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RESUMO 

 
O camarão amazônico Macrobrachium amazonicum apresenta populações com 
grande plasticidade fenotípica e alta variabilidade morfológica e reprodutiva. Três 
fenótipos são registrados para a espécie, por meio da avaliação de sua história de 
vida, características morfológicas e reprodutivas, sendo eles: (a) animais anfídromos 
de grande porte, e (b) hololimnéticos de grande e (c) pequeno porte. Tais 
características permitem que estes animais ocupem diversos ambientes aquáticos 
no Brasil. Nos últimos anos, registros de M. amazonicum em ambientes 
dulciaquícolas interiores em diversas regiões brasileiras aumentaram 
significativamente, principalmente em reservatórios da Bacia do Paraná. Porém, são 
escassas as informações sobre aspectos bioecológicos e reprodutivos em tais 
ambientes, assim como faltam estudos abordando a morfo-histologia dos sistemas 
reprodutores da espécie. Além disso, a plasticidade fenotípica de populações de M. 
amazonicum ainda não é totalmente compreendida. Na presente tese, os padrões 
anátomo-histológico dos sistemas reprodutores foram analisados nos três fenótipos 
da espécie, além biologia e a ecologia das populações com diferentes fenótipos 
provenientes de reservatórios do sudeste brasileiro. Adicionalmente, descreve-se o 
primeiro registro da intersexualidade e de infecção por microsporídeos em M. 
amazonicum. Independentemente da história de vida e estratégia sexual adotada, 
todas as populações de camarão amazônico analisadas apresentam padrões 
anatômicos, histológicos, histoquímicos e ultraestruturais similares para seus 
sistemas reprodutores. No entanto, fêmeas e machos das populações de pequeno 
porte tendem a investir mais energia em quesitos reprodutivos, quando comparados 
a animais de grande porte anfídromos e hololimnéticos. Fêmeas de pequeno porte 
deslocam mais energia para formação de ovócitos/ovos maiores e para a produção 
de reservas lipídicas para larvas, enquanto que machos desse fenótipo investem 
energia na produção e concentração espermática em detrimento da aquisição de 
armas sexuais. A intersexualidade na espécie é um fenômeno raro (0,06%), 
associado à disfunção hormonal e/ou mutação genética. Em reservatórios 
neotropicais as populações hololimnéticas de M. amazonicum apresentam dois 
fenótipos, definidos pela aquisição de armas sexuais: (a) animais de grande e (b) 
pequeno porte. Pode-se constatar que a espécie é resiliente e que suas populações 
não apresentam grandes diferenças em sua estrutura, durante eventos de estresse 
hídrico. Além disso, os aspectos reprodutivos de M. amazonicum (fecundidade, 
taxas de aborto e frequência de fêmeas ovígeras) não são significativamente 
alterados pelas flutuações dos níveis de água e da pluviosidade promovidas pelo 
fenômeno climático “El niño”. Em algumas populações da espécie, microsporídios do 
gênero Inodosporus, se desenvolvem dentro das fibras musculares e promovem a 
“doença do camarão colorido” modificando a natação e o mecanismo de escape dos 
animais infectados, tornando os camarões mais susceptíveis à predação. A 
avaliação dos aspectos histomorfológicos e populacionais analisados nos diferentes 
fenótipos permitiram a compreensão e comparação de processos bioecológicos e 
reprodutivos para a espécie. Além disso, as lacunas envolvendo a plasticidade 
fenotípica de populações de M. amazonicum foram preenchidas com o presente 
estudo. 
 
