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TALAMONTE, Natalia Bosco. Biologia reprodutiva do camarao Processa hemphilli
Manning & Chace, 1971 na Enseada de Ubatuba, SP, Brasil. 2020. 63 f. Dissertagao
(Mestrado académico em Biociéncias). — Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Faculdade de Ciéncias, Bauru, 2020.

RESUMO

O crescimento relativo, a maturidade sexual morfoldgica e funcional, a
fecundidade, o investimento reprodutivo e a razéo sexual de Processa hemphilli foram
investigados. Testou-se também, a relacdo de tais aspectos reprodutivos com fatores
abidticos como temperatura e salinidade da agua de fundo, teor de matéria organica e phi.
Os camar@es foram coletados sazonalmente, do outono de 2016 até o outono de 2019 na
Enseada de Ubatuba, litoral norte paulista, por meio de arrastos com uma rede “mini otter-
trawl”. Para analisar os fatores abidticos, a agua de fundo foi coletada através de uma
garrafa de VVan Dorn e o sedimento, com um pegador de Van Veen. Os individuos foram
identificados quanto ao sexo e para as analises do crescimento relativo as seguintes
estruturas foram mensuradas (mm): comprimento da carapaga (CC), comprimento do
prépodo (Pp), carpo (Cp) e mero (Mp) do primeiro (1) e do segundo (2) par de
peredpodos, largura da segunda pleura abdominal (2PI), comprimento do apéndice
interno (Al) nos machos e fémeas, e quanto ao comprimento do apéndice masculino (AM)
nos machos. As relagdes que melhor evidenciaram mudancas na taxa de crescimento entre
jovens e adultos, apontando a maturidade sexual morfolégica foram: CC x Cp2 nos
machos CC x 2P| nas fémeas, com maturidade sexual estimada em 3,2 e 3,6 mm CC para
machos e fémeas respectivamente. A maturidade sexual funcional encontrada foi de 3,3
mm CC. A fecundidade média estimada foi de 256,22 + 134,62 com correlacdo positiva
entre 0 ndmero de ovos e o comprimento da carapaca, apontando um aumento
proporcional entre 0 numero de ovos com o tamanho das fémeas. Em média, o
investimento reprodutivo foi de 52,43% + 20,20% e ndo houve diferenca significativa no
IR entre as estacfes. N&o houve diferenca significativa na razdo sexual (M:F), porém,
houve predominancia significativa de machos nas menores classes de tamanho. Tal fato,
provavelmente esta relacionado ao sistema de acasalamento “pura busca”, no qual os
menores machos sdo beneficiados por serem mais ageis na busca por fémeas receptivas e
também a hipdtese de r-estrategismo, na qual fémeas maiores seriam beneficiadas por
conseguirem incubar um maior namero de ovos. N&o houve correlacdo entre os fatores
ambientais e a abundancia dos individuos, tanto machos quanto fémeas ovigeras e nédo
ovigeras, nem com fecundidade. Todas as informacGes aqui contidas sdo de grande
importancia pois fornecem as primeiras informagdes bioldgicas sobre a historia de vida
de P. hemphilli.

Palavras-chave: Crescimento relativo; maturidade sexual; reproducdo; fecundidade.
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ABSTRACT

The relative growth, morphological and functional sexual maturity, fertility,
reproductive investment and sex ratio of Processa hemphilli were investigated. It was
also tested, a relation of reproductive aspects with abiotic factors like temperature and
salinity of the bottom water, content of organic matter and phi. Shrimps were collected
seasonally, from autumn 2016 to autumn 2019 in the Ubatuba Bay, north of S&o Paulo,
in trawls with a “mini otter-trawl” net. To analyze abiotic factors, the bottom water was
collected using a Van-Dorn bottle and sediment, with a Van-Veen tracker. The
individuals were identified according to sex and for the analysis of relative growth, the
following structures were measured (mm): carapace length (CL), length of the propodus
(PI), carpus (CI) and mere (M) of the first (1) and the second (2) pair of pereopods, width
of the second abdominal pleura (2PI), length of the internal appendage (1A) in males and
females, and as for the length of the male appendix (MA) in males. The relationships that
best evidenced changes in the growth rate between young population and adults, pointing
to the morphological sexual maturity were: CC x Cp2 in males CC x 2Pl in females, with
sexual maturity estimated at 3.2 and 3.6 mm CC for males and females respectively. The
functional sexual maturity found was 3.3 mm CL. The estimated average fertility was
256.22 + 134.62 with a positive correlation between the number of eggs and the length of
the carapace, indicating a proportional increase between the number of eggs and the size
of the females. On average, reproductive investment was 52.43% * 20.20% and there was
no significant difference in IR between seasons. There was no significant difference in
sex ratio (M: F), however, there was a significant predominance of males in the smallest
size classes. This fact is probably related to the “pure search” mating system, in which
the smallest males benefit from being more agile in the search for receptive females and
also to the r-strategism hypothesis, in which larger females would benefit from being able
to incubate a greater number of eggs. There was no correlation between environmental
factors and the abundance of individuals, both male and female, ovigerous and non-
ovigerous, nor with fertility. All the information contained here is of great importance as
it provides the first biological information on the life history of P. hemphilli.

Keywords: Relative growth; sexual maturity; reproduction; fecundity.
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1. INTRODUCAO

1.1.  Caracterizagéo do grupo de estudo

A infraordem Caridea Dana, 1852 atualmente, compreende o0 maior nimero de
espécies entre os grupos de camardes, com aproximadamente 3500 espécies divididas em
389 géneros, 0 que a torna também a segunda infraordem mais representativa entre os
Decapoda Latreille, 1802 da subordem Pleocyemata Burkenroad, 1963, atras somente dos
representantes Brachyura Latreille, 1802 (De Grave et al., 2009; De Grave & Fransen,
2011; Terossi et al., 2018). Entre as familias de camarfes pertencentes aos Caridea,
encontra-se a familia Processidae que consiste em cinco géneros: Ambidexter Manning &
Chace, 1971, Clytomanningus Chace, 1997, Hayashidonus Chace, 1997, Nikoides
Paulson, 1975 e Processa Leach, 1815, resultando em aproximadamente 70 espécies
nessa familia (De Grave & Fransen, 2011).

