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1. Resumo

O crescimento relativo, a maturidade sexual morfologica e funcional, o periodo
reprodutivo, o recrutamento, a razdo sexual, o pareamento heterossexual e a
fecundidade de Alpheus brasileiro foram investigados. Os camardes foram coletados de
marco de 2013 a janeiro de 2014, manualmente, na zona intermareal estuarina de
Cananéia, SP. Os individuos foram identifi4cados em relacdo ao sexo ¢ mensurados
quanto as estruturas: comprimento da carapaga (CC), comprimento do prépodo do
quelipodo (CPQ), largura do propodo do quelipodo (LPQ), altura do prépodo do
quelipodo (APQ), comprimento da segunda pleura abdominal (CP), comprimento do
apéndice interno (CAI) e comprimento do apéndice masculino (CAM). Foram coletados
186 individuos durante o periodo, sendo 92 machos ¢ 94 fémeas. As relagcdes que
melhor demonstraram mudancas na taxa de crescimento entre jovens e adultos, as quais
também utilizadas para estimar a maturidade sexual morfolégica para machos e fémeas,
foram CPQ vs. CC e CP vs. CC, com maturidade estimada em 4,70 ¢ 4,77 mm de CC
respectivamente. A maturidade funcional encontrada foi 4,80 mm de CC. O periodo
reprodutivo caracterizou-se como sazonal continuo assim como o recrutamento,
mostrando-se uma exce¢do ao padrdo esperado para espécies tropicais e subtropicais.
Nao houve diferenga significativa na razdo sexual (M:F) (p > 0,05), provavelmente em
fun¢do do comportamento de pareamento, no qual ocorre a formagdo de pares em
espécies gonocoricas, favorecendo a distribui¢do igualitaria entre machos e fémeas.
Durante, o estudo 42 pares (macho e fémea) foram capturados. Os casais estiveram
presentes na populagdo em todos os meses estudados. O comportamento territorial €
intenso e comumente encontrado nos camardes Alpheidae, portanto, a estratégia de
pareamento pode garantir a sobrevivéncia e o sucesso reprodutivo dos casais. A
fecundidade média calculada referente a 28 fémeas foi 148,53 + 93,37. Houve uma
correlagdo positiva entre o nimero de ovos € o comprimento da carapaca, Correlagdao de
Spearman (p < 0,05), evidenciando um aumento proporcional do nimero de ovos com o
tamanho das fémeas. Este estudo apresenta informac¢des importantes sobre a dinamica

populacional de A. brasileiro.

Palavras-chave: = Camardo-de-estalo, fecundidade, intermareal, pareamento.
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2. Abstract

The aim of this study was to investigate the relative growth, the morphological
and functional sexual maturity, the spawning period, recruitment, sex ratio, heterosexual
pairing and fertility of the snapping shrimp Alpheus brasileiro. Shrimps were captured
manually from March 2013 to January 2014 in the intertidal estuarine zone of Cananéia,
SP. Individuals were identified according to sex and measured in relation to the
carapace length (CL), propodus cheliped length (PCL), propodus cheliped width
(PQW), propodus cheliped height (PQH), length of second abdominal pleura (PL),
internal appendix length (IAL) and male appendage length (MAL). During the studied
period, 186 individuals were collected, 92 males and 94 females. The relationships that
best evidencied changes in growth rate between juveniles and adults were CPQ vs. CC
and CP vs. DC. These relationships were used to estimate the morphological sexual
maturity for males and females, which were 4.70 and 4.77 mm CW, respectively. The
functional maturity was calculated in 4.80 mm CW. The reproductive period was
characterized as seasonal continuous, as well as the recruitment, which is considered as
an exception to the expected pattern for tropical and subtropical species. There was no
statistically significant difference in sex ratio (M: F) (p> 0.05). This fact is probably due
to the pairing behavior, in which the pair formation occurs in gonocoric species and
favors equal distribution between males and females. During the study 42 pairs (male
and female) were captured. Couples were present in the population in all months of
sampling. Territorial behavior is intense and it is commonly found in Alpheidae shrimp,
so the pairing strategy can ensure survival and reproductive success. The mean fertility
calculated was 148.53 + 93.37, related to 28 females. There was a positive correlation
between the number of eggs and the carapace, Spearman correlation (p<0.05),

highlighting a proportional increase in the number of eggs related to the female size.

Key words: Snapping shrimp, fecundity, intertidal, pairing.
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3. Introducgao

3.1. Caracterizacao do grupo de estudo

A infraordem Caridea compreende o maior grupo de camardes, com 3438
espécies descritas € o segundo mais representativo entre os Decapoda Pleocyemata,
atras somente dos caranguejos Brachyura (DE GRAVE & FRANSEN, 2011). Tais
carideos estdo distribuidos em 15 superfamilias e, entre os marinhos, a superfamilia
Alpheoidea (Alpheidae, Hippolytidae e Ogyrididae) ¢ a mais diversa e abundante
(BAUER, 2004). Conhecidos como “camardes-de-estalo”, os representantes da familia
Alpheidae Rafinesque, 1815 apresentam uma grande diversidade morfologica e
ecoldgica (BAUER, 2004).

O numero de representantes da familia Alpheidae estd em constante alteracdo
devido as novas descri¢cdes de géneros e espécies (DE GRAVE & FRANSEN, 2011).
Portanto, as informacgdes sobre a biologia e a ecologia das espécies recém descritas
ainda sao escassas. Depois de Palaemonidae, os Alpheidae sdo considerados aqueles
com maior numero de espécies dentre os Carideos, com aproximadamente 663 espécies
descritas (DE GRAVE & FRANSEN, 2011). Os representantes desta familia
apresentam uma grande variedade de nichos, vivendo em diversos ecossistemas e até
mesmo em micro-habitats, como pocas de mar¢, recifes de corais e em regides
estuarinas (ANKER et al., 2006).

O género Alpheus Fabricius, 1798 ¢ o mais representativo da familia, com 294
espécies descritas no mundo (DE GRAVE & FRANSEN, 2011; ANKER, 2012;
ALMEIDA et al., 2013). Destas, 58 espécies de alfeideos, distribuidas em 8 géneros,

foram registradas para o Brasil (ALMEIDA & ANKER, 2011). Estes camardes
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apresentam uma ampla variedade de micro-habitats, presentes principalmente em
ambientes costeiros de aguas rasas de regides tropicais e subtropicais, em fundos
consolidados e nao consolidados (BAUER, 2004; ANKER et al., 2006). Podem viver
em associagdes mutualisticas e comensais com outros organismos, como esponjas,
anémonas, corais, outros decapodos, camardes da mesma familia e peixes gobiideos
(BOLTANA & THIEL, 2001).

Segundo BAUER (2004), os alfeideos caracterizam-se em sua maioria pelo
desenvolvimento acentuado de uma dos quelipodos, com func¢do de defesa, predacao e
construcdo de galerias. Apresentam também a forma do corpo adaptada para viverem
em esponjas, corais ou enterrados no sedimento. Esta estrutura mais desenvolvida em
Synalpheus Spence Bate, 1888 e Alpheus Fabricius, 1798, ou camardes-de-estalo,
também estd relacionada ao comportamento altamente territorial e agonistico, sendo que
o habito que caracteriza o nome popular da espécie ¢é resultante do encaixe do dedo
movel no dedo fixo do quelipodo, formando uma bolha que quando implode produz um
som semelhante ao de um estalo (VERSLUIS et al., 2000).

O numero de espécies dos alfeideos vem sendo modificado constantemente a
partir da classificacdo de novas espécies, principalmente aquelas inclusas dentro de um
complexo de espécies. Um exemplo disso foi um estudo detalhado iniciado por ANKER
(2001), com individuos de varias localidades do Atlantico ocidental pertencentes a
Alpheus armillatus H. Milne Edwards, 1837. De acordo com o autor, este grupo era um
complexo formado por pelo menos trés espécies, diferenciadas por caracteristicas como
padrdo de coloracdo e variagdes na forma da placa pds-rostral.

MATHEWS (2006) analisou individuos amostrados em quatro localidades,
sendo elas: Golfo do México, Bermuda, Jamaica e Porto Rico. Por meio de técnicas

moleculares, encontrou quatro hapldtipos distintos no complexo A. armillatus,
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revelando assim que existem tdxons geneticamente distintos, no entanto,
morfologicamente muito semelhantes. MATHEWS & ANKER (2009) aumentaram o
nimero de coletas e locais de amostragem no Atlantico ocidental, e, recentemente,
ANKER (2012) solucionou a questdo sobre o complexo, sendo que individuos até entdo
classificados como A. armillatus agora passam a ser classificados como espécies
geneticamente e morfologicamente distintas. Além de constatadas diferengas
morfoldgicas, ANKER (2012) descreveu sete novos taxons com base na diferencia¢ao
morfoldgica e no padrdo de cores: Alpheus amarilllo, Alpheus punctatus, Alpheus
tampensis, Alpheus carlae, Alpheus mathewsae, Alpheus nuno e Alpheus brasileiro.

Alpheus brasileiro Anker, 2012, (Figura 1), alvo do presente estudo, ¢ endémico
do Brasil, distribuindo-se até entdo no Ceara, Rio Grande do Norte, Alagoas, Bahia, Rio
de Janeiro, Sdo Paulo e Santa Catarina. Em contrapartida, os individuos coletados no
Para, Maranhdo, Fernando de Noronha e Atol das Rocas ainda precisam ser examinados
morfologicamente e geneticamente, o que podera resultar em uma alteracdo na
distribuicao da espécie (ANKER, 2012).