Palavras-chave: camarão amazônico, fenótipos, sistemas reprodutores, ambientes 
lênticos, Caridea.  
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ABSTRACT 

 

The Amazon river shrimp Macrobrachium amazonicum exhibits populations with 
great phenotypic plasticity and high morphological and reproductive variability. Three 
phenotypes are recorded for the species, through the evaluation of their life history, 
morphological and reproductive characteristics, being: (a) large amphidromous, and 
(b) large and (c) small hololimnetic animals. These characteristics allow these 
animals to occupy diverse aquatic environments in Brazil. In recent years, M. 
amazonicum records have increased significantly in continental freshwater 
environments in Brazil, mainly in reservoirs inserted at the Paraná Basin. However, 
information on bioecological and reproductive aspects in such environments is 
scarce. Also, there were no studies evaluating the histomorphology of the 
reproductive systems in Amazon shrimp. In addition, the phenotypic plasticity of 
populations of M. amazonicum is not yet fully understood. In the present thesis the 
histoanatomic patterns of the reproductive systems were analyzed in three 
phenotypes of the species. As well, the biology and ecology of populations with 
different phenotypes were investigated in reservoirs of the southeastern Brazil. In 
addition, the first record of intersexuality and microsporidiosis in the species are 
presented here. Regardless of the life history and sexual strategy adopted, all 
populations of M. amazonicum analyzed present similar anatomical, histological, 
histochemical and ultrastructural patterns in their reproductive systems. However, 
females and males of the small populations tend to invest more energy in 
reproductive aspects when compared to large amphidromous and hololimnetic 
animals. Small females displace more energy to produce larger oocytes/eggs and 
lipid reserves for larvae, while males of this phenotype invest energy in sperm 
production and concentration in the detriment of the acquisition of sexual weapons. 
Intersexuality in the species is a rare phenomenon (0.06%) associated with hormonal 
disruption and/or genetic mutation. In neotropical reservoirs the hololimnetic 
populations of M. amazonicum presents two phenotypes, defined by the acquisition 
of sexual weapons: (a) large and (b) small animals. It can be verified that the species 
is resilient and that its populations do not present great differences in its structure 
during hydric stress events. Futhermore, the reproductive aspects of M. amazonicum 
(fecundity, abortion and frequency of ovigerous females) are not significantly altered 
by the fluctuations of water levels and rainfall promoted by the climatic phenomenon 
"El niño". In some populations of this species, spores of the Inodosporus genus 
(Microsporidia) develop within the muscle fibers and promote the "color shrimp 
disease" by modifying the swimming and escape mechanism of the infected animals, 
making these shrimps more susceptible to predation. The evaluation of the 
histomorphological and population aspects analyzed in the different phenotypes 
allowed the understanding and comparison of bioecological and reproductive 
processes for the species. In addition, the gaps involving the phenotypic plasticity of 
populations of M. amazonicum were filled with the present study. 
 
 
Keywords: Amazon river shrimp, phenotypes, reproductive systems, lentic 
environments, Caridea.  
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1. Introdução Geral 

 

A família Palaemonidae Rafinesque, 1815 encontra-se na Infraordem Caridea 

Dana, 1852 com aproximadamente 980 espécies registradas no mundo (DE GRAVE 

e FRANSEN, 2011), e cerca de 60 espécies registradas no Brasil (FERREIRA et al., 

2010). Seus representantes são encontrados em todos os tipos de ambientes 

aquáticos, i.e., dulciaquícolas a marinhos (HOLTHUIS, 1952a,b; DE GRAVE e 

FRANSEN, 2015a,b). Além disso, muitos camarões desta família possuem 

importância econômica como recurso para pescas artesanais e comerciais e para a 

aquicultura mundial (CALADO et al., 2003; NEW, 2005; NEW et al., 2010).  

Muitas espécies de palaemonídeos são derivadas de animais marinhos com 

alta plasticidade fisiológica. Seus ancestrais marinhos invadiram e colonizaram 

ambientes dulciaquícolas, promovendo múltiplas especiações (ASHELBY et al., 

2012). Dentre estes palaemonídeos, o gênero Macrobrachium Spence Bate, 1868 é 

aquele com maior sucesso na colonização de ambientes estuarinos e dulciaquícolas 

(PILEGGI e MANTELATTO, 2010; ANGER, 2013; JIMOH et al., 2013). 

Macrobrachium é o terceiro gênero em termos de diversidade dentro de Caridea, 

atrás somente dos gêneros Caridina H. Milne Edwards, 1837 (~ 300 espécies) e 

Alpheus Fabricius, 1798 (~ 290 espécies), compreendendo ao redor de 240 espécies 

em todo o mundo (DE GRAVE e FRANSEN, 2011). Este gênero apresenta ampla 

distribuição em regiões tropicais e subtropicais, com a maioria das espécies 

registrada para a Ásia e Austrália (DE GRAVE e FRANSEN, 2011; ANGER, 2013). 