O género Processa contém o maior numero de espécies na familia, sendo 12 delas
registradas no Oceano Atlantico em estudos realizados por Lebour (1941), Manning &
Chace (1971), Manning (1991, 1992) e Herndndes-Aguilera (2000). Esses camardes sao
abundantes em aguas rasas e sao considerados epibentbnicos, ou seja, vivem sobre 0
substrato, podendo ser capturados em arrastos baixos (préximos ao sedimento) ou
aglomerados de sedimento (Hendricx, 2012). Algumas espécies também sdo amplamente
encontradas em meio a algas e prados de ervas marinhas, indicando possivel papel na
transferéncia direta ou indireta da producdo primaria para niveis tréficos mais altos
(Bauer, 1985; 2004).

Representantes do género possuem héabito de escavacdo, emergindo para
atividade noturna, provavelmente, para evitar a predagdo consequente da alimentagéo de

peixes que consomem as ervas marinhas que estes camardes habitam e, portanto, sdo
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pouco frequentes em amostragens diurnas (Bauer, 1985; 2004). Por seu tamanho
diminuto e seus habitos ja conhecidos, ha uma maior dificuldade na coleta, logo, apesar
de serem bastante comuns em aguas tropicais e subtropicais (Manning & Chace, 1971;
Wicksten, 1983), é praticamente inexistente a literatura sobre os diferentes aspectos de

sua biologia.

1.2.  Caracterizacdo da espécie estudada

Processa hemphilli Manning & Chace, 1971 (Figura 1) distribui-se desde a
Carolina do Norte, nos Estados Unidos até Buenos Aires, na Argentina. Apresentam
tamanho relativamente pequeno — até 14 mm de comprimento total do corpo — e
caracterizam-se por possuirem apenas um lado (geralmente o direito) do primeiro par de
peredpodos quelado, sendo o oposto terminado em um déactilo simples; pleura do quinto
segmento abdominal arredondada postero-lateralmente; presenca de espinho antenal e
simetria no segundo par de peredpodos (Almeida & Bezerra, 2011). A espécie €
encontrada em profundidades de 1,80 a 154 m e suporta variagfes de temperatura de 10,6
a 32,0°C e salinidade entre 29,9 e 38,0 (Christofferssen, 1979).

P. hemphilli apresenta uma grande massa de ovos em relagdo ao seu tamanho
corporal e um periodo relativamente curto de reproducdo. Essas caracteristicas levaram-
nos a levantar a hipotese de que P. hemphilli seja uma espécie do tipo r-estrategista, ou
seja, espécies com um curto ciclo de vida, que habitam ambientes instaveis e, portanto,
adotam estratégias eficazes para conservar a populacéo, apresentando um curto periodo

reprodutivo, porém, com alto esforco reprodutivo (MacArthur & Wilson, 1967).
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1.3.  Crescimento relativo e maturidade sexual morfoldgica e funcional

A caracterizacdo da estrutura das populacdes é de extrema importancia, j& que esta
gera informagdes essenciais para o conhecimento de sua evolugdo e histdria de vida
(Stearns, 2000). Sendo assim, um dos principais focos da biologia reprodutiva dos
crustaceos € o entendimento do tipo de crescimento, pois neste grupo, ha diferenciacdes
ontogénicas no desenvolvimento das estruturas corporais (Hartnoll, 1974).

Ao longo da vida e a cada ecdise, as estruturas corporais dos crustaceos crescem
em proporcOes diferentes umas das outras, ao que se denomina crescimento relativo.
Além disso, ha diferencas no tamanho de estruturas ndo somente entre 0s sexos, mas
também em organismos imaturos e maduros de cada sexo. Através do estudo do
crescimento relativo é possivel obter informagdes sobre o tipo de crescimento e o tamanho
em que o animal atinge a maturidade sexual morfoldgica (Hartnoll, 1978).

A anélise do crescimento relativo é realizada através da comparacao entre duas
dimensdes corporais ao longo do desenvolvimento do animal, sendo uma delas a variavel
independente (x) que representa o tamanho do individuo como um todo — no caso dos
camardes, utiliza-se 0 comprimento da carapaca, por ser um tegumento rigido e facil de
se obter medidas — e a outra, a variavel dependente (y), representando partes do corpo do
individuo, como, por exemplo, o comprimento dos quelipodos (Huxley, 1950), a fim de
verificar mudancas no padrdo de crescimento dessas estruturas corporeas em fungdo da
variavel independente, visando estimar em qual tamanho (CC mm) o animal encontra-se
morfologicamente apto para a reproducao.

Essas mudancas no padréo de crescimento de certas estruturas séo resultado do

processo evolutivo do grupo, ja que suas adaptacfes sdo benéficas para a reproducéo e,
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consequentemente, para a manutencdo das espécies (Hartnoll, 1974). Além disso, a
estratégia adotada para destinacdo de energia para diferentes processos fisioldgicos € um
fator importante a ser considerado, j& que o crescimento e a reproducdo dependem
diretamente da alocacdo energética (Schaffer, 1983; Lika, 2003).

O crescimento somatico e a reproducdo sdo processos opostos que determinam
um conflito de direcionamento energético nos individuos durante o desenvolvimento
(Schaffer, 1983). A alocacéo de energia, quando referente aos processos reprodutivos em
machos e fémeas, ¢ denominada “sex allocation” (Charnov, 1982). Nos crustaceos a
reproducdo requer elevada demanda energética o que pode acarretar em uma diminuigdo
do crescimento somatico ou favorecimento do desenvolvimento de caracteres sexuais
secundarios que podem ser identificados pelo tipo de alometria (Marochi et al., 2019).

A fim de estimar a maturidade sexual dos camardes carideos, as medidas mais
usuais sdo a do comprimento dos quelipodos para os machos e da segunda pleura
abdominal para fémeas, estruturas envolvidas na reproducédo (Barros-Alves et al., 2012;
Pescinelli et al., 2016, 2017). Sendo assim, espera-se que para Processa hemphilli, a
relacdo entre essas medidas e a medida do comprimento da carapaca seja eficaz para

estimar o tamanho no qual o animal atinge sua maturidade sexual.