Alpheus brasileiro esta presente sob rochas, misto de rochas e areia, comumente
em areas de recifes expostos com piscinas naturais, areas lamacentas com rochas,
vivendo em casais (ANKER, 2012). Segundo o mesmo autor, a espécie foi previamente
relatada como A. mathewsae por apresentar caracteristicas morfoldogicas muito
semelhantes, porém, estas espécies parecem estar separadas geograficamente, sendo que
A. mathewsae distribui-se de forma mais ampla no sul da Flérida e em todo o Mar do
Caribe.

Por se tratar de uma espécie recém-classificada e tudo o que se conhecia

envolvia o complexo armillatus, estudos sobre os aspectos biologicos, ecoldgicos e
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comportamentais de A. brasileiro sdo fundamentais, principalmente por ser encontrado

em micro-habitats estuarinos sujeitos a grandes variagdes ambientais € a agao antropica.

3.2. Caracterizacao morfologica de Alpheus brasileiro

Alpheus brasileiro apresenta muitas caracteristicas morfoldgicas semelhantes a
Alpheus mathewsae. Uma das poucas diferencas morfologicas entre estas duas espécies
¢ a auséncia de um processo mediano no esternito abdominal nas fémeas de A4.
brasileiro, além disso, o plunger no dactilo do maior quelipodo em A. brasileiro é
anteriormente mais angular (ANKER, 2012). O padrao de coloragdo também apresenta
semelhancas com A. mathewsae, apresentando uma coloracdo alaranjada na regido
mediana do plunger do maior quelipodo (ANKER, 2012).

Apesar das caracteristicas morfoldgicas semelhantes entre as duas espécies, a
distribuicao diferenciada auxilia na sua identificacdo uma vez que A. mathewsae
distribui-se no sudeste da Florida e no mar do Caribe, e A. brasileiro ¢ endémico do
Brasil, além disso, estudos moleculares preliminares utilizando gene citrocromo C
Oxidase I (COI) revelou claras diferengas genéticas entre as duas espécies (ANKER,

2012).

3.3. Dinamica Populacional

A caracterizagdo das populagdes ¢ de fundamental importancia para o
estabelecimento de medidas que visem a manuten¢do dos recursos naturais, sendo que
as informagoes geradas podem ser empregadas em trabalhos ecoldgicos e subsidiando

métodos de protecao da espécie.



Pescinelli, R. A., 2015

Um dos aspectos populacionais e de grande interesse € o tipo de crescimento nos
crustaceos, pois neste grupo ¢ marcado por diferenciagdes ontogénicas no
desenvolvimento de estruturas corporais. Neste ponto, o estudo do crescimento relativo
¢ uma ferramenta eficaz para descrever o tipo de crescimento, na determinagdo do
tamanho da maturidade sexual morfologica e na averiguagdo do dimorfismo sexual,
(HARTNOLL, 1978; VANINNI & GHERARDI, 1988; DALABONA et al., 2005 ).

O crescimento corporal ¢ dependente de um direcionamento energético que, por
sua vez, ¢ dependente de diversos fatores como, por exemplo, a disponibilidade de
alimento no ambiente (LIKA, 2003). A histéria de vida dos animais ¢ marcada por esse
direcionamento energético para processos fisioldgicos, crescimento somatico e para a
reproducdo (SCHAFFER, 1983; LIKA, 2003). Diferengas no tempo e no tamanho em
que um animal atinge a maturidade podem ser encontradas tanto entre diferentes
espécies, como entre populacdes da mesma espécie (KOZLOWSKI, 1999). Segundo o
mesmo autor, alguns animais, quando em condi¢cdes ambientais favoraveis, podem
direcionar energia para crescimento somatico e/ou para a reprodugdo, porém, em
condig¢des desfavordveis, o crescimento e a reproducao sao comprometidos.

O crescimento relativo se caracteriza pela comparacao de relagdes entre duas
dimensdes ao longo do tempo de vida em um determinado animal. Uma delas ¢
utilizada como variavel independente (x) ou dimensao de referéncia, que normalmente
representa o tamanho do animal como um todo, no caso dos camardes, 0 comprimento
carapacga. A outra dimensao ¢ a variavel dependente (y), que representa partes do corpo
do individuo a ser estudado, por exemplo, comprimento do quelipodo. Usualmente, a
equagdo utilizada para o estudo das relagdes destas varidveis no crescimento relativo ¢

do tipo fungdo poténcia, que pode ser representada por Y = a.x” , onde a é o indice de

10
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origem e refere-se ao ponto em que a reta intercepta o eixo das ordenada,s e b, a
constante de alometria e expressa a inclinagdo da reta (HUXLEY, 1950).

O valor de b define o tipo de alometria ou isometria. Se b for maior que 1, existe
uma alometria positiva, ou seja, a varidvel dependente tem um crescimento maior que a
independente. Quando b ¢ igual a 1, ha uma isometria, com as variaveis dependentes e
independentes crescendo em mesma propor¢do. Se b é menor que 1, ocorre uma
alometria negativa, com a varidvel dependente crescendo em uma propor¢ao menor que
a independente (HARTNOLL, 1982). Apesar de amplamente utilizado em diversas
espécies de crustaceos, o estudo do crescimento relativo na familia Alpheidae ainda esta
pouco difundido.

Os crustaceos decapodes apresentam uma ampla gama de padrdes reprodutivos
que garantem a manuten¢do das populacdes (COSTA & SOARES-GOMES, 2009). O
inicio da reproducdo é um evento que geralmente esta associado com o esforco
reprodutivo, podendo ser definido como a taxa energética destinado a reproducdo
(LOPEZ-GRECO & RODRIGUES, 1999). O ciclo reprodutivo de muitos decapodes é
regulado por variagdes latitudinais, pela sazonalidade do fotoperiodo, disponibilidade de
nutrientes e a temperatura (BERTINI ez a/., 2010).

O paradigma do efeito latitudinal pode influenciar nos padrdes reprodutivos das
espécies, sendo utilizado para gerar hipoteses sobre estimulos ambientais especificos
como temperatura, salinidade, sedimento (fatores proximais) e pressoes seletivas, como
disponibilidade de alimentos (fatores finais) que influenciam no comportamento
reprodutivo e no crescimento (BAUER, 1992).

Informacdes sobre a reproducdo auxiliam no entendimento de estratégias
adaptativas e do potencial reprodutivo de diferentes espécies (CASTIGLIONI &

NEGREIROS-FRANSOZO, 2006). O tipo de reprodugdo ¢ caracterizado como sendo

11
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sazonal (presenca de fémeas ovigeras em apenas alguns meses ou alguma estagdo) ou
continua (quando ha fémeas ovigeras durante todos os meses do ano com intensidade
similar) (PINHEIRO & FRANSOZO, 2002).

Outro aspecto que pode alterar a estruturacdo de uma populagdo € a propor¢ao
de machos e fémeas. Segundo MAYR (1939), a propor¢do sexual de varias espécies ¢é
controlada geneticamente. No entanto, fatores abidticos, intra e interespecificos e o
comportamento diferenciado entre os sexos, podem desequilibrar a teoria de proporcao
natural de 1:1 proposta por FISHER (1930). Fatores como a longevidade e a taxa de
crescimento diferencial também podem alterar a proporcao sexual (WENNER, 1972).

Quatro padrdes relacionados a razdo sexual foram sugeridos por WENNER
(1972), o standart, com proporgdes iguais em todas as classes de tamanho, o reverso, no
qual um dos sexos aparece apenas nas classes menores € 0 outro aparece apenas nas
maiores, o intermedidrio, que se trata do intermediario entre standart e reverso, com
maior incidéncia de um dos sexos nos menores tamanhos e maior incidéncia do outro
nos maiores tamanhos, € o andmalo, no qual ambos os sexos apresentam proporgdes
similares nos menores tamanhos, predominio de um dos sexos nos maiores tamanhos e
predominio de um dos sexos nos menores tamanhos

A fecundidade definida sensu por RAMIREZ-LLODRA (2002), como o nimero
de ovos produzidos por uma fémea, ¢ outro parametro importante da estratégia
reprodutiva, e pode ser utilizado para estimar o tamanho do estoque e o potencial
reprodutivo de uma espécie ou populagdo (HATTORI & PINHEIRO, 2003), sendo um
dos mais importantes parametros da histéria de vida dos organismos (BERTINI &
BAEZA, 2014). Nos organismos aquaticos, a fecundidade apresenta uma alta
plasticidade e diferenciacdo nos niveis inter e intraespecifico (ANGER & MOREIRA

1998).
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O potencial reprodutivo de uma espécie ¢ influenciado por diversos fatores como
variagdes no tamanho das fémeas e estratégias reprodutivas diferenciadas
(MANTELATTO et al., (1999). Além disso, devido ao alto investimento energético
para producdo de ovos, o direcionamento energético ¢ altamente influenciado por
fatores exogenos, como temperatura, salinidade e disponibilidade de alimento,
influenciando assim na fecundidade de uma espécie (SASTRY, 1983).

