes indicaram menores 

proporções destas fontes em Noronha, já que é sabido que esta espécie apresenta hábitos onívoros 

ingerindo tanto fontes de algas marinhas como outros organismos de origem animal (e.g., 

moluscos, crustáceos e echinodermatas) (Rodrigues et al., 2020; Santana et al., 2022). 

O resultado consistente de altos valores de enriquecimento de δ15N no ambiente insular 

(FN), para praticamente todos os compartimentos estudados, foi um destaque neste estudo. Esses 

resultados sugerem que estudos de ecologia trófica sejam realizados em diferentes áreas de 

Fernando de Noronha que possam investigar e aumentar informações sobre os padrões de 

enriquecimento δ15N de uma forma mais ampla e que consigam descrever teias tróficas na 

comunidade bentônica e identificar fatores e processos que impactam diretamente este sistema. 

Desta forma, nossos resultados podem ser utilizados como base para futuras análises de 

ambientes recifais nessas áreas, e fornecendo subsídios para políticas públicas para o manejo e 

conservação dos ecossistemas recifais entremarés, fortemente ameaçados mundialmente. 
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Apêndice 1 

Valores de F e p das amostras de tecido e conteúdo estomacal de P. depressa, E. gonagra e 

macroalgas utilizados nas análises isotópicas entre Tamandaré e Fernando de Noronha. 

  
 

δ13C δ15N
 

C/N 

Material Legenda F-valor P-valor F-valor P-valor F-valor P-valor 

P. depressa tecido P depressa_ts 134.07 0.001 103.93 0.001 467.39 0.001 

P. depressa estomacal P depressa_st 80.629 0.01 0.534 0.48 16.292 0.003 

E. gonagra tecido E gonagra_ts 0.811 0.5 0.92 0.4 1.68 0.3 

E. gonagra estomacal E gonagra_st 5.922 0.1 3.632 0.3 0.252 1 

Chlorophyta Chlor 0.5618 0.6 80.04 0.1 2.93 0.3 

Rhodophyta Rhod 0.004 0.9 0.498 0.5 19.17 0.1 

Phaeophyta Phae             
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Apêndice 2 

 

Posição trófica a partir de dados de tecidos e conteúdos estomacais dos consumidores P. 

depressa e E. gonagra baseados no fracionamento de δ15N da linha de base de 2,8‰. E 

gonagra_st: conteúdo estomacal de E. gonagra; P depressa_st: conteúdo estomacal de P. 

depressa; E gonagra_ts: tecido de E. gonagra; P depressa_ts: tecido de P. depressa. 
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Apêndice 3 

 

Proporção de contribuição da fonte alimentar partir de dados de tecidos e conteúdos estomacais 

dos consumidores P. depressa e E. gonagra baseados nos valores de δ13C da base. E gonagra_st: 

conteúdo estomacal de E. gonagra; P depressa_st: conteúdo estomacal de P. depressa; E 

gonagra_ts: tecido de E. gonagra; P depressa_ts: tecido de P. depressa. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Este trabalho provê novas informações e conhecimento ecológico sobre Plagusia 

depressa, uma espécie amplamente distribuída no Oceano Atlântico Tropical, mas ainda pouco 

estudada. Nossos resultados fornecem perspectivas com implicações importantes para a 

biogeografia, sistemas biogeoquímicos do Oceano Atlântico Tropical e desenvolvimento de 

planos de gestão para manejo e conservação de Áreas Marinhas Protegidas. 

No Artigo 1, nossos resultados elucidaram novos conhecimentos sobre a variabilidade 

morfológica de P. depressa, identificando padrões de diferenciação morfométrica da espécie 

em ambientes costeiros e insulares do Atlântico tropical. As áreas de estudo apresentavam 

diferentes níveis de proteção, condições ambientais distintas e barreiras biogeográficas que 

implicam na dispersão larval e de adultos desta espécie. Em geral, a área mais ocidental 

estudada, Área Marinha Protegida da Barra Grande, teve maiores diferenças na morfologia dos 

caranguejos machos (carapaça, quela) do que de outras áreas costeiras e insulares. Em 

contrapartida, as fêmeas diferiram (carapaça) na Área de Proteção Marinha de Fernando de 

Noronha, área mais oceânica e offshore, das áreas de estudo costeiras. Estes dados indicam que 

nas áreas mais isoladas, múltiplos fatores complexos como fatores ambientais (e.g tempo de 

exposição às marés) e composição do habitat podem ter um papel importante na plasticidade 

fenotípica da espécie. Além disso, nossos resultados indicam que a presença de uma barreira 

biogeográfica no Nordeste do Brasil, até hoje pouco considerada, tem implicações importantes 

para a biogeografia do Atlântico tropical ocidental. 

No Artigo 2, demonstramos diferenças na composição alimentar e assinatura isotópica 

de P. depressa em uma área costeira e insular e baseamos este padrão à fatores como 

disponibilidade de alimento no ambiente em decorrência da competição com outros 

organismos, mudanças na composição das espécies ocasionados por ações antrópicas nas praias 

de uso público no Arquipélago de Fernando de Noronha. Identificamos também um padrão de 

enriquecimento no sistema δ15N em grupos de algas marinhas e de P. depressa e E. gonagra no 

Arquipélago de Fernando de Noronha, indicando que o sistema de ciclos biogeoquímicos 

(nitrificação, assimilação de nitrogênio inorgânico, fixação de nitrogênio atmosférico etc.) ao 

redor desta ilha é distinto do sistema na região costeira. Discutimos também sobre a influência 

de fontes terrígenas de origem natural e antropogênica. Este trabalho forneceu indícios de que 

estudos que comparam populações insulares e costeiras usando técnicas isotópicas associadas 
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ao conteúdo estomacal são eficientes ferramentas para elucidar padrões tróficos e identificar 

impactos no ecossistema. 
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