1.4. Fecundidade, volume dos ovos e investimento reprodutivo

O ciclo reprodutivo inclui processos fisioldgicos e comportamentais que podem
definir a capacidade de um individuo de proliferar a espécie, deixando descendentes
viaveis e férteis (Gonzales-Gurriaran et al., 1996). Informacdes sobre esses processos,
em especial a fecundidade, auxiliam na compreensdo das estratégias adaptativas e do

potencial reprodutivo da espécie (Castiglioni & Negreiros-Fransozo, 2006). Portanto, é
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de extrema importancia que haja um entendimento dos fenémenos reprodutivos, para
maior elucidacéo de aspectos sistematicos, ecoldgicos e evolutivos da espécie estudada
(Pinheiro & Fransozo, 1995).

A fecundidade consiste no nimero de ovos produzidos por uma fémea e é um
pardmetro importante através do qual se pode estimar o potencial reprodutivo de uma
populacdo (Hattori & Pinheiro, 2003). As fémeas de carideos carregam seus ovos nos
pledpodos durante o desenvolvimento, 0 que gera a possibilidade de realizar estimativas
da fecundidade, e observar as caracteristicas do ovo para um estudo embrionario mais
aprofundado (Herndez & Palma, 2003). Por incubarem os ovos, o tamanho das fémeas
pode limitar a quantidade de ovos, influenciando a fecundidade (Corey & Reid, 1991).

Diferentemente da quantidade dos ovos, que é diretamente influenciada pelo
tamanho da fémea (Corey & Reid, 1991), o volume do ovo esta relacionado ao contetdo
de energia envolvido no desenvolvimento do embrido (Levitan, 1996). Devido a grande
importancia da producdo de ovos para a continuacdo da espécie, é necessario avaliar a
energia gasta nesse processo, atraveés de um estudo de investimento reprodutivo (IR)
(Herndez & Palma, 2003), caracterizado pela variavel “reprodutive output” (RO),
estimada pela relacdo entre a biomassa dos ovos e a biomassa da fémea em questéo,
equacéo apontada em Clarke et al. (1991).

Nos crustaceos, € comum ocorrer um aumento no volume dos ovos durante 0s
estagios de desenvolvimento dos embrides (Lardies & Wehrtmann, 1997; Terossi et al.,
2010; Antunes et al., 2014; Azofeifa-Solano et al., 2014) , pois estes costumam absorver
agua e consequentemente aumentar em tamanho por conta dessa absor¢do (Pandian,
1970). Sendo assim, é importante realizar o estudo do nimero e do volume dos ovos e
sua correlacdo com o tamanho da fémea durante sua ontogenia, afim de avaliar as

diferencas na correlacdo e se ha perda de ovos entre os estagios de desenvolvimento.
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As acles antrdpicas tém impulsionado mudangas climaticas, alterando padrdes
globais de temperatura e precipitacdo (Meehl et al., 2007; Jeppensen et al., 2015). Dessa
forma, os ecossistemas marinhos apresentam caracteristicas estruturais e dindmicas que
podem ser facilmente alteradas por influéncias antropogénicas (Burone et al., 2003). Os
padrbes observados na historia de vida dos crustaceos sdo influenciados pelas condi¢des
ambientais e, portanto, as mudangas climéticas globais ou locais podem afetar seu
desempenho reprodutivo (Costa & Negreiros-Fransozo, 1998).

A reproducdo da maioria dos decapodes é moderada por varia¢@es latitudinais,
disponibilidade de alimentos, sazonalidade do fotoperiodo e temperatura (Bertini et al.,
2010). Diversos estudos com outras espécies de carideos apontam efeitos dos fatores
ambientais nos pardmetros reprodutivos (Meireles et al., 2013), porém, ndo ha estudos
investigando a influéncia desses fatores na reproducéo de Processa hemphilli.

Além da temperatura, outros fatores proximais como a salinidade e pressdes
seletivas como a disponibilidade de nutrientes também séo de grande influéncia no ciclo
reprodutivo e no crescimento desses animais (Bauer, 1992). O alimento consumido pelos
crustaceos tem grande importancia na producdo de ovos, pois ap6s ser metabolizado
armazenado no hepatopancreas, é destinado as génadas afim de gerar energia no momento
da reproducao (Kyomo, 1988).

Logo, assim como o crescimento corporal, a reproducdo também esta relacionada
a um direcionamento energético que depende, entre outros fatores, de disponibilidade de
alimentos e de fatores ambientais como a temperatura (Lika, 2003; Sastry, 1983). Sendo
assim, quando em condi¢Oes favoraveis, essa energia pode ser direcionada para o
crescimento somatico para a reproducdo, conforme a necessidade no periodo do ciclo de
vida que o animal se encontra, porém, quando em condi¢des ndo favoraveis ambos séo

comprometidos (Kozlowski & Teriokhin, 1999).
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Um tamanho minimo de ovo pode ser necessario para suprir a necessidade das
larvas até o momento da eclosdo (Clarke, 1993), portanto, uma maior disponibilidade de
alimentos pode proporcionar um direcionamento energético maior para as gonadas,
proporcionando o crescimento e desenvolvimento dos odcitos e posteriormente dos
embrides (Pavanelli, 2010).

No litoral norte de Sdo Paulo, ao final da primavera e no verdo, ocorre um aumento
da disponibilidade de alimentos, o que, provavelmente, esta relacionado as chuvas fortes
que trazem matéria organica do continente e a influéncia da massa de Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) rica em nutrientes, nesse periodo (Castro-Filho et al., 1987;
Carvalho-Batista et al., 2019). Além disso, no local de coleta do presente estudo existe a
desembocadura de rios, o que, provavelmente, influencia em sua salinidade e no teor de
matéria organica, ja que a mesma € trazida do continente para a baia (Mantelatto &
Fransozo, 1999).