Outro aspecto comportamental presente em muitas espécies dos Alpheidae ¢ a
formagao de casais. Apesar de a teoria do investimento parental proposta por TRIVERS
(1972) ressaltar que as associagdes monogamicas sdo raras, € as vantagens de um
sistema poligdmico serem maiores do que do sistema monogamico, o sistema de casais
monogamicos, no qual individuos adultos de ambos os sexos formam casais, foi
relatado para diversas espécies de invertebrados (MATHEWS, 2002). No género
Alpheus muitas espécies apresentam comportamento monogamico social (NOLAN &
SALMON, 1979), como, por exemplo, Alpheus angulosus McClure, 2002
(MATHEWS, 2002), Alpheus armatus Rathbum, 1901 (KNOWLTON, 1980) e 4.
carlae (até entdo como A. armillatus) (MOSSOLIN et al., 2006).

Existem pelo menos duas hipoteses que tentam explicar a evolucdo desse
sistema monogamico social: hipotese ferritorial cooperation na qual os individuos de
ambos 0s sexos sdo responsaveis pela manutengdo e prote¢do do micro-habitat em que
estao presentes, incluindo a obtengao de alimento e a manutencao estrutural das tocas e
a hipotese mate-guarding a qual defende que a evolucao deste tipo de sistema se deve
ao fato de um ou ambos os sexos dedicarem-se ao periodo pré e pos-copula, sendo este
tempo de unido durante o periodo reprodutivo e, em alguns casos, se estendendo por

mais de um ciclo reprodutivo (MATHEWS, 2002a).
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Esse comportamento pode auxiliar na defesa de tocas ou refugios, contra
predadores e na aquisicdo e manutencao do alimento (MATHEWS, 2002). No sistema
monogamia social nos quais machos e fémeas compartilham refigios, normalmente tais
refugios sdo discretos e compartilhados por periodos que ultrapassam o periodo
reprodutivo, tratando-se de uma estratégia adaptativa de sobrevivéncia (CORREA &
THIEL, 2003). Como exemplo pode-se citar a formacdo de casais em Alpheus
heterochaelis (RAHMAN et al., 2003).

Apesar de o género Alpheus ser o mais representativo da familia (ANKER et al.,
2006; DE GRAVE & FRANSEN, 2011), estudos abordando os aspectos populacionais
sdo escassos, sendo a grande maioria direcionados a taxonomia (MATHEWS &
ANKER, 2009). Dos estudos realizados no Brasil, os que abordaram aspectos
populacionais foram de MOSSOLIN et al, (2006), no qual analisou a estrutura
populacional de Alpheus armillatus em Sao Sebastido e Ilhabela, PAVANELLI ef al,
(2008 e 2010), estudando a estratégia reprodutiva de Alpheus armillatus no norte do
estado de Sao Paulo e averiguando os aspectos populacionais em relagdo aos fatores
ambientais, ¢ COSTA-SOUZA et al.,(2014), estudando a biologia reprodutiva e o
pareamento heterossexual em Alpheus estuariensis Christoffersen, 1984.

Tendo em vista que Alpheus brasileiro foi recentemente classificado, nao ha
estudos com a espécie no Brasil, principalmente referente a biologia populacional. Os
dados obtidos neste estudo serdo fundamentais para entendimento de aspectos
reprodutivos € comportamentais da espécie no litoral de Cananéia e servirdo como

referéncia para o conhecimento de grande parte de seu ciclo de vida.
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Figura 1. Vista lateral de uma fémea ovigera de Alpheus brasileiro Anker, 2012.
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4. Objetivos
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4. Objetivos

O objetivo principal deste estudo foi analisar a dindmica populacional do
camardo Alpheus brasileiro em uma area intermareal estuarina na regido de Cananéia,
extremo sul do estado de Sdo Paulo, entre os periodos de margo de 2013 e fevereiro de
2014. Foram averiguados os seguintes objetivos especificos:

o O crescimento relativo, o tamanho da maturidade sexual morfolédgica e a

maturidade funcional;

o O periodo reprodutivo e de recrutamento juvenil ao longo dos meses
amostrados;

. A razdo sexual ao longo dos meses;

o A existéncia de pareamento na populagdo amostrada;

° Determinar a fecundidade e verificar a existéncia de correlagdo entre o

tamanho das fémeas e a quantidade de ovos produzida.
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5. Material e Métodos
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5. Material e Métodos

5.1. Caracterizacao da area de estudo

O complexo Estuarino-Lagunar de Cananéia-Iguape esta localizado no extremo
sul da costa paulista, limitado ao norte pelo municipio de Iguape, ao leste pela Ilha
Comprida, a oeste pela Serra do Mar e pelas ilhas de Cananéia e do Cardoso. Apresenta
duas ligacdes principais com o oceano, a primeira ao norte, através de um Unico canal
(Mar Pequeno- Barra de Icapara), e a segunda ao sul, dividindo-se em dois ramos (Mar
de Cananéia e Mar de Cubatio Baia de Trapandé), os quais circundam a Ilha de
Cananéia. No extremo sul do municipio, localiza-se a Barra do Ararapira, um canal com
a largura maxima de 800m. E conhecido pelo seu alto grau de conservagdo, sendo um
dos ecossistemas estuarinos mais produtivos do mundo (DIEGUES, 1987; UNESCO,
2005).

Essa regido apresenta abundantes precipitagdes, sendo irrigada por centenas de
pequenos rios, dando lugar a uma mistura de aguas dulcicolas e marinhas com
salinidades que variam sazonalmente no decorrer do ano (MISHIMA, 1985), sendo
influenciada principalmente pela massa de dgua tropical, trazida pela Corrente do Brasil
(MATSUURA, 1986).

No geral, a salinidade aumenta com a profundidade, apresentando, em
determinadas fases da maré¢ uma acentuada haloclina a meia profundidade, que diminui
gradativamente, tornando-se uma coluna de agua uniforme (MIRANDA et al., 1995).
Trata-se de uma regido com muitos canais, 0s quais apresentam um padrao
hidrodinamico fortemente influenciado pelas correntes geradas por oscilagdes de micro
marés, geralmente menores que 1m e em menor proporcao pela influéncia das descargas

de 4gua continental que entram no sistema (TESSLER & SOUZA, 1998).
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O sistema Cananéia-Iguape apresenta-se como um ambiente de baixa energia,
tratando-se de seu transporte de fundo, com alta resisténcia ao escoamento, e transporte
sedimentar muito limitado, condi¢cdes de baixa energia que condicionam a formacgao de
pequenas deformacdes de fundo, rugosidades, caracteristicas de fluxo bidirecional
(TESSLER & SOUZA, 1998).

A éarea de coleta, regido intermareal (25°04°11,2°°S 48°03°08,9°°W) (Figura 2), ¢
caracterizada por apresentar sedimento composto por uma mistura de areia com lama e
rochas, sendo as rochas de pequeno a médio porte, dispersas por todo o local. Durante a
maré baixa, ocorre a exposi¢ao do local, porém formam-se pequenas pogas de agua sob
as rochas, proporcionando micro-habitats onde Alpheus brasileiro permanece. As
bordas do estuario sdo compostas por um bosque denso ¢ alagado parcialmente durante

a maré alta.
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Figura 2. A area de coleta na regido intermareal estuarina de Cananéia, Sao Paulo,

Brasil.
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5.2.  Amostragens dos camaroées

Tendo em vista que os Alpheidae normalmente apresentam baixa densidade
populacional e a contar que a area onde tais camardes foram amostrados ¢ pequena, com
aproximadamente 800m’ (observacdo durante a coleta piloto), as amostragens foram
bimestrais, a fim de evitar uma desestruturagdo da populagao.

Durante o periodo de marco de 2013 a janeiro de 2014, foram realizadas
amostragens bimestrais em periodos de marés baixa de sizigia, durante periodos de lua
cheia ou nova. Nestes periodos ocorre a maior exposicao da regido intertidal durante a
baixa-mar. Na area de estudo (Figura 3), a regido entre marés foi dividida em trés
pontos de 20m de comprimento por Sm de largura (perpendicular a linha da dgua), com
10m de distdncia um do outro. Cada ponto foi dividido em parcelas de 1m? e,
previamente a amostragem, 3 parcelas de cada ponto foram sorteadas para serem
exploradas (metodologia adaptada de VERGAMINI ef al, 2008; COSTA-SOUZA,
2014).