Dezenove espécies de Macrobrachium são registradas para o Brasil, os quais são 

popularmente conhecidos como “pitus” (PILEGGI, 2009; VERA-SILVA et al., 2016).  

A espécie com origem costeira que melhor demonstra as invasões e a 

adaptação aos ambientes límnicos no gênero, em relação às demais, é 

Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862), como proposto por Anger (2013). Esta 

espécie pode ser caracterizada taxonomicamente por possuir espinho hepático, 

sendo o espinho branquiostegal ausente. O rostro é longo e delgado, ultrapassando 

distintamente o escafocerito, com margem superior apresentando 8 a 13 dentes 

distribuídos de maneira irregular, formando uma crista basal sobre a órbita, 

enquanto que a margem inferior apresenta de 5 a 12 dentes. O segundo par de 

pereopódes, os quelípodos maiores, apresentam forma e comprimento iguais (i.e. 
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homoquelia), com espinhos nos artículos. Adicionalmente, estes quelípodos (quelas) 

apresentam carpo alongado, distintamente maior que o mero. O telso possui 

extremidade aguda sem formar uma margem posterior distinta com espinhos 

internos muito curtos não alcançando a citada extremidade (MELO, 2003; PILEGGI, 

2009). 

Algumas populações do camarão amazônico podem apresentar hierarquia 

social, com quatro morfótipos bem definidos para machos (MORAES-RIODADES e 

VALENTI, 2004; PANTALEÃO et al., 2014) (Figura 1). Machos dominantes dos 

morfótipos quela verde 1 (GC1) e 2 (GC2) possuem quelípodos robustos que são 

utilizados para dominar e/ou proteger as fêmeas e garantir a cópula, assim como 

são utilizados em interações agonísticas (lutas) para conquista e defesa de 

territórios. Estes morfótipos dominantes possuem vantagens seletivas em relação 

aos machos dos morfótipos submissos quela translúcida (TC) e canela (CC), tendo 

maior facilidade na obtenção de recursos alimentares, territórios, e maior número de 

cópulas (CORREA e THIEL, 2003; IBRAHIM, 2011; AUGUSTO e VALENTI, 2016). 

Macrobrachium amazonicum pode habitar tanto ambientes costeiros como 

ambientes aquáticos interiores, sem influência marinha. Independente do tipo de 

ambiente, as populações desta espécie apresentam variações morfológicas e 

reprodutivas muito divergentes (ODINETZ-COLLART, 1991a; MACIEL e VALENTI, 

2009; VERGAMINI et al., 2011; PASCHOAL e ZARA, 2017). Três tipos de fenótipos 

são registrados em M. amazonicum: (a) populações anfídromas de grande porte e 

(b) populações hololimnéticas de grande e (c) pequeno porte. A presença de 

morfótipos dominantes não é registrada no último fenótipo e apresenta estratégia 

reprodutiva (i.e. busca ativa) diferente dos demais fenótipos (i.e. dominância de 

territórios) (PANTALEÃO et al., 2012, 2014; PASCHOAL, 2017 - Capítulo 2). Esta 

espécie recebe atenção especial devido a sua grande adaptabilidade ambiental, 

participação significativa em teias tróficas, importância na aquicultura brasileira, e 

principalmente por sua alta variabilidade intraespecífica. A plasticidade adaptativa e 

morfológica da espécie pode ser explicada pela sinergia desta variabilidade e pelas 

respostas fisiológicas aos ambientes em que ocorrem (MAGALHÃES, 2000; 

MAGALHÃES et al., 2005; MACIEL e VALENTI, 2009; VERGAMINI et al., 2011; 

AUGUSTO e VALENTI, 2016). 
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Figura 1. Morfótipos em machos de Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862). 
Note as diferenças no comprimento dos segundos quelípodos e nos padrões dos 
espinhos e setas nos carpos destas estruturas. Modificado de Pantaleão et al. 
(2014). CC: quela canela; GC1: quela verde 1; GC2: quela verde 2; TC: quela 
translúcida.  