Por serem altamente influenciados pelos fatores bidticos e abidticos, intra e
interespecificos, o0s aspectos reprodutivos podem variar conforme as estacdes do ano,
sendo assim, existem dois tipos de estratégias reprodutivas adotadas. Sao elas: reproducéao
sazonal, quando ha presenca de fémeas ovigeras apenas em alguns meses ou restritas a
alguma estacdo e reproducdo continua, quando pode-se encontrar fémeas ovigeras ao
longo de todo o ano (Pinheiro e Fransozo, 2002).

Logo, a obtencdo de informacdes sobre os fatores abidticos e matéria organica
durante as esta¢fes do ano séo de grande importancia para o estudo da historia de vida de
P. hemphilli. Dessa forma, espera-se que haja uma diferenga na abundancia de individuos
e na producdo dos ovos, tanto em quantidade quanto em tamanho ao longo das esta¢oes

do ano.
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1.5. Razao sexual

Outro aspecto que pode influenciar a estruturacdo da populacédo € a razdo sexual,
ou seja, a propor¢do de machos e fémeas, cujo controle é, geralmente, genético (Mayr,
1939). No entanto, esta proporcao também pode ser afetada por diversos fatores abidticos
e comportamentais, além da longevidade e taxa de crescimento (Wenner, 1972) — que
podem ser diferentes entre os sexos — alterando-se da proporc¢édo natural de 1:1 proposta
por Fisher (1930).

Para explicar os padrdes relacionados a razdo sexual, Wenner, 1972 sugeriu quatro
tipos: o standart, no qual machos e fémeas apresentam propor¢oes de tamanho iguais; o
reverso, no qual um dos sexos apresenta propor¢fes menores € 0 outro, maiores; 0
intermediério, que esta entre o standart e o reverso, pois, um dos sexos predomina nas
menores classes de tamanho e o outro, nas maiores, porém, havendo uma sobreposi¢édo
nas classes intermediarias, o que pode significar um transicao entre os sexos (geralmente
hermafroditismo protandrico) e o andémalo, no qual ambos o0s sexos apresentam
proporcfes de tamanhos similares nos menores tamanhos, nas classes de tamanho
intermediérias ocorre a predominancia de um dos sexos e nas maiores, do outro.

Processa hemphilli faz parte de uma gama de espécies de camardes com grande
importancia na cadeia alimentar, pois sdo um elo entre a producdo priméria e os demais
niveis troficos (Bauer, 1985; 2004), sendo imprescindiveis para o equilibrio do
ecossistema marinho. Portanto, tendo em vista a falta de estudos relacionados a sua
biologia — provavelmente relacionada ao fato de a espécie ndo apresentar interesse
comercial devido ao seu pequeno tamanho e dificuldade na coleta — este estudo sera

fundamental para o entendimento dos aspectos reprodutivos e comportamentais da
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espécie, servindo como referéncia para o conhecimento de grande parte do ciclo de vida

desses animais

Figura 1: Vista lateral de um individuo de um macho de Processa hemphilli Manning &
Chace, 1971. Arquivo pessoal.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo foi investigar certos aspectos reprodutivos do
camardo Processa hemphilli na enseada de Ubatuba, litoral norte paulista, Brasil. Para

tal, foram averiguados os seguintes objetivos especificos:

o Crescimento relativo, maturidade sexual morfoldgica e maturidade sexual
funcional;
. fecundidade, volume dos ovos e investimento reprodutivo de acordo com

as estacdes do ano, visando demarcar a época de maior intensidade reprodutiva e a
possivel correlacdo com os fatores abidticos;
o relacdo das classes demogréficas com os fatores abioticos;

. razdo sexual ao longo das estacoes.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.  Caracterizacdo da area de estudo

As coletas foram realizadas na enseada de Ubatuba (23°25° — 23°27°S; 45°00° —
45°03’18°’W), municipio de Ubatuba, litoral norte do estado de S&o Paulo (Figura 1). O
municipio esta situado em um trecho da Serra do Mar, cujas encostas acompanham todo
o litoral do estado, o que possibilita a existéncia de diversas praias com diferentes
caracteristicas geomorfologicas (Ab’Saber, 2001). A area total da enseada ¢ de
aproximadamente 8 km, dos quais 4,5 km formam a entrada e a largura diminui em
direcdo a praia (figura 2) (Mantelatto & Fransozo, 1999).

Esta enseada, provavelmente, recebe matéria organica e tém a salinidade da dgua
diminuida pela desembocadura de quatro rios no local - Rio Indaia, Rio Grande, Rio
Lagoa e Rio Acaraju (Mantelatto & Fransozo, 1999), e ao longo do ano pode haver
influéncia de trés massas de agua: Agua Costeira (AC) com alta temperatura e baixa
salinidade (T > 20 °C e S < 36); Agua Tropical (AT), que apresenta altas temperatura e
salinidade (T > 20 °C e S > 36) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), tanto a
temperatura como a salinidade séo baixas (T <18 °C e S < 36) (De Leo & Pires-Vanin,

2006).
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Figura 2: Mapa da enseada de Ubatuba, SP, Brasil, com indicativo do local de coleta em
profundidades de 3a 5 m.

3.2.  Amostragem do material biolégico

As amostras foram obtidas sazonalmente entre outono de 2016 até o outono de
2019 na enseada de Ubatuba, ao anoitecer, com o auxilio de um barco camaroeiro,
equipado com uma rede do tipo mini “otter-trawl” (malha de 5 mm e 0,5 mm no copo
final), de 3 a 5 m de profundidade Para cada amostra, 6 arrastos de 5 minutos foram
executados. Por meio de uma coleta piloto e com base em estudos sobre o género
Processa (Bauer, 1985; Rasch & Bauer, 2015), verificou-se que hd uma maior captura
durante o periodo noturno.

Para a obtencdo dos dados afim de analisar o crescimento relativo e razdo sexual,
utilizou-se individuos de todas as estacdes coletadas, sendo elas: outono e inverno de
2016; verdo e primavera de 2017; verdo, outono, inverno e primavera de 2018 e verdo de
2019. Para as analises da fecundidade e investimento reprodutivo, utilizou-se os

individuos obtidos nos anos de 2016 e 2017. Ja para verificar a correlacdo da abundancia
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dos individuos e sua correlagdo com os fatores abioticos, utilizou-se apenas os dados
obtidos nos anos de 2018 e 2019.