Os camardes foram coletados manualmente por duas pessoas. Quando houve a
necessidade, as rochas e o sedimento foram removidos para facilitar a captura. Apds a
coleta, os camardes foram individualizados e acondicionados em caixas térmicas com
gelo picado. Nos casos dos casais, os individuos foram mantidos juntos. Posteriormente,
o material foi levado ao laboratdrio e analisado. Os dados ambientais amostrados foram
temperatura da dgua e do ar por meio de um termdémetro quimico, a salinidade com um

refratometro portatii e os dados de precipitagdio média obtidos no site

www.ciiagro.sp.gov.br.
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Todos os individuos capturados foram identificados de acordo com chaves
especificas CHACE (1972), SOLEDADE & ALMEIDA (2013) ¢ ANKER (2012),
averiguando o sexo segundo a presenca (machos) e auséncia (fémeas) do apéndice
masculino no segundo par de pledpodos. Os individuos foram mensurados por meio de
um estereomicroscopio com precisao (0,0lmm). As estruturas do corpo mensuradas
foram: comprimento da carapaca (CC), comprimento do prépodo do quelipodo (CPQ),
largura do préopodo do quelipodo (LPQ), altura do prépodo do quelipodo (APQ),
comprimento da segunda pleura abdominal (CP), comprimento do apéndice interno

(CAI) e comprimento do apéndice masculino (CAM) (Figura 4).
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Figura 3. Area de coleta (25°04°11,2°°S 48°03°08,9°W), estuario de Cananéia, Sao

Paulo, Brasil.
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AR

Figura 4. Alpheus brasileiro Anker, 2012. Vista lateral (a), vista dorsal do propodo do
quelipodo (b), segundo pledpodo (¢). Comprimento do propodo do quelipodo (CPQ),
largura do propodo do quelipodo (LPQ), altura do préopodo do quelipodo (APQ),
comprimento da segunda pleura abdominal (CP), comprimento do apéndice interno (CAI) e

comprimento do apéndice masculino (CAM). (Escalas: a e b =3mm, ¢ = Imm).
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5.3. Forma de analise dos resultados

5.3.1. Crescimento relativo, maturidade sexual morfologica e funcional

A andlise do crescimento relativo foi realizada a partir dos dados morfométricos
obtidos dos camardes, verificando-se as mudancas no padrio de crescimento de certas
estruturas corpdreas em funcdo da varidvel independente (CC mm). Os dados foram
plotados em graficos de dispersio e ajustados conforme a equagio alométrica y = ax ”
em que y ¢ a variavel dependente ou dimensao estudada, x ¢ a variavel independente, b ¢
o coeficiente alométrico da estrutura estudada e a ¢ onde a curva intercepta o eixo das
ordenadas. Os parametros foram estimados por regressdo linear sobre os dados
transformados por logaritmo, isto €, com a versao linearizada do modelo (logy = loga +
b*logx). A condi¢ao alométrica b para cada estrutura foi analisada (b = 1: isometria; b <
1: alometria negativa; b > 1: alometria positiva) com o teste t de Student (Ho: b=1; o =
5%) (ZAR, 1996).

Com base nas relagdes lineares do crescimento relativo, uma analise nao-
hierarquica K-means clustering foi realizada sobre os dados transformados (logj). Esse
método distribui os dados em grupos de nimero previamente estabelecidos por um
processo interativo, que minimiza a variancia dentro dos grupos e maximiza a variancia
entre os mesmos. O resultado da classificagdo (K-means) foi refinado aplicando-se uma
analise discriminante. Essa metodologia estatistica foi baseada no trabalho de
SAMPEDRO et al., (1999).

Ap0s a correta divisao das categorias demograficas, os dados logaritmizados de
cada categoria foram submetidos a uma andlise de covariancia (ANCOVA) a fim de
testar os coeficientes angulares e lineares entre os grupos (jovens e adultos). Deste

modo, foi possivel evidenciar se os dados para cada relacdo utilizada ajustaram melhor a
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uma unica reta ou se as categorias demograficas encontradas deveriam ser representadas
por diferentes equacgdes lineares.

Para determinar a maturidade sexual morfologica, foram selecionadas as
relagdes que apresentaram as maiores mudangas no coeficiente alométrico entre as
categorias demograficas.

Na determinacdo da maturidade sexual funcional, foram considerados todos os
individuos menores que os valores de comprimento da carapaca da menor fémea

ovigera.

5.3.2. Estrutura da populacgio (reproducio e recrutamento)

A normalidade dos dados (Shapiro-Wilk test) e homocedasticidade (Levene test)
foram testadas. Para a determinacdo do periodo reprodutivo, foi verificada a frequéncia
de fémeas com ovos em cada més amostrado.

Na anélise do recrutamento de jovens, foram calculadas as porcentagens dos
individuos nesta fase nao discriminando o sexo, sendo considerados jovens os
individuos com comprimento da carapaga inferior ao estimado na maturidade sexual
morfologica. O niimero de classes de tamanho foi determinado segundo a formula
proposta por Sturges: K = 1 + 3,22 log n (apud BEER & SWANEPOEL, 1999). Os
resultados foram demonstrados graficamente por meio da distribui¢ao de frequéncia dos
individuos em classes de tamanho de 1 em 1mm de comprimento da carapaca (CC) para
cada sexo em todos os meses amostrados. A andlise de redundancia candnica (RDA) foi
utilizada para testar a correlagdo entre a temperatura, a salinidade e a precipitagdo com a

abundancia de fémeas com ovos e de juvenis.
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5.3.3. Razao sexual

O teste do qui-quadrado (y*) com nivel de significancia de 5% (SOKAL &
ROHLF, 1995) foi aplicado para observar se a razdo sexual seguiu 0,50 (proporg¢do de
1:1), ou variou ao longo dos meses e entre as classes de tamanho. Nao foi utilizado o
teste nos meses € nas classes de tamanho com um nimero inferior a vinte individuos

amostrados ou com auséncia de um dos sexos (VIEIRA, 1991).

5.3.4. Pareamento

O pareamento foi caracterizado quanto a presenga ou ndo de machos e fémeas
compartilhando refugios, de acordo com MATHEWS (2002). O numero de casais em
relacdo ao numero total de individuos por parcelas amostradas foi calculado. Desta
forma, foi possivel obter a porcentagem de casais na populagdo. Os casais foram
mensurados em relacdo ao comprimento da carapaca para a determinagdo do tamanho
inicial de pareamento. A correlacdo entre os tamanhos de machos e fémeas foi
verificada por meio de Correlacao linear de Spearman (a = 0,05) e a diferenca entre os

tamanhos entre os sexos (test T-Student; o. = 0,05).

5.3.5. Fecundidade

As fémeas tiveram seus ovos cuidadosamente retirados, colocados em placa de
Petri, contados e classificados em trés estagios de desenvolvimento embriondrio, de
acordo com MOSSOLIN et al., (2006): Estagio inicial (I), sem evidéncia dos olhos e

vitelo ocupando 75-100% do volume dos ovos; Estagio intermediario (II), olhos
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vestigiais, vitelo ocupando cerca de 50-75% do volume; Estagio final (III), olhos bem
desenvolvidos, vitelo ocupando 25-50% do volume. Para a analise de fecundidade e de
correlacdo entre o tamanho das fémeas e o nimero de ovos carregados, foram utilizadas
todas as fémeas com ovos em estagio inicial de desenvolvimento embrionario, evitando
a influéncia de possiveis perdas de ovos em estagios seguintes (ANGER & MOREIRA,
1998). A correlagdo entre o comprimento da carapaca das fémeas e o numero total de

ovos foi testada mediante a analise de Correlacdo de Spearman (o = 0,05).
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6. Resultados
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6. Resultados

6.1. Parametros ambientais

Durante o periodo de amostragem dos camardes, as temperaturas da agua e do ar
variaram de 19,5 a 29,5°C (24,58 £+ 4,45) e 19,0 a 28,5°C (23,16 = 3,90),
respectivamente, e a partir de setembro de 2014 foi constatada uma elevagdo nas
temperaturas da agua e do ar. A salinidade apresentou grande variagdo, 3,5 a 20 (12,41
+ 6,16), assim como a precipitacdo média mensal 98,7 a 4184 (185,61 127,67)
(Tabela 1).

O periodo com os valores mais altos de salinidade corresponde aos meses com

os menores valores de precipitagdo (Figura 5).

Tabela 1. Valores de temperatura da agua e do ar, salinidade e precipitagdo de marco

de 2013 a janeiro de 2014 na regido intermareal de Cananéia, Sao Paulo, Brasil.

Més Te(r;;p X;z::ra Telgfiftura Salinidade Precipitacio
mar/13 22,5 22 7 418,4
mai/13 20 19 20 98,7
jul/13 19,5 19 14 121
set/13 29,5 24 17 103,8
nov/13 27,5 28,5 13 252,6
jan/14 28,5 26,5 3,5 119,2

Média £ dp. 24,58 + 4,06 23,16 3,56 12,41+ 6,17 185,61 + 127,68
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Figura 5. Salinidade e precipitagdo média amostrados bimestralmente de

mar¢o/2013 a janeiro/2014 na regido intermareal de Cananéia, Sao Paulo, Brasil.

6.2. Crescimento Relativo, Maturidade sexual morfolégica e funcional

Foram utilizados 186 individuos na analise do crescimento relativo, sendo 92
machos e 94 fémeas. Os individuos com estruturas danificadas ndo foram utilizados
apenas nas relagdes em que a variavel dependente era a danificada, paras as demais
estruturas corporeas, estes foram mantidos. A descrigdo detalhada de cada uma das
relagdes analisadas pode ser consultada na Tabela 2 e nas Figuras 6 a 11. A analise do
crescimento relativo resultou em uma alometria negativa nas fases jovens e adultas para
as seguintes relagdes: CP vs. CC e CAM vs. CC para machos; LPQ vs. CC e CAI vs.
CC para machos e fémeas, e CPQ vs. CC para fémeas. As relacdes CP vs. CC e CPQ vs.
CC para fémeas e machos, respectivamente, apresentaram uma alometria negativa na
fase jovem, seguido de crescimento alométrico positivo na fase adulta. J4 na relacdo
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APQ vs. CC para machos, o crescimento foi alométrico negativo nos jovens, seguido de
isometria nos adultos e para as fémeas ocorreu o inverso, sendo uma isometria nos

jovens e alometria negativa nos adultos.

Tabela 2. Alpheus brasileiro Anker, 2012. Analise dos dados morfométricos. Comprimento

da carapaga (CC) como variavel independente (dados transformados: log+1).