 

Macrobrachium amazonicum é uma espécie endêmica das Américas, 

mostrando ampla distribuição geográfica nesta área, ocorrendo desde Costa Rica 

até a Argentina (PILEGGI, 2009; VERGAMINI et al., 2011). Nas Bacias hidrográficas 

do Brasil, tem sua ocorrência apontada em ecossistemas aquáticos estuarinos e/ou 

dulciaquícolas desde Roraima até o Paraná (PILEGGI et al., 2013). Vergamini et al. 

(2011) estruturaram molecularmente as populações brasileiras em três grupos: (I) 

populações continentais da Amazônia, (II) populações das Bacias do Paraná e 

Paraguai e (III) populações de sistemas costeiros do norte e nordeste. De acordo 

com Magalhães et al. (2005) e Vergamini et al. (2011) a presença da espécie no 

nordeste e sul, além da Bacia do alto Paraná é resultado da dispersão acidental por 

atividades antrópicas. Nos últimos anos, características observadas apenas em 

populações anfídromas, como a presença de morfótipos em machos (MORAES-

RIODADES e VALENTI, 2004) foram registradas em animais das populações da 
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Bacia do Paraná, o que pode indicar uma recente mudança na história de vida da 

espécie (i.e. hololimnia) (PANTALEÃO et al., 2014; PASCHOAL e ZARA, 2017). 

A grande variabilidade morfológica e reprodutiva de M. amazonicum, somada 

a sua grande amplitude de ocorrência e a possível mudança de sua história de vida 

pode levar a erros na identificação da espécie. Macrobrachium amazonicum é 

morfologicamente similar a M. jelskii (Miers, 1877) e M. acanthurus (Weigmann, 

1836), o que dificulta sua identificação, principalmente de indivíduos juvenis (VERA-

SILVA et al., 2017). Isso provavelmente ocorreu nos trabalhos de Guerra et al. 

(2014), que mostraram M. amazonicum e M. jelskii agrupados em um mesmo clado 

por meio de análises moleculares, e de Garrone-Neto et al. (2014) que verificaram 

interações de limpeza por morfótipos dominantes de M. amazonicum em arraias da 

família Potamotrygonidae Garman, 1877 mas classificaram os animais como M. 

jelskii, espécie de tamanho reduzido e sem morfótipos. Além disso, a alta 

variabilidade ecológica e reprodutiva em M. amazonicum levanta questionamentos 

taxonômicos para a espécie, fazendo com que alguns autores considerem que M. 

amazonicum seja um complexo de espécies (ANGER, 2013) e que indivíduos de 

algumas populações continentais interiores (e.g. Pantanal) sejam uma espécie 

distinta, o M. pantanalense Dos Santos, Hayd & Anger, 2013, apesar da similaridade 

genética (distância genética: 2,96%) e morfológica das espécies (DOS SANTOS et 

al., 2013; WEISS et al., 2015). 

A grande plasticidade fenotípica de populações de M. amazonicum ainda não 

é totalmente compreendida. Isso se deve ao fato de que o conhecimento da história 

de vida dessas populações é fragmentado, e que a maioria dos estudos realizados 

para a espécie esteja focada em populações anfídromas (ANGER et al., 2009). 

Poucos são os trabalhos que estudaram a espécie em ambientes lênticos, mais 

precisamente em reservatórios: Odinetz-Collart (1988, 1991b) verificou aspectos 

ecológicos em populações do reservatório de Tucuruí no Pará (norte do Brasil), 

Odinetz-Collart e Moreira (1993) investigaram o potencial de pesca de M. 

amazonicum no mesmo reservatório, Rocha et al. (2016) analisaram aspectos 

morfométricos e o fator de condição para espécie no reservatório de Pedra do 

Cavalo na Bahia (nordeste do Brasil), e Pantaleão et al. (2012, 2014) que 

determinaram a maturidade morfológica para populações sem e com a presença de 

morfótipos no reservatório de Ibitinga em São Paulo (sudeste do Brasil). O último 
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estudo merece destaque, por apresentar pela primeira vez o registro de morfótipos 

para a espécie em populações hololimnéticas.  