O material coletado foi armazenado em sacos plasticos contendo 4gua do mar para
ser transportado até a base onde foi triado previamente, ainda em Ubatuba.
Posteriormente, os espécimes foram armazenados em frascos e conservados com uma
solucdo de alcool 70%. As fémeas ovigeras foram individualizadas em microtubos
contendo etanol 70% para evitar a perda de ovos, e armazenadas até o0 momento das
andlises no laboratorio. Todos os espécimes de P. hemphilli foram identificados de acordo

com Almeida & Bezerra (2011).

3.3.  Amostragem dos fatores abidticos

Foram obtidas, em cada estacdo, amostras da agua de fundo com uma garrafa de
Van Dorn, com o objetivo de determinar o valor dos seguintes fatores abiéticos:
temperatura medida por meio de um termometro de precisdo 0,1 °C e salinidade por meio
de um refratdmetro Optico especifico.

O substrato foi coletado por meio de um pegador do tipo Van Veen, com area de
amostragem 0,06 m2 Cada amostra foi devidamente identificada, congelada e
transportada até o laboratério para as analises.

Em laboratdrio, o teor de matéria organica (MO) foi determinado utilizando uma
subamostra de 10 g do substrato coletado em cada estagdo, previamente secas em uma
estufaa 70°C por 72 horas. Tais amostras foram acondicionadas em cadinhos de porcelana
e submetidas a uma temperatura de 500 °C durante trés horas, numa mufla. Em seguida,

cada amostra foi novamente pesada obtendo-se, pela diferenca de peso (peso livre das
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cinzas), o teor de matéria organica do substrato em gramas, o qual foi posteriormente
convertido em porcentagem (Mantellato e Fransozo, 1999).

Quanto a composicdo granulométrica, primeiramente as amostras foram
descongeladas e levadas para a estufa a 70 °C por 72 horas. Em seguida, uma amostra de
100 g de cada estacdo foi tomada e a cada uma foi adicionado 250 ml da solucéo de 0,2
N de hidroxido de s6dio (NaOH) para separa¢éo do silte + argila. Logo apds, as amostras
foram lavadas em uma peneira com malha 0,063 mm, permitindo assim, somente a
passagem de silte + argila. O sedimento restando foi seco novamente em estufa por 24
horas e posteriormente foi submetido a técnica do peneiramento diferencial, que consiste
na passagem do sedimento atraves de um conjunto de peneiras de malhas diferentes,
dispostas em ordem decrescente. As peneiras foram agitadas manualmente, permitindo a
separacdo dos granulos de diferentes didmetros do sedimento em cada peneira, cujo
contetdo foi novamente pesado, encontrando-se assim a porcentagem média de cada
fragdo (Costa et al., 2007).

Os diametros das malhas das peneiras seguem a escala americana proposta por
Wentworth (1922): cascalho (fragmentos biodetriticos) (> 2 mm); areia muito grossa (1
[2 mm); areia grossa (0,5 [Imm); areia média (0,25 [0,5 mm); areia fina (0,125 [0,25

mm); areia muito fina (0,0625 [0,125 mm) e silte + argila (<0,0625 mm).

3.4. Analise dos dados

3.4.1. Crescimento relativo

Para as analises do crescimento relativo, foram utilizados 400 individuos, sendo

200 machos e 200 fémeas, entre elas, fémeas ovigeras e ndo ovigeras. Para cada relacéo,
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foram excluidos os individuos que possuiam a estrutura que representa a variavel
dependente danificada ou ausente.

Foram mensuradas as seguintes estruturas corpdreas: comprimento da carapaca
(CC) ; comprimento do propodo (Pp), do carpo (Cp), mero (Mp) do primeiro (1) e do
segundo (2) peredpodos; largura da 22 pleura abdominal (2PI); comprimento do apéndice
interno (Al) e comprimento do apéndice masculino (AM) apenas nos machos, cujos
valores foram, posteriormente, utilizados para obten¢do dos resultados atraves da férmula
Y = a.xP. Verificou-se, para as relagGes dos peredpodos, se ha diferenca entre o lado
direito e esquerdo através do Test T (p<0,05) utilizando, entdo, apenas os dados
morfométricos obtidos da mensuracdo dos peredpodos do lado direito.

O comprimento da carapaca foi padronizado como sendo a distancia entre o
angulo pds orbital e a borda posterior dorsal da carapaca, e foi obtido através de um
paquimetro digital. Todas as outras medidas foram obtidas através de um
estereomicroscopio Zeiss, modelo AxioCam Erc 5s.

Os valores morfométricos dos individuos foram utilizados para obtencdo do
crescimento relativo através da formula Y = a.x®, da qual foi utilizada a versdo linearizada
(logy=loga+b*logx) , em que y é a variavel dependente (estrutura morfoldgica), x € a
variavel independente, b é a variavel alométrica e a € onde a linha intercepta o eixo y. A
condicdo alométrica b para cada estrutura serd analisada seguindo os parametros b = 1:
isometria; b < 1: alometria negativa; b > 1: alometria positiva através do teste t de Student
(Ho: b=1; a=5%) (Zar, 1996).

Com base em Sampedro et al., (1999), a partir das relagbes lineares do
crescimento relativo, foi realizada uma andlise ndo hierarquica k-means clustering sobre
o0s dados logaritmizados com a finalidade de dividir os dados em dois grupos previamente

estabelecidos, minimizando a variancia dentro destes e aumentando a variancia entre os
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mesmos. Os resultados dessa analise foram refinados através de uma anélise
discriminante.

Para testar os coeficientes angulares e lineares entre os grupos — jovens e adultos,
para destacar o valor em que se atinge a maturidade sexual morfologica — afim de
evidenciar se os dados para cada relacdo utilizada se ajustardo melhor a uma Unica reta
ou se as categorias demograficas encontradas deverdo ser representadas por diferentes
equacOes lineares, os dados logaritmizados de cada categoria foram submetidos a uma
analise de covariancia (Ancova).

Para determinar a maturidade sexual funcional das fémeas, considerou-se como
maduras, todas aquelas com tamanho (CC mm) igual ou maior que o da menor fémea

ovigera.