Relacao Sexo N a b r’ TMh=1) p Alometria
MJ 42 -0.111  0.747 0.763 3.847 <0.001 -
CPvs. CC MA 38 -0.131  0.785 0.724 2.721 <0.001 -
FJ 35 0.026  0.560 0.803 8.627 <0.001 -
FA 51 -0.379  1.146 0.890 2.324 <0.001 +

MJ] 34 0.194 0.876 0.834 1.693 <0.001 -
CPQvs.CC MA 46 -0.078  1.282  0.904 4.497 <0.001 +
FJ 33 0.391 0.583 0.584 4.727 <0.001 -
FA 53 0319 0.745 0.730 4.040 <0.001 -

MJ] 32 -0.168  0.736  0.759 3.520 <0.001 -
LPQvs.CC MA 48 -0.108  0.721 0.755 4.650 <0.001 -
FJ 28 -0.078  0.587 0.589 4.045 <0.001 -
FA 58 0.005 0.520 0.648 9411 <0.001 -
MJ 34 -0.087  0.850 0.792 1.923 <0.001 -
APQvs.CC MA 46 -0.069 0907 0.817 1.453 <0.001 0
FJ 33 -0.154 0928 0.750 0.727 <0.001 0

FA 53 0.157  0.561 0.649 7.701 <0.001 -

MJ] 41 -0.068 0.264 0.746 29.44 <0.001 -
CAlvs. CC MA 39 -0.308 0.557 0.755 8.358 <0.001 -
FJ 37 -0.162  0.424 0.761 14.328 <0.001 -
FA 43 -0.350 0.651 0.739 5.816 <0.001 -
MJ 34 -0.114  0.290 0.815 29.166 <0.001 -
CAMvs.CC MA 46 -0.282  0.497 0.794 12.575 <0.001 -

Obs: Comprimento do propodo do quelipodo (CPQ), largura do prépodo do quelipodo
(LPQ), altura do préopodo do quelipodo (APQ), comprimento da segunda pleura
abdominal (CP), comprimento do apéndice interno (CAI) e comprimento do apéndice

masculino (CAM).
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As relagdes que melhor apresentaram mudangas no coeficiente alométrico entre
as categorias demograficas foram CPQ vs. CC para machos e CP vs. CC para as fémeas.
Os valores estimados da maturidade sexual morfologica para machos e fémeas foram
de, respectivamente, 4,70 e 4,77 mm de CC (Figuras 6 ¢ 7).

Com excec¢do da relagdo CP vs. CC, todas as relagdes apresentaram diferenca
significativa entre jovens e adultos (ANCOVA, p < 0.05) (Tabela 3).

A maturidade funcional para fémeas foi constatada em 4,80 mm de comprimento
da carapaca, correspondente ao tamanho da menor fémea com ovos coletada durante o

estudo.
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Tabela 3. Alpheus brasileiro Anker, 2012. Resultados da andlise de covariancia

Ancova.
Relacao Fator (Grupo) Par. (Log) F P
Machos (J vs. A) a 0.121 0.727
b 1.168 0.283
CP vs. CC
Fémeas (J vs. A) a - -
b 43.916 0.000*
Machos (J vs. A) a - -
b 16.873 0.000*
CPQ vs. CC
Fémeas (J vs. A) a 15.939 0.000*
b 2.003 0.160
Machos (J vs. A) a 24.551 0.000*
b 0.026 0.870
LPQ vs. CC
Fémeas (J vs. A) a 16.814 0.000*
b 0.252 0.616
Machos (J vs. A) a 33.231 0.000*
b 0.320 0.572
APQ vs. CC
Fémeas (J vs. A) a - -
b 10.035 0.002*
Machos (J vs. A) a - -
b 28.148 0.000*
CAl vs. CC
Fémeas (J vs. A) a - -
b 7.370 0.008*
Machos (J vs. A) a - -
CAM vs. CC b 20.905 0.000*

Obs: comprimento do propodo do quelipodo (CPQ), largura do préopodo do quelipodo

(LPQ), altura do prépodo do quelipodo (APQ), comprimento da segunda pleura

abdominal (CP), comprimento do apéndice interno (CAI) e comprimento do apéndice

masculino (CAM).
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6.3. Estrutura da populacio

O comprimento da carapaga (CC) variou de 2,82 a 8,52 mm (5.23 + 1.48) nos
machos e de 2,95 a 10,07 mm (5,15 £+ 1.48) nas fémeas (Tabela 4). Em margo, maio ¢
julho de 2013, A. brasileiro foi mais abundante nas menores classes de tamanho, em
contrapartida, em setembro e novembro de 2013 e janeiro de 2014, foram menos
abundantes, porém nas maiores classes de tamanho (Tabela 5). Machos e fémeas estdo
presentes em todas as classes de tamanho, porém, fémeas portando ovos foram mais
frequentes nas classes de tamanho entre 4 ¢ 6 mm de comprimento de carapaca (Figura
12). Nao houve diferenca significativa no tamanho entre machos e fémeas (Mann-
Whitney test, p > 0,05).

As fémeas com ovos estiveram presentes em quase todos os meses, com exce¢ao
de setembro/2013 e janeiro/2014, caracterizando o periodo reprodutivo como sazonal
com picos em maio e julho/2013. Os individuos juvenis estiveram presentes em quase
todos os meses, com exce¢do de janeiro/2014 e com picos em margo maio € julho/2013,

configurando também um evento sazonal (Figura 13).

Tabela 4. Alpheus brasileiro Anker, 2012. Estatistica descritiva para cada categoria

demografica (CC = comprimento da carapaga, M = machos, F = fémeas, FCO = fémeas

com ovos).
Sexo N CC (mm) Média + dp.
Min-Max
M 92 2,82 —-8,52 5,23 +1,48
F 59 2,95 -10,01 4,72 + 1,48
FCO 35 4,81 - 10,07 5,88+ 1,53
Total 186 2,82 - 10,07 5,19+ 1,47
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Tabela 5. Alpheus brasileiro Anker, 2012. Estatistica descritiva dos tamanhos minimos

e maximos de comprimento da carapaca CC (mm) para machos e fémeas nos meses

amostrados.
MACHOS FEMEAS
Meses N Min-Max M¢dia = dp. N Min-Max Média+dp. Total
mar/13 14 2,93-6,66 4,58-1,21 20 2,95-5,39 4,26-1,18 34
mai/13 31 2,89-7,76 4,78-1,22 28 2,96-5,74 4,45-1,21 59
jul/13 28 2,82-6,70 5,35-1,16 27 3,05-7,38 5,47-1,14 55
set/13 3 4,10-6,57 5,07-1,20 2 3,72-5,13 4,42-1,15 5
nov/13 12 3,50-8,52 6,76- 1,72 11 3,20-10,07  7,38-1,91 23
jan/14 4 4,82-6,22 5,63-0,69 6 521-6,97 6,39-0,56 10
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Figura 12. Alpheus brasileiro Anker, 2012. Distribuicao de frequéncia de tamanho dos
individuos coletados em Cananéia — SP de mar¢o/2013 a janeiro/2014. (CC:

comprimento da carapaga).
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Figura 13. Alpheus brasileiro Anker, 2012. Frequéncia dos individuos por classes de

tamanho (CC: comprimento da carapaga) coletados em Cananéia, Sao Paulo, Brasil.

Fémeas com ovos e juvenis ndo apresentaram uma correlacdo significativa com
a temperatura, salinidade e com a precipitagcdo (Analise de redundéancia candnica, p >
0,05). Porém, foi possivel observar um sincronismo das fémeas com ovos em meses em

que os valores de temperatura da 4gua eram menores, entre 19,5 e 20°C (Figura 14-A),
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os picos de fémeas com ovos ocorreram em dois dos trés meses com os maiores valores

de salinidade e menores valores de precipitagdo (Figura 14-B e C).
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Figura 14. Alpheus brasileiro Anker, 2012. Valores de temperatura (A), salinidade (B)
e precipitacdo média (C) em relagdo ao nimero de fémeas com ovos amostrados

bimestralmente na regido intermareal de Cananéia, Sao Paulo, Brasil.
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6.4. Razao sexual

A razdo sexual foi desviada para machos em quase todos os meses amostrados,
com exce¢do de mar¢o/2013. Porém, ndo houve diferenca significativa (y %, p > 0,05)
(Tabela 6). Também ndo houve diferenca significativa na razdo sexual (y >, p > 0,05)

em cada uma das classes de tamanho (Tabela 7).

Tabela 6. Alpheus brasileiro Anker, 2012. Propor¢ao bimestral de machos e fémeas

durante o periodo de margo de 2013 a janeiro de 2014.

Razao
Més M F Total  Valordep 2’ (M:F)
Mar/13 14 20 34 0.300 1.05 0.411
Mai/13 31 28 59 0.690 0.15 0.525
Jul/13 28 27 55 0.890 0.01 0.509
Set/13 3 2 5 - - -
Nov/13 12 11 23 0.830 0.04 0.521
Jan/14 4 6 10 ; ; ]
Total 92 94 186 0.883 0.02 0.494

Obs: O teste ndo foi aplicado nos meses com um numero inferior a vinte individuos
amostrados ou com auséncia de um dos sexos.
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Tabela 7. Alpheus brasileiro Anker, 2012. Proporcao bimestral de machos e fémeas por

classes de comprimento de carapaga CC (mm).