Reservatórios são ambientes artificiais que armazenam e liberam massas de 

água de acordo a propósitos específicos, como o abastecimento hídrico e produção 

de energia. Desta forma, possuem características de lagos a montante e de rios a 

jusante, com seu ciclo hídrico dependente do tempo de detenção hídrica (WANG et 

al., 2010). A montante dos reservatórios é controlada por eventos climáticos, 

enquanto que a jusante é modulada pela abertura e fechamento das barragens 

(MELO et al., 2016). A maioria dos reservatórios brasileiros de grande porte (i.e. 

mega reservatórios) está situada no estado de Minas Gerais, com uma área 

inundada de 5.344 km2. O reservatório da usina hidrelétrica (UHE) de Furnas, 

localizado no sul do estado de Minas Gerais é formado pelos rios Grande e Sapucaí 

(integrantes da Bacia do Alto Paraná) e possui 1.523 km2 de área inundada. Entre as 

UHE’s de Furnas (a montante) e de Luiz Carlos Barreto de Carvalho (a jusante, com 

uma área inundada de 46,7 km2), está o reservatório da UHE de Marechal 

Mascarenhas de Morais, com uma área inundada de 250 km2 (Figura 2). Estes 

reservatórios em cascata são importantes para a região sudeste brasileira, pois são 

responsáveis pelo abastecimento doméstico e industrial, além de gerar energia aos 

municípios situados ao longo de seu percurso (ANDRADE et al., 2012; PASCHOAL 

et al., 2012). Na última década, M. amazonicum foi introduzido (acidentalmente ou 

não) nestes reservatórios e rapidamente tornou-se um recurso econômico 

importante para a pesca artesanal na região e vem sendo cada vez mais utilizado 

como recurso alimentar pela ictiofauna e pelas populações ribeirinhas (PASCHOAL, 

dados pessoais). Todavia, não existe nenhum estudo sobre a espécie nestes 

reservatórios. 
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Figura 2. Locais de coletas nos reservatórios das Usinas hidrelétricas (UHE’s) de 
Furnas (círculos brancos) e Marechal Mascarenhas de Morais (MMM) (círculos 
pretos) situados no estado de Minas Gerais, sudeste brasileiro. CAS: Cássia; CRC: 
Carmo do Rio Claro; SBG: São João Batista do Glória; SJB: São José da Barra. 
 

Pelo exposto anteriormente, fica claro que estudos mais aprofundados 

envolvendo a ecologia e biologia reprodutiva de M. amazonicum, que levem em 

consideração aspectos morfohistológicos reprodutivos, bem como aspectos 

bioecológicos em ambientes lênticos são necessários para a compreensão da 

variabilidade fenotípica e plasticidade adaptativa em M. amazonicum. Isso permitirá 

a comparação de processos bioecológicos e evolutivos para a espécie e demais 

representantes do gênero Macrobrachium. Assim, a presente tese foi dividida em 

diferentes capítulos buscando sanar lacunas referentes aos aspectos bioecológicos, 

fisiológicos, morfo-reprodutivos e parasitológicos. No Capítulo 2 são apresentadas 

as diferenças alométricas e o início da maturidade sexual na espécie por meio de 

critérios morfométricos, fisiológicos e funcionais em quatro populações 

hololimnéticas com dois fenótipos distintos em reservatórios do sudeste brasileiro. O 

Capítulo 3 aborda a dinâmica populacional e aspectos reprodutivos dessas 

populações durante eventos de estresse hídrico nesses reservatórios. Os padrões 

reprodutivos (estágios de desenvolvimento embrionário, taxas de aborto e 

fecundidade) durante o fenômeno de “El niño” no período 2014-2016 nessas 

populações foram investigados e comparados no Capítulo 4.  
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O Capítulo 5 trata de uma análise comparativa dos índices 

gonadossomáticos e hepatossomáticos com amostras úmidas e secas de fêmeas de 

M. amazonicum, obtidas em diferentes populações, buscando sanar problemas 

metodológicos devido à ampla variação informacional da literatura. No Capítulo 6 

são analisados os aspectos morfológicos, histoquímicos e ultraestruturais do 

desenvolvimento ovariano utilizando como modelo populações dos três tipos de 

fenótipos de M. amazonicum. Além disso, verifica-se a interação entre o ovário e o 

hepatopâncreas ao longo do desenvolvimento do sistema reprodutor feminino.  