3.4.2. Fecundidade, volume dos ovos e investimento reprodutivo

Com o objetivo de investigar a fecundidade, obtencdo do volume dos ovos e
investimento reprodutivo, retirou-se cuidadosamente os ovos do abdome das fémeas afim
de conta-los, mensura-los e classifica-los nos trés estagios de desenvolvimento propostos
por Oliveira et al. (2018). Sendo eles: Estagio inicial (IN), no qual ndo ha evidéncia de
olhos e observa-se a presenga de vitelo ocupando de 75-100% do volume dos ovos;
Estagio intermediario (IT), no qual observa-se olhos vestigiais e uma diminui¢do da
quantidade de vitelo (cerca de 50-75% do volume dos ovos) e Estagio final (F) onde os
olhos ja se encontram bem visiveis e 0 vitelo ocupa apenas 25-50% do volume.

Para estimar a fecundidade, as fémeas ovigeras foram mensuradas quanto ao
comprimento da carapaga (CC mm) utilizando um paquimetro digital e os ovos foram

colocados em placas de Petri quadriculadas para serem contados, separando-os de 10 em
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10 em cada quadrante e contanto o nimero de quadrantes para se obter a quantidade total
de ovos. Todos os dados foram testados quanto a normalidade Shapiro Wilk (o= 0,05) e
de acordo com o resultado os testes estatisticos mais adequados para cada anélise foram
selecionados. A correlacdo entre o tamanho da fémea (CC mm) e o0 nimero total de ovos
foi testada através da Correlacdo de Spearman (a= 0,05).

Posteriormente, separou-se 15 (quinze) ovos de cada fémea para serem
mensurados quanto aos didmetros maior e menos através de um estereomicroscopio 6tico,
afim de obter o volume médio. O volume dos ovos foi determinado através da aplicacéo
da formula VO = 1/6*n*I3, onde | é a média dos didmetros, sendo n=3,14 (Jones &
Simons, 1983). Com o intuito de analisar a variagdo do volume dos ovos em cada fase
do desenvolvimento embrionario, foram utilizadas fémeas portando ovos nos trés
estagios.

Foi verificado se houve diferenca no volume dos ovos por estdgio de
desenvolvimento e durante as estagcdes do ano com uma Analise de Variancia (ANOVA,
p <0,05).

Para estimar o investimento reprodutivo (IR) as fémeas e as massas de ovos foram
colocadas em placas de Petri individuais, submetidas a secagem na estufa a 60°C durante
48h e pesadas, placa por placa, em uma balanca de precisédo 0,0001g. Tanto para a
fecundidade quanto para o investimento reprodutivo, foram utilizadas apenas as fémeas
portando ovos no estagio inicial de desenvolvimento, evitando, assim, que o0s resultados
fossem influenciados por possivel perda de ovos durante o desenvolvimento nos estagios
seguintes.

Para o calculo do IR foi utilizada a formula proposta por Clarke et al. (1991), onde

IR= peso total dos ovos/peso total da fémea (sem a massa de ovos). Os dados de tamanho
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das fémeas e do investimento reprodutivo foram confrontados testando se h& correlacéo

entre ambos (Pearson, o= 0,05).

3.4.3. Fatores abioticos

Trés classes granulométricas principais foram definidas segundo Magliocca &
Kutner (1965): Classe A — corresponde a porcentagem de areia média (AM), areia grossa
(AG), areia muito grossa (AMG) e cascalho (C); Classe B — corresponde a porcentagem
de areia fina (AF) e areia muito fina (AMF); Classe C — corresponde a porcentagem de
silta + argila. As classes foram expressas em ¢ = -log2 (didmetro do grdo em milimetros)
e as seguintes fragdes de tamanho foram obtidas: cascalho (<-1), areia muito grossa (-1 ¢
<0), areia grossa (0 ¢ < 1), areia média (1 ¢ <2), areia fina (2 ¢ <3), areia muito fina (3 ¢
<4) esilte e argila (> 4) (Tucker, 1988; Costa et al., 2007).

A partir das porcentagens de cada tipo de sedimento obtidas, as medidas de
tendéncia central (phi) foram calculadas, cujo resultados determina as fragdes
granulométricas mais frequentes no sedimento. Esses valores foram calculados com base
em dados extraidos graficamente de curvas acumulativas de distribuicdo de frequéncia
das amostras de sedimento mediante a férmula M (phi) = (¢ 16 + ¢ 50 + ¢ 84)/3 (Suguiu,
1973).

Além disso, testou-se a correlacdo entre a abundéncia de individuos machos,
fémeas e fémeas ovigeras e cada fator ambiental analisado — temperatura, salinidade, phi
e teor de matéria orgénica (MO) (Pearson, p<0,05), e em cada estacéo coletada (Kruskal

Walis, p<0,05).
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3.4.4. Razao sexual

Afim de auferir a razdo sexual, os individuos — tanto machos quanto fémeas
ovigeras e ndo ovigeras — coletados foram contados e mensurados quanto ao comprimento
da carapaga para posterior distribuicdo entre classes de tamanho pré-definidas, obtendo
assim a relacdo entre a quantidade de machos e fémeas em cada classe de tamanho,
extrapolando para a populacdo. A razdo sexual também foi investigada entre as estagdes
coletadas, afim de identificar possiveis flutuacdes sazonais.

Para tal, foi aplicado o teste do qui-quadrado (X2) com nivel de significancia de
5% (Sokal & Rohlf, 1995) visando observar se a razdo sexual seguiu o valor esperado de
0,50 (1:1), ou se houve variacdo entre as classes de tamanho e entre as estacées do ano.
O teste ndo foi aplicado nas estagdes ou classes de tamanho com nimero inferior a vinte

individuos amostrados ou com auséncia de um dos sexos.
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4. RESULTADOS

4.1.  Crescimento relativo e maturidade sexual morfoldgica e funcional

Todas as relacdes apresentaram diferenca significativa no coeficiente linear ou
angular entre jovens e adultos (ANCOVA, p < 0.05) (Tabela 1). Ndo houve diferenca
significativa nas dimensdes entre os peredpodos do lado direito e esquerdo (Mann-
Whitney p>0,05), portanto, utilizou-se para as andlises, apenas os dados obtidos nos

peredpodos do lado direito.
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Tabela 1. Processa hemphilli, Manning & Chace, 1971. Resultado da anélise de
covariancia (ANCOVA) entre jovens e adultos de machos e fémeas para cada relagédo
morfométrica. Par = parametros, F = valor do teste, P = significancia, * diferenca
significativa P < 0,05.