Razao
Classes (CC) M F Total Valor de p X’ (M:F)
2[-3 5 4 9 ; ; ;
3[4 14 14 28 1 0,00 0.500
4[-5 28 32 60 0,695 0,266 0.466
5[-6 15 20 35 0,398 0.714 0.428
6[-7 23 16 39 0,262 1,256 0.589
7[-8 2 4 6 ; ; ;
8[-9 5 16 ; ; ]
9[-10 0 1 1 - - -
10[-11 0 2 2 - - -
Total 92 94 186 0.883 0.02 0.494

Obs: O teste ndo foi aplicado nas classes de tamanho com um numero inferior a vinte

individuos amostrados ou com auséncia de um dos sexos.

6.5. Pareamento

Durante o periodo de estudo, 42 pares (macho e fémea) foram capturados. O
tamanho dos machos pareados variou de 3,57 a 7,76, e nas fémeas de 3,72 a 7,81 mm de
CC. O tamanho médio dos machos pareados foi de 5,40 + 1,50, e das fémeas 5,52 +
1,50. Nao observou diferenga estatistica entre os tamanhos (test T-Student, p > 0,05).
Os casais na populacao estiveram presentes em todos os meses estudados. Em 31 dos 42
pares havia fémeas portando ovos, sendo em maio quando foram registradas as maiores
frequéncias (Figura 15).

Constatou-se uma correlacao positiva entre o comprimento da carapaga (CC

mm) de machos e fémeas (Correlacao de Sperman, p < 0,05) (Figura 16).
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Figura 15. Alpheus brasileiro Anker, 2012. Nimero de machos e fémeas pareados e a
frequéncia de fémeas ovigeras coletadas bimestralmente de margo de 2013 a janeiro de

2014 na regido intermareal de Cananéia, Sao Paulo, Brasil.

49



Pescinelli, R. A., 2015

N=42 pares y=0,6506x + 0,254
0,9 4 P<0,05 R2=0,5893 @

Log omprimento da Carapaga CC (mm) Fémeas
<
(@)}

0,2 T T T T T T 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Log comprimento da carapaga CC (mm) Machos

Figura 16. Alpheus brasileiro Anker, 2012. Correlagdo entre o comprimento da
carapaca CC (mm) de fémeas e machos pareados durante marco de 2013 a janeiro de

2014 na regido intermareal de Cananéia, Sao Paulo, Brasil.

6.6. Fecundidade

A fecundidade média nos estagios de desenvolvimento embriondrio inicial,
intermediario e final pode ser observada na Tabela 8.

Para a andlise da fecundidade, foram utilizadas as fémeas portando ovos no
estdgio inicial de desenvolvimento embriondrio. A fecundidade média calculada
referente a 28 fémeas foi de 148,53 + 93,37. Houve uma correlagdo positiva entre o
nimero de ovos € o comprimento da carapaga (Spearman, p < 0,05), evidenciando um

aumento proporcional do nimero de ovos com o tamanho das fémeas (Figura 17).
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Tabela 8. Alpheus brasileiro Anker 2012. Fecundidade média nos trés estagios de

desenvolvimento dos ovos.

Estagio Numero CC (mm) Fecundidade
de fémeas Min - Max Média + dp.
Inicial 28 5,30 -8,37 148,53 + 93,37
Intermediario 4 6,28 — 7,75 168,51 £ 52,97
Final 3 5,88 —7,26 186,66 + 181,85
550 ~
N=28 fémeas ®
500 A y= 0’03 16X4,3821
450 - R2=0,7907
400 -
350 A
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é 300 -
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Figura 17. Alpheus brasileiro Anker 2012. Correlagdo entre comprimento da carapaca

CC (mm) e fecundidade de fémeas com ovos em estagio inicial de desenvolvimento.
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7. Discussao
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7. Discussao

7.1. Crescimento Relativo, Maturidade sexual morfoldgica e funcional

Ambos os sexos de A. brasileiro apresentaram tamanho corporal similares,
mesmo sendo os machos menores, ndo foi uma diferenca significativa. No entanto, ao
analisar as estruturas corporeas separadamente, algumas diferengas puderam ser
notadas, principalmente entre as categorias demograficas juvenis e adultas.

O crescimento alométrico negativo nos jovens, seguido de alométrico positivo
nos adultos para a segunda pleura abdominal em fémeas consiste em uma caracteristica
que pode ser fundamental quando se trata de reproducdo. A segunda pleura nos
carideos, assim como os trés primeiro segmentos abdominais, enquadra-se neste
aspecto, pois apresenta alteragdes morfologicas durante o crescimento que
proporcionam a melhor alocagdo e incubag¢do dos ovos (BAUER, 2004). Portanto, o
aumento no crescimento desta estrutura nas fémeas adultas torna-se fundamental,
proporcionando a incubagd@o de um nimero maior de ovos, podendo refletir no esforgo
reprodutivo de 4. brasileiro.

Nos machos jovens e adultos, o crescimento da segunda pleura abdominal foi
alométrico negativo, portanto em ambas as fases esta estrutura cresce em proporgdes
menores em relacdo ao corpo. Apesar de o apéndice masculino estar sob a segunda
pleura abdominal, trata-se de uma estrutura pequena € o aumento em seu tamanho
provavelmente nao influenciaria em seu potencial reprodutivo.

Outra relacao que apresentou diferenca no crescimento entre jovens e adultos foi
o comprimento do propodo do quelipodo em machos, no qual jovens apresentaram

crescimento alométrico negativo e os adultos, alométrico positivo. A diferenga de
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crescimento nesta estrutura entre machos jovens e adultos ¢ comumente encontrada em
caranguejos, ¢ estd relacionada aos comportamentos agonisticos como disputas por
territorio e por fémeas, corte de fémeas e nas relagdes interespecificas como protegdo
contra predadores (HARTNOLL, 1974). Alteragcdes no crescimento dos adultos em
relacdo aos juvenis podem ser encontradas em representantes de crustaceos, peixes,
“répteis”, anfibios e plantas, que ao atingirem a maturidade sexual diminuem o
investimento energético em crescimento decorrente do direcionamento para a
reproducdo (TAYLOR & GABRIEL, 1992).

No género Alpheus nao ha estudos direcionados ao crescimento relativo,
portanto um possivel padrio de crescimento das estruturas corporeas ainda ¢é
desconhecido. Sabe-se que, quando presente, o dimorfismo sexual em estruturas
corpdreas ocorre principalmente no quelipodo, seja em tamanho ou forma (ANKER et
al., 2006). O aumento de crescimento desta estrutura em machos adultos pode refletir
no seu sucesso reprodutivo, principalmente tratando-se de uma espécie que vive em
casais € que apresenta um marcado comportamento agonistico, uma vez que, estes
comportamentos sao acompanhados de adaptagdes morfologicas como, por exemplo,
aumento no crescimento dos quelipodos, estrutura importante nas disputas e guarda de
fémeas (CORREA et al., 2003).

No caso do sistema de casais ou pareamento, os machos protegem as fémeas de
possiveis competidores presentes nos arredores do refiigio durante a incubagdo dos
ovos, além de protegé-la durante a liberagdo das larvas, desta forma, o tamanho da
estrutura de defesa ¢ um fator determinante (CORREA et al., 2003). Ou seja, assim
como nos caranguejos, em A. brasileiro, o propodo do quelipodo, principalmente nos

adultos, também exerce uma grande influéncia no sucesso reprodutivo dos machos.
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Nas fémeas jovens e adultas, o crescimento do prépodo do quelipodo foi
alométrico negativo. Essa diferenca de crescimento do quelipodo entre machos e
fémeas, assim como, no crescimento da segunda pleura abdominal, evidencia estratégias
distintas no direcionamento energético entre os sexos. Ou seja, os machos investem
mais no crescimento do quelipodo, buscando maiores chances de sucesso nos
comportamentos agonisticos, como disputa ou defesa das fémeas contra possiveis
competidores que estejam a procura delas para estabelecerem o pareamento. Ja as
fémeas investem mais no crescimento da segunda pleura abdominal proporcionando um
espaco maior para a incubacdo dos ovos, aumentando seu potencial reprodutivo
(BAUER 2004).

Para as demais relagdes com a largura e a altura do prépodo do quelipodo ndo
houve diferenca no crescimento da fase jovem para a adulta em ambos os sexos. Tal
fato foi constatado também para o comprimento do apéndice interno e apéndice
masculino. Apesar de A. brasileiro ser gonocorico, apresentou crescimento alométrico
negativo do apéndice masculino nos adultos, padrdao caracteristico, segundo BAUER,
(2000) de espécies hermafroditas protandricas em que ocorre a diminuicdo desta
estrutura ao sofrerem a reversao sexual.

O crescimento alométrico negativo do apéndice masculino também foi
constatado para Lysmata californica Stimpson, 1866 (BAUER & NEWMAN, 2004) e
Thor manningi Chace, 1972 (BAUER, 1986). Uma hipdtese seria que a alta intensidade
dos comportamentos agonisticos e a pressao de predagdo existentes promovam um alto
investimento energético no crescimento corporal dos individuos, sobressaindo ao
investimento no crescimento do apéndice masculino.

Os valores estimados para o tamanho em que atingem a maturidade sexual

morfologica também foram semelhantes, e inclusive ocorreu na mesma classe de
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tamanho. Porém, as fémeas atingiram a maturidade em tamanhos um pouco maiores.
Esta diferenca, mesmo que minima, pode ser um reflexo do comportamento da espécie.
Outro representante do género Alpheus heterochaelis apresentou um comportamento
agonistico no qual as fémeas tiveram preferéncia por machos de tamanho igual ou um
pouco menores (NOLAN & SALMON, 1970). No caso de uma disputa entre o macho
pareado ¢ um macho intruso, as fémeas maiores correm menor risco de serem expulsas
dos abrigos durante este comportamento agonistico, evitando uma maior exposicao a
predadores (RAHMAN et al., 2003), e o mesmo pode ocorrer em A. brasileiro.