Um novo método de determinação da contagem espermática desenvolvido 

para a espécie e que pode ser empregado em outros camarões carídeos é descrito 

no Capítulo 7. Os padrões de produção e concentração espermática entre os 

morfótipos de machos e populações dos três tipos de fenótipos foram analisados e 

comparados no Capítulo 8. Além disso, neste capítulo é descrito a 

espermatogênese e a histoquímica dos vasos deferentes para M. amazonicum. 

Adicionalmente, correlacionamos o investimento gonadal e a aquisição de armas 

sexuais em machos dessas populações. No Capítulo 9, os padrões histoquímicos, 

ultraestruturais e morfométricos da glândula androgênica foram descritos para a 

espécie, além da comparação desta glândula entre os diferentes morfótipos.  

O primeiro registro confirmado de intersexualidade em palemonídeos 

gonocóricos é apresentado no Capítulo 10, em uma população hololimnética de M. 

amazonicum. O Capítulo 11 apresenta o primeiro registro de infecção por 

microsporídios no camarão amazônico, além da descrição do mesmo ao microscópio 

de luz e eletrônico de transmissão. Além disso, os aspectos ecológicos e 

comportamentais de animais infectados são descritos, para a caracterização da 

“doença do camarão colorido”. Desta maneira, a presente tese sumariza as 

principais conclusões no Capítulo 12, com as Considerações finais. 

Adicionalmente, na seção Material complementar apresentamos duas 

patentes, as quais são produtos relacionados à tese: um equipamento para testes de 

ecotoxicidade in situ e uma armadilha para captura e contenção de crustáceos 

decápodes.  
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1. Biologia e ecologia de M. amazonicum em reservatórios neotropicais 

 

Populações hololimnéticas dos reservatórios analisados apresentaram dois 

fenótipos, definidos pela proporção corporal e aquisição de armas sexuais: (a) 

animais de grande e (b) pequeno porte. Animais de grande porte mostraram quatro 

morfótipos bem definidos para machos: quela translúcida (TC), canela (CC), verde 1 

(GC1) e 2 (GC2). Machos deste fenótipo destinam energia para o crescimento 

somático e desenvolvimento de quelípodos robustos. Enquanto que machos de 

pequeno porte não investem tanta energia neste processo e não possuem 

morfótipos. Assim como machos, fêmeas de grande porte investem energia para o 

desenvolvimento dos quelípodos, enquanto que fêmeas de pequeno porte otimizam 

energia para a produção de uma câmara incubadora maior. A maturidade sexual 

mostrou padrões similares entre fêmeas de diferentes fenótipos e foi distinta em 

machos, seguindo o esquema: ♀: fisiológica → funcional   morfológica,  ♂ grande 

porte: fisiológica → morfológica → funcional e ♂ pequeno porte: fisiológica = 

funcional → morfológica. Isso reflete o tipo de sistema de acasalamento adotado por 

cada fenótipo, a dominância de territórios em animais de grande porte e a busca 

ativa em animais de pequeno porte. 