Relacdo Fator (grupo) Par. (Log) F P
Machos (J x A) a 25.513 0.000*
CC x Pp1 b 0.987 0.322
Fémeas (J x A) a 10.947 0.001*
b 1.946 0.165
Machos (J x A) a 76.514 0.000*
CCxCpl b 2.946 0.087
Fémeas (J x A) a 78.367 0.000*
b 0.166 0.684
Machos (J x A) a 33.142 0.000*
CC x Mp1 b 1.487 0.224
Fémeas (J x A) a 67.612 0.000*
b 0.209 0.648
Machos (J x A) a 213.668 0.000*
b 1.438 0.232
CC x Pp2
Fémeas (J x A) a 41.098 0.000*
b 0.969 0.326
Machos (J x A) - - -
b 15.656 0.000*
CCxCp2
Fémeas (J x A) - - -
b 7.101 0.008*
Machos (J x A) a 26.776 0.000*
b 1.866 0.173
CC x Mp2
Fémeas (J x A) - - -
b 64.881 0.000*
Machos (J x A) a 36.440 0.000*
b 0.248 0.619
CC x 2PI
Fémeas (J x A) - - -
b 4.855 0.029*
Machos (J x A) a 84.046 0.000*
b 0.132 0.718
CCx Al
Fémeas (J x A) a 25.604 0.000*
b 1.924 0.168
CCx AM Machos (J x A) - - -
b 4.678 0.032*

Comprimento do prépodo dos peredpodos (Pp), comprimento do carpo dos peredpodos (Cp), comprimento
do mero dos peredpodos (Mp), comprimento da segunda pleura abdominal (2PI), comprimento do apéndice

interno (Al) e comprimento do apéndice masculino (AM). jovens (J), adultos (A).
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As relagdes que melhor evidenciaram mudancas no coeficiente alométrico entre as fases
juvenil e adulta foram, CC x Cp2 para os machos (figura 3) apresentando alometria positiva na fase
juvenil e alometria negativa na fase adulta enquanto para as fémeas, essa diferenga foi melhor
evidenciada narelagdo CC x 2PI (figura 4), apresentando alometria positiva na fase juvenil e isometria
na fase adulta. Os valores estimados da maturidade sexual morfoldgica foram de 3,2 e 3,6 mm CC
para machos e fémeas, respectivamente. Tais resultados podem ser melhor observados nas figuras 2
e3.

Quanto as demais estruturas mensuradas, nos machos, as analises do crescimento relativo
resultaram em alometria negativa, tanto na fase juvenil quanto na fase adulta, nas seguintes relagdes:
CC x Ppl1, CC x Cpl, CC x Mp1, CC x Pp2, CC x Mp2, CC x 2PI, CC x AM e CC x Al; a relagéo
CC x Cp2 resultou em alometria positiva na fase juvenil e alometria negativa na fase adulta. Ja para
as fémeas, as andlises resultaram em alometria negativa para juvenis e adultas foram: CC x Pp1, CC
x Cpl, CC x Mpl, CC x Pp2, CC x Cp2, CC x Mp2, CC x Al e a analise da relagdo CC x 2PI resultou
em alometria positiva na fase juvenil e isometria na fase adulta do desenvolvimento. A descri¢do
detalhada de cada analise, para cada relagdo, pode ser consultada na Tabela 2.

Tabela 2. Processa hemphilli, Manning & Chace, 1971. Anélise dos dados

morfométricos. Comprimento da carapaca (CC) como variavel independente (dados
transformados em log).

Relacdo  Sexo N a b r2 T (b=1) P Alometria
MJ 48 -0.299 0.616 0.446 3.330 <0.001 -
CC x Pp1 MA 116 -0.260 0.589 0.414 5.634 <0.001 -
FJ 42 -0.345 0.771 0.583 2.234 <0.001 -
FA 124 -0.336 0.788 0511 2.775 <0.001 -
MJ 70 -0.710 0.892 0.455 0.881 <0.001 -
CC x Cpl MA 74 -0.561 0.685 0.405 3.208 <0.001 -
FJ 57 -0.661 0.802 0.564 1.746 <0.001 -

FA 111 -0.657 0.901 0.503 0.993 <0.001 -
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-0.654

-0.397
-0.199
-0.063

0.122

-0.237
-0.361
-0.243

-0.382

-0.153
-0.112
-0.402

-0.187

-0.965
-0.323
-0,683

-0.818

-0.556

-0.494

0.762

1.020

0.783

0.784

0.513

0.528

0.675

0.620

1.284

0.901

0.616

0.800

0.626

0.835

0.642

0.931

0.815

0.774

1.412

1.033

0.817

0.277

0.440

0.764

0.665

0.599

0.430

0.490

0.524

0.460

0.403

0.460

0.570

0.475

0.609

0.537

0.539

0.563

0.505

0.551

0.528

0.606

0.508

0.520

0.490

0.536

0.514

0.405

0.464

0.520

0.517

0.510

2.729

0.052

1.882

2.444

7.018

5.811

2.690

4.8888

2.133

1.000

4.330

2.583

4.584

1.546

3.192

0.874

1.460

3.000

-1.856

-0.327

1.005

6.225

4.979

2.448

3.180

5.163

0.206

<0.001

<0.001

<0.001

0.280

0.513

0.045

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

0.026

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

0.777

0.865

<0.001

<0.001

0.009

<0.001

33

Obs comprimento do prépodo dos peredpodos (Pp), comprimento do carpo dos peredpodos (Cp),
comprimento do mero dos peredpodos (Mp), comprimento da segunda pleura abdominal (2PI),

comprimento do apéndice interno (Al) e comprimento do apéndice masculino (AM).
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Figura 3: Processa hemphilli Manning & Chace, 1971. (A) Tamanho estimado de
maturidade sexual morfolégica para machos; (B) Nos machos, os tamanhos estimados
correspondem ao comprimento da carapaca do ajuste da regressdo logistica de jovens e
adultos sobrepostos, indicando o tamanho em que estdo morfologicamente maduros.
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Figura 4: Processa hemphilli Manning & Chace, 1971. (A) Tamanho estimado de
maturidade sexual morfoldgica para fémeas; (B) Nas fémeas, os tamanhos estimados
correspondem ao comprimento da carapaca do ajuste da regressdo logistica de jovens e
adultas sobrepostas, indicando o tamanho em que estdo morfologicamente maduros.
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A menor fémea ovigera encontrada apresentou um tamanho de 3,3 mm CC, com

a qual constatou-se o tamanho da maturidade sexual funcional.

4.2.  Fecundidade, volume dos ovos e investimento reprodutivo

Foram utilizadas para as anélises de fecundidade, volume dos ovos e investimento
reprodutivo, fémeas coletadas, no verdo e no outono, pois, no inverno, foram obtidas
apenas duas fémeas ovigeras e na primavera ndo foram encontrados individuos de P.
hemphilli nas coletas. Anteriormente a realizagdo de todas as analises, testou-se a

normalidade dos dados (Shapiro-Wilk, p < 0,05).

A média de ovos por fémea portanto ovos em estagio inicial de desenvolvimento
foi de 264,22 + 141,01 e o tamanho das fémeas (CCmm) variou de 3,34 mm a 5,33 mm,
com média de 4,32 £ 0,51 mm (Tabela 3). O nimero de ovos por fémea considerando
todos os estagios de desenvolvimento variou de 22 a 592, com uma média de 256,4 +
134,62. No verdo, a média de ovos por fémea foi de 234,9 + 131,9 e, no outono, 297,9 +
131,3, ndo havendo diferenca significativa no numero de ovos entre as estacOes
analisadas.

Constatou-se correlacdo positiva entre 0 comprimento da carapaga com o numero
de ovos, evidenciando um aumento proporcional do nimero de ovos com o tamanho das
fémeas (Spearman, p < 0,05) (Figura 4). A fecundidade média nos estagios de
desenvolvimento inicial, intermediario e final pode ser observada na Tabela 3. Ndo houve

diferenca significativa na fecundidade entre as estacdes analisadas (ANCOVA, p < 0,05).
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Tabela 3: Processa hemphilli Manning & Chace, 1971. Fecundidade média por estagio de
desenvolvimento dos ovos.

Estagio Numero de fémeas CC (mm) min — max Fecundidade média + dp
Inicial 28 3,34 -5,40 264,22 + 141,01
Intermediario 24 3,42 -5,13 266,74 + 117,83
Final 42 3,26 — 5,33 256,22 + 134,62

700 1 N=28 fémeas
y = 102,09 - 176,85
600 - R2=0,137

500 4
400 A
300 4

200 ~

Numero de ovos

100 A

0 T T T T T 1
3 35 4 4,5 5 5.5 6

Comprimento da carapaca (CC mm)

Figura 5: Processa hemphilli Manning & Chace, 1971. Correlagdo entre comprimento
da carapaca CC (mm) e fecundidade de fémeas com ovos em estagio inicial de
desenvolvimento.

N&o houve diferenca na correlacdo entre o nimero de ovos e 0 tamanho das
fémeas nos diferentes estagios de desenvolvimento (ANCOVA) (Tabela 4), ndo havendo

perda significativa de ovos entre os estagios de desenvolvimento.
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Tabela 4: Processa hemphilli Manning & Chace, 1971. Resultado da analise de

covariancia (ANCOVA) do nimero de ovos entre os estagios de desenvolvimento.

Relacéo Par. (log) F P
a 0,022 0,883
INXIT
b 0,094 0,761
a 0,044 0,833
INXF
b 0,680 0,412
a 0,108 0,744
ITXF
b 0,124 0,726

O volume médio dos ovos foi de 0,0279 + 0,007 mm?3 e durante os estagios de

desenvolvimento foi de 0,022 + 0,006 mm3 (inicial), 0,027 £ 0,001 mm?3 (intermediario)

e 0,032 + 0,007 mm3 (final). N&o houve diferenca significativa no volume dos ovos entre

as estacGes amostradas (Kruskal-Wallis, p < 0,05). Observou-se diferenca significativa

no volume dos ovos entre os estagios inicial e final (IN x F) e entre os estagios inicial e

intermediario (IN x IT), entretanto, ndo houve diferenca significativa entre o0s estagios

intermediario e final (IT X F) (ANOVA, p < 0,05). Esses resultados podem ser observados

detalhadamente na Figura 5.
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Estagio de desenvolvimento dos ovos

Figura 6: Processa hemphilli Manning & Chace, 1971. Correlacéo entre o volume dos
ovos (mm3) entre os estagios de desenvolvimento.

Em média, o investimento reprodutivo foi de 52,43% =+ 20,20%. Durante as
estacdes analisadas, o valor médio do IR foi de 58,27% + 19,31% no outono e 47,07% +
20,29% no verdo. Nao houve diferenca significativa do IR entre as estacdes (ANOVA, p
> 0,05). A correlacdo entre CC mm e o investimento reprodutivo foi testada e néo foi
significativa, apontando que o IR ndo esta diretamente relacionado ao tamanho da fémea

(Pearson, p < 0,05).

4.3.  Fatores abidticos
Os valores de temperatura da agua de fundo apresentaram uma média de 26,12°C
* 4,13°C, cuja menor temperatura ocorreu na primavera (22°C) e a maior, no verao (31

°C). A salinidade variou de 33 a 36 com média de 34,5 + 1,29. Ja o teor de matéria
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organica variou de 7,30% e 11,10%, com média de 9,25% =+ 1,60%, tendo apresentado a

maior porcentagem no inverno e a menor no outono. (Figura 6 - A).
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Figura 7: Processa hemphilli Manning & Chace, 1971. A: Variacdo dos fatores
ambientais durante as estacOes coletadas