O tamanho em que uma espécie atinge a maturidade sexual morfoldgica pode
variar de acordo com muitos fatores ambientais e genéticos (SASTRY, 1983).
Mudangas na disponibilidade de alimento e interagdes ecoldgicas, como competicio,
predacdo e parasitismo, afetam o direcionamento energético para a reprodugdo (HEINO
& KAITALA 1999). No contexto da competicdo com outros machos para a defesa da
fémea pareada, o propodo do quelipodo em A. brasileiro, mesmo que indiretamente,
apresenta grande importincia na reproducdo, mostrando-se uma estrutura adequada para
a estimag¢do do tamanho em que esta espécie atinge a maturidade sexual morfologica.

Nas fémeas de A. brasileiro, assim como em outras espécies de carideos, a
pleura foi a estrutura que melhor indicou o tamanho em que as fémeas atingem a
maturidade sexual morfologica. Nos carideos, os trés primeiros segmentos abdominais,
com destaque para a segunda pleura abdominal, propiciam a melhor disposi¢do e
incubagdo dos embrides (BAUER, 2004). Outro fator que reflete no tamanho em que
atingem a maturidade ¢ o investimento reprodutivo, principalmente em fémeas, no qual
o tamanho reflete na prole final, ou seja, fémeas que atingem a maturidade em tamanhos
maiores podem comumente incubar mais ovos e gerar uma prole maior (BAUER,

2004).
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A maturidade funcional foi maior, porém, préximo ao valor estimado para a
maturidade sexual morfologica, indicando que, mesmo apresentando densidade
populacional baixa, as fémeas formam casais para a reproducdo logo apos atingirem a

maturidade sexual morfologica.

7.2.  Estrutura da Populacgio

Em espécies que apresentam um sistema monogamico de acasalamento,
comumente encontrado no género Alpheus, a diferenca no tamanho entre machos e
fémeas ¢ minima, segundo CORREA & THIEL (2003a). Tal fato explica os resultados
encontrados aqui para A. brasileiro. Isto se deve a uma selecdo que ocorre antes da
formagao dos casais em que, o tamanho dos individuos ¢ um fator determinante. Por
exemplo, individuos com tamanhos muito distintos provavelmente nido formariam
casais (RODRIGUES et al., 2009).

Em outras espécies do género, os machos também apresentaram tamanhos
menores comparados as fémeas, como, por exemplo, em Alpheus inca (BOLTANA &
THIEL, 2001), Alpheus normanni Kingsley, 1878 e Alpheus heterochaelis (NOLAN &
SALMON, 1980) e Alpheus armillatus (MOSSOLIN et al., 2006). Nos representantes
do género Alpheus mesmo quando machos ou fémeas apresentam pequenas diferencas
no tamanho, o dimorfismo em tamanho nao ¢ expressivo (BAUER, 2004).

Alpheus brasileiro apresentou uma divergéncia em relagdo aos padrdes
reprodutivos esperados para espécies de regides tropicais e subtropicais, no qual a
reproducdo ¢ intensificada nos meses mais quentes (ASACURA & KIKUCHI, 1984).
Fémeas com ovos foram mais abundantes nos menores valores de temperatura, sendo

possivel observar um sincronismo em meses que as temperaturas da dgua estavam mais
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baixas. Porém, por tratar-se de regides tropicais e subtropicais, a variagdo da
temperatura durante o ano nao apresenta alta sazonalidade, como quando comparadas a
regides temperadas (MIRANDA & MANTELATTO, 2009), portanto a temperatura nao
parece ser o fator determinante para a reproducdo de 4. brasileiro.

A precipitacdo também pode influenciar na frequéncia de individuos da
populagdo em escala temporal, pois esta diretamente relacionada a disponibilidade de
alimento, resultante do carregamento de nutrientes de areas continentais para o ambiente
aquatico, ¢ a concentracdo da salinidade (SASTRY, 1983). Ambientes estuarinos
apresentam alto nivel de nutrientes constantemente durante o ano, portanto as espécies
presentes neste ecossistema sao beneficiadas pela constante disponibilidade de alimento
(LEVINTON, 1995).

Apesar de ndo haver correlacdo significativa com a salinidade, os picos de
fémeas com ovos ocorreram em dois dos trés meses com os maiores valores desse fator.
Portanto, uma hipdtese seria que a reproducdo nesta espécie estd associada a um
gradiente de salinidade ideal, no qual, em condi¢des que distanciem-se desse gradiente,
como em situagdes de diminui¢do acentuada da salinidade devido a longos periodos de
precipitacdo, a reprodugdo seria prejudicada. Esta hipotese ¢ reforcada pelo fato de o
periodo reprodutivo coincidir exatamente com o periodo em que a precipitacao foi
menor.

A reprodugdo se caracterizou sazonal descontinua com fémeas portando ovos em
todas as estacdes, porém nao em todos 0s meses € com picos no outono, inverno € na
primavera. Diferentemente do encontrado neste estudo PAVANELLI et al., (2008)
constataram um periodo reprodutivo sazonal continuo para Alpheus carlae comum para
espécies tropicais e subtropicais. Em estudos com crustaceos de regides temperadas, a

reprodugdo geralmente € sazonal, com pico nos meses quentes, enquanto que nos
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animais de areas tropicais e subtropicais, a reprodu¢do ¢ comumente continua ao longo
do ano e com alguns picos (ASAKURA & KIKUCHI, 1984). Porém, A4. brasileiro
mostrou-se como uma exce¢do ao padrdo esperado para espécies tropicais e
subtropicais.

O recrutamento pode apresentar grandes variagdes nas populagdes de Alpheidae,
sendo encontrado desde padrdo continuo, como em Synalpheus longicarpus, Herrick,
1891 (ERDMAN & BLAKE, 1987) e Alpheus dentipes Guérin, 1832 (FERNANDEZ-
MUNOZ & GARCIA-RASO, 1987), até padrio sazonal, como em Synalpheus
fritzmuelleri Coutiere, 1909 (FELDER, 1982).

O recrutamento caracterizou-se sazonal com picos na abundancia de juvenis em
maio, mar¢o e julho de 2013. Este tipo de recrutamento também diverge do
recrutamento continuo, que ¢ comumente encontrado em regides tropicais e
subtropicais, com recrutas durante todo o ano (VERGAMINI & MANTELATTO,
2008). A intensidade do recrutamento estd associada a diversos fatores, entre eles a alta
variacdo temporal na producdo de embrides da populacdo e a variacdo temporal da

mortalidade das lavas planctonicas ou dos juvenis (BAUER, 1989).

7.3. Razao sexual e Pareamento

A razdo sexual de A. brasileiro estd diretamente relacionada ao seu
comportamento de pareamento, no qual proporciona uma distribui¢do mais uniforme de
machos e fémeas na populacdo. Esta caracteristica também foi encontrada em Alpheus
angulosus McClure, 2002 (MATHEWS, 2002), Alpheus armatus Rathbum, 1901
(KNOWLTON, 1980) e 4. carlae (até¢ entdao como A. armillatus) (MOSSOLIN et al.,

2006). O comportamento monogamico social no qual ocorre a formagdo de pares em
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espécies gonocoricas favorece a distribuicdo igualitdria entre machos e fémeas,
resultando em uma proporgao sexual proxima a 1:1 na populacdo (CORREA & THIEL,
2003).

A distribui¢do de ambas as categorias demograficas, machos e fémeas, no tempo
e espago, ¢ um dos fatores que afeta diretamente a razdo sexual (CORREA & THIEL,
2003a). Neste contexto, apesar de A. brasileiro apresentar uma razdo sexual similar,
quando analisado pontualmente, em cada més coletado houve diferencas na razao
sexual. Tal fato pode estar relacionado as variagdes nos pardmetros ambientas, como
salinidade, temperatura e precipitagdo, por exemplo. Estas diferengas nos fatores
ambientais, principalmente na salinidade, sdo caracteristicas de zonas intermareais
estuarinas (SASTRY, 1983). A regido de Cananéia, além de apresentar abundantes
precipitagdes, ¢ irrigada por centenas de pequenos rios, influenciando sazonalmente na
salinidade (MISHIMA, 1985).

A sincronizagdo do ciclo reprodutivo, no qual ocorre a concentracao de fémeas
receptivas no mesmo espaco de tempo, € outro fator que modula a razdo sexual,
favorecendo a mesma proporcao de machos e fémeas (MOREAU & RIGAUD, 2000).
Em A. brasileiro a auséncia ou pouco dimorfismo sexual no tamanho do corpo pode
representar outro fator que interfere em sua razao sexual. Nos crustaceos, o dimorfismo
sexual, tanto relacionado a morfologia quanto ao comportamento, reflete na selegdo
sexual (CORREA & THIEL, 2003b) e, consequentemente, na razao sexual da
populagdo.

Em termos evolutivos, o comportamento monogamico social ¢ considerado um
dilema, no qual envolve uma série de questionamentos sobre as reais vantagens para
uma espécie (MATHEWS, 2003). Geralmente, os machos investem menos energia na

reproducdo quando comparados as fémeas, possibilitando que um unico macho possa
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copular com vérias fémeas (TRIVERS, 1972). Porém, ao apresentar o comportamento
monogamico social, um macho reduz a possibilidade de copula a uma tnica fémea,
mesmo que apenas durante um ciclo reprodutivo (MATHEWS, 2003).