Populações de M. amazonicum em reservatórios neotropicais não 

apresentaram grandes diferenças em sua estrutura durante eventos de estresse 

hídrico ao longo do tempo. Isso mostra à grande resiliência e a capacidade de 

adaptação da espécie em novos ambientes. Em todas as populações, as fêmeas 

foram maiores que machos, sendo mais frequentes na população de CAS. Na 

população de SJB, os machos predominaram e nas demais populações não houve 

predominância de um dos sexos. A seca não alterou significativamente a dinâmica 

populacional e o recrutamento de juvenis em M. amazonicum nos reservatórios 

analisados. Fêmeas apresentaram padrão reprodutivo contínuo, com uma maior 

proporção de animais com ovários em estágios iniciais de desenvolvimento (I e II) ao 

longo do tempo. Estas mostraram posturas múltiplas e rápido ciclo de 

desenvolvimento ovariano. Em populações de pequeno porte, o aumento na 

proporção destas fêmeas foi correlacionado ao aumento da pluviosidade, enquanto 

que nas populações de grande porte foi associado ao aumento dos níveis da coluna 

de água. A presença de morfótipos em machos M. amazonicum está mais bem 
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correlacionada à abundância de fêmeas na população, e não está associada a 

aspectos ambientais e a predação por peixes.  

Fêmeas de diferentes fenótipos de M. amazonicum apresentaram grande 

variabilidade nos quesitos reprodutivos. Fêmeas ovígeras de pequeno porte 

carregavam poucos ovos com grande volume, enquanto que fêmeas de grande 

porte tinham muitos ovos com volume menor. Em ambos os fenótipos, o fenômeno 

“El niño” não afetou de forma significativa os aspectos reprodutivos da espécie. Este 

atuou como um fator estressante para as populações da UHE’s analisadas, 

modificando os padrões reprodutivos em uma escala espaço-temporal. A 

flexibilidade reprodutiva apresentada pela espécie é uma resposta a este evento 

climático. Fêmeas ovígeras da população de pequeno porte foram mais abundantes 

em ambientes mais profundos com a presença de macrófitas, os quais são utilizados 

como refúgios. Por outro lado, as ovígeras das populações de maior porte foram 

mais encontradas em áreas rasas com sedimento arenoso que são utilizadas como 

abrigo e berçário. 

 

2. Sistemas reprodutores, intersexualidade e padronização de métodos  

 

Independentemente da história de vida e estratégia sexual adotada, todos os 

fenótipos de M. amazonicum mostraram padrão histoanatômico similar para seus 

sistemas reprodutores. O desenvolvimento ovariano é marcado por transformações 

colorimétricas e volumétricas, com cinco estágios definidos para fêmeas. O acúmulo 

progressivo de grânulos de vitelo promove estas transformações. Nesta espécie, a 

vitelogênese tem duas fases distintas, a endógena (estágios I e II) e exógena 

(estágios III a V). Na vitelogênese endógena, o retículo endoplasmático rugoso e o 

complexo de Golgi são responsáveis pela síntese de vitelo, enquanto que na 

vitelogênese exógena, as células foliculares passam a nutrir os ovócitos e o material 

extracelular é absorvido por vesículas endocíticas que serão liberadas no 

citoplasma. A partir do estágio III, com o começo da vitelogênese exógena, grandes 

inclusões de vitelo, ricas em lipídeos, polissacarídeos neutros e proteínas são 

incorporadas no citoplasma dos ovócitos e posteriormente irão preencher totalmente 

os ovócitos no estágio V (final), até estar prontos para a desova. Fêmeas de 

pequeno porte deslocam mais energia para formação de ovócitos/ovos maiores e 

para a produção de reservas lipídicas para larvas, enquanto que fêmeas de grande 
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porte anfídromas e hololimnéticas possuem um padrão mais próximo, com a 

produção de ovócitos/ovos menores.  

Em machos com a presença de morfótipos, a produção e a concentração 

espermática foram similares entre estes, com exceção do morfótipo canela (CC). 

Neste morfótipo, os indivíduos possuem os túbulos seminíferos preenchidos por 

espermatócitos e mostram baixos valores de contagem espermática. O que indica 

um estado de diapausa reprodutiva no desenvolvimento sequencial de morfótipos 

em M. amazonicum. Nesta espécie, os vasos deferentes são divididos em três 

regiões: proximal, média e distal. Estas regiões não apresentam diferenças 

histológicas e histoquímicas entre si, havendo apenas o aumento da espessura do 

vaso em sentido distal. O fluído seminal de M. amazonicum é composto por três 

secreções de caráter glicolipoprotéico, com cada uma mostrando função específica 

na maturação, transporte e proteção dos espermatozoides. Machos de grande porte 

anfídromos e hololimnéticos investem energia na produção e desenvolvimento de 

armas sexuais robustas em detrimento de suas gônadas, diferentemente de machos 

de pequeno porte que adotam um padrão inverso. Em M. amazonicum foi possível 

observar um nítido “trade-off” entre o investimento gonadal e o armamento sexual 

em machos. Fêmeas e machos das populações de pequeno porte tendem a investir 

mais energia em quesitos reprodutivos, quando comparados a animais de grande 

porte anfídromos e hololimnéticos. Isso indica diferentes tipos de estratégia de 

reprodução, que irão refletir nos padrões populacionais. 

A glândula androgênica em M. amazonicum mostrou padrão histoanatômico 

distinto entre morfótipos, sem diferenças entre os fenótipos anfídromos e 

hololimnéticos. Em morfótipos submissos (TC e CC) estas glândulas estão 

concentradas na ampola do ducto ejaculatório (ED) na região distal dos vasos 

deferentes (VD). Enquanto que em morfótipos dominantes (GC1 e GC2), estas são 

bem distribuídas na porção distal dos VD. As células destas glândulas são 

responsáveis por secretar um hormônio de origem protéica e apresentam dois 

estágios, que estão relacionadas ao seu padrão de secreção: (I) inicial e (II) final. 

Nos morfótipos submissos, as células do tipo I foram mais predominantes nas 

glândulas, enquanto que nos morfótipos dominantes, as células do tipo II foram mais 

recorrentes. Células em estágio I mostram o retículo endoplasmático rugoso (RER) 

com cisternas amplas e paralelas entre si, enquanto que no estágio II a dilatação do 

RER promove o deslocamento dos componentes celulares. As mesmas não 
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produzem grânulos de secreção. A secreção do hormônio provavelmente tem 

origem a partir da degeneração das células, com a emissão do conteúdo celular a 

hemolinfa. Somente no morfótipo intermediário CC ocorreu o decréscimo das áreas 

das glândulas androgênicas à medida que o animal crescia. Este padrão foi 

associado ao maior investimento reprodutivo observado neste morfótipo 

intermediário. Machos deste morfótipo tendem a acumular energia e espermatócitos 

para se tornar machos dominantes com uma grande quantidade de 

espermatozoides, o que justifica o decréscimo das glândulas. 

Macrobrachium amazonicum é uma espécie gonocórica, apesar de ser 

registrada a intersexualidade na população de CAS. Este raro fenômeno foi 

associado à disrupção hormonal e/ou mutação genética, o que levou a baixa 

incidência de ocorrência na espécie (0,06%).  

A padronização de métodos para a contagem espermática em machos e de 

avaliação dos índices gonadossomáticos e hepatossomáticos em fêmeas 

proporcionou melhores resultados ao presente trabalho, uma vez que evitaram 

vieses amostrais que existiam em outros métodos anteriormente empregados. 

 

3. Microsporidiose em M. amazonicum 

 

Alterações no comportamento natatório e na coloração de M. amazonicum 

foram registradas nos camarões da população de pequeno porte de SJB durante as 

coletas mensais. Posteriormente, foi verificado que essas alterações se deviam a 

uma infecção com origem nos músculos abdominais destes animais, a qual era 

promovida por microsporídios e bactérias. Este é o primeiro registro de infecção por 

microsporídios em palemonídeos na América e foi constatado nesta população 

selvagem. A “doença do camarão colorido” promoveu alterações nos padrões 

colorimétricos, na natação e no mecanismo de escape dos animais infectados, e 

tornaram os camarões mais susceptíveis à predação por predadores visuais. Foi 

verificado que esporos de microsporídios do gênero Inodosporus, se desenvolvem 

dentro das fibras musculares e induzem a desorganização do sarcoplasma. Em M. 

amazonicum, a transmissão destes esporos é por meio de via horizontal, enquanto 

que a transmissão vertical é ausente. Esporos de Inodosporus apresentaram 

características divergentes de outras espécies do gênero, o que indica que o 

microsporídio que infecta M. amazonicum é uma nova espécie. 