O comportamento monogamico social ¢ comumente encontrado em espécies
com baixas densidades populacionais, em ambientes com alto risco de predagdo, em que
o deslocamento dos individuos ¢ reduzido, portanto abrigos, como tocas, sdo utilizados
pelos casais (CORREA & THIEL, 2003; BAUER, 2004). Alpheus brasileiro enquadra-
se nas caracteristicas populacionais mencionadas anteriormente, ou seja, apresentou
uma baixa densidade populacional, com casais vivendo em refligios sob rochas, em um
ambiente de alta pressdo de predadores.

Existe uma série de fatores ecoldgicos e fisiologicos correlacionados com as
associacdes monogamicas presente em diversos taxons (MATHEWS, 2002). O
comportamento de guarda da fémea pelos machos antes, durante e apds a copula pode
ter sido um dos precursores da monogamia social (KLEIMAN, 1977).

Apesar de haver a cooperacao de ambos os sexos em fungdes de manutengado e
defesa das tocas, quando trata-se de investimento em reprodu¢do ainda neste tipo de
sistema reprodutivo, sdo as fémeas que despendem mais energia em atividades que vao
além da producdo dos ovos (MATHEWS, 2002). As fémeas de camardes carideos
promovem uma série de agdes que visam garantir o desenvolvimento dos embrides ¢ a
sobrevivéncia dos mesmos, como, por exemplo, a limpeza, a oxigenacao ¢ a retirada de
ovos nao fecundados evitando a proliferacao de fungos e bactérias (MATHEWS, 2002).

As fémeas de muitas espécies de Alpheidae estdo sexualmente receptivas por um
curto periodo de tempo apds a muda (CORREA & THIEL, 2003), assim sendo, machos
que apresentam comportamento de guarda de fémeas, desde periodos anteriores a muda

e que se estendem por certo periodo apds a copula, podem ter sido selecionados,
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contribuindo assim para a evolucdo do comportamento monogamico social neste tdxon
(MATHEWS, 2002).

O fato de um maior niimero de casais de A. brasileiro terem sido amostrados
durante o periodo reprodutivo reforca essa teoria de evolucdo do comportamento
monogamico social. A formagdo de casais em A. brasileiro ocorreu em tamanhos
inferiores ao que se atinge a maturidade sexual, evidenciando que o pareamento ocorre
ja& em periodos anteriores ao primeiro ciclo reprodutivo. Como o periodo em que as
fémeas estdo receptivas € curto (CORREA & THIEL, 2003), a formagao de casais com
antecedéncia pode diminuir os riscos de um macho nio conseguir reproduzir durante um
ciclo reprodutivo. A defesa de territério em sistemas de casais, na qual ambos os sexos
sdo responsaveis pela defesa e manutencdo do territério, também ¢é encontrada em
outros taxons, como peixes (FRICKE, 1986), anfibios (LANG & JAEGER, 2000) e
aves (COONEY & COCKBURN, 1995).

Em um estudo de avaliagdo da cooperagdo territorial com Alpheus angulosus
MATHEWS (2002) constatou que, apesar da cooperacao de ambos os sexos em todas as
atividades, ocorre uma diferenciacdo de fun¢des durante o pareamento, sendo que as
fémeas apresentam um maior gasto energético com a constru¢do € manutengdo das
tocas. Em contrapartida, os machos s3o mais ativos na defesa do territorio, ja na
obtenc¢do de alimento, tanto machos como fémeas participam ativamente (MATHEWS,
2002).

Machos e fémeas de A. brasileiro apresentaram uma correlagdo positiva entre o
comprimento da carapaga, havendo uma tendéncia na formacao de casais com tamanhos
semelhantes. Esta correlagao também foi encontrada em A. estuariensis Christoffersen,
1984 (COSTA-SOUZA et al., 2014), A. armatus (NOLAN & SALMON, 1970), 4. inca

Wicksten & Méndez G, 1981 (KNOWLTON, 1980) e A. heterochaelis (BOLTANA &
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THIEL, 2001), mostrando-se uma caracteristica comum em espécies que apresentam o
sistema de pareamento heterossexual.

Uma das explicagdes para a formagao de casais com tamanhos similares estd no
intenso comportamento agonistico durante o estabelecimento do pareamento, no qual
fémeas menores acabam desistindo do pareamento e fugindo, porém fémeas maiores
permanecem até o final do comportamento agonistico estabelecendo o pareamento

(NOLAN & SALMON, 1970).

7.4. Fecundidade

Uma série de fatores pode influenciar na produgdo de ovos, desde fatores
genéticos até ambientais, como salinidade, a temperatura ¢ o fotoperiodo (SASTRY,
1983). O camardo-de-estalo 4. brasileiro apresentou uma fecundidade menor quando
comparado a outros representantes da familia Alpheidae ja estudados, inclusive
representantes do complexo Alpheus armillatus o que pode ser reflexo de diferengas nos

fatores citados anteriormente (Tabela 9).
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Tabela 9. Tamanho e fecundidade de espécies da familia Alpheidae. Dados obtidos a partir de ovos em estagio inicial de desenvolvimento.

Adaptada de Pavanelli et al. (2008). (CC = comprimento da carapaga — mm).

Espécies CcC FECUNDIDADE
N Min Max Min Max Localidade Referéncia
PAVANELLI et
Alpheus calae 31 7,7 14,1 42 1979  Litoral norte de Sao Paulo, Brasil  al., 2008
PAVANELLI et
Apheus nuttingi 27 11 18,6 949 4222  Litoral norte, Sao Paulo, Brasil al., 2010
HARIKRISHNAN
Alpheus e. euphrosyne 41 11 19,2 141 1553  Cochin, India etal., 2010
COSTA-SOUZA
Alpheus estuariensis 46 7,5 12,2 33 443  Bahia, Brasil etal., 2014
Alpheus normanni 7 4,1 7,4 68 584  Porto Rico BAUER, 1991
COREY e REID,
Alpheus armillatus 4 7.4 8,8 146 504  Florida, USA 1991
PRESESNTE
Alpheus brasileiro 28 5,3 8,37 32 503  Litoral sul de Sao Paulo, Brasil ESTUDO
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Outro fator a ser considerado na producdo dos ovos nos crusticeos € a
disponibilidade e a qualidade em termos energéticos dos recursos alimentares
(CAVALLI et al., 1999). O desenvolvimento gonadal e, consequentemente, a producao
de ovos podem ser prejudicados em situagdes de baixa disponibilidade de alimento
(BERTINI & BAEZA, 2014). Desta forma, a fecundidade pode apresentar uma ampla
variagdo inter e intraespecifica (COREY & REID, 1991).

Além da variacdo na fecundidade entre populagdes, também pode ocorrer entre
os estagios de desenvolvimento (COREY & REID, 1991). Nos representantes da
infraordem Caridea é comum serem encontradas mudangas na fecundidade durante o
desenvolvimento embrionario (WEHRTMANN & LARDIES, 1999). Nao foi possivel
constatar esta mudanca na fecundidade de A. brasileiro uma vez que o nimero de
fémeas com ovos nos estagios intermediario e final ndo foram suficientes para esta
analise. Porém, foi possivel verificar a grande amplitude na quantidade de ovos.

A alteracdo da fecundidade entre as fases de desenvolvimento pode ter como
causa a infestacao por parasitas, em alguns casos o canibalismo materno, ou até mesmo
0s riscos que se intensificam com o aumento no tempo em que os ovos estdo sendo
incubados, como o atrito dos ovos com o substrato (BALASUNDARAM & PANDIAN,
1982). Outro fator que influencia na sobrevivéncia dos embrides ¢ a limpeza da massa
de ovos. Nas fémeas de carideos, os apéndices quelados sdo utilizados, entre outras
funcdes, na limpeza da massa de ovos, retirando ovos ndo fecundados e detritos,
evitando assim a proliferagdo bacteriana nos ovos fecundados (BAUER, 2004).

A fecundidade em A. brasileiro apresentou uma correlagdo positiva com o
tamanho corporal, ou seja, com o aumento do comprimento da carapaca também

ocorreu um aumento no niamero de ovos. O tamanho da fémea ¢é considerado o principal
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fator determinante na fecundidade, sendo que fémeas maiores apresentam maiores
fecundidades em relagdo as fémeas menores (COREY & REID, 1991). Segundo o
mesmo autor, quanto maior a fémea, mais espago haverd para a acomodagao dos ovos
no abdome da fémea. Esta correlagdo também foi encontrada para outras espécies, como
A. estuariensis (COSTA-SOUZA, 2014), A. calae (PAVANELLI et al., 2008 ¢ 2010) e
A. euphrosyne De Man, 1987 (HARIKRISHNAN et al., 2010).

Tendo em vista que a caracterizagdo estrutural de populagdes ¢ de fundamental
importancia para o estabelecimento de medidas que visem a manuten¢do dos recursos
naturais, ¢ que as informagdes geradas podem ser empregadas em trabalhos ecologicos
subsidiando métodos de prote¢do da espécie, este estudo apresentou informacgdes
importantes sobre a dindmica populacional de A. brasileiro como os seus padrdes de
crescimento corporal e maturidade sexual morfologica e funcional, periodo reprodutivo

e recrutamento, razao sexual, pareamento heterossexual e a fecundidade.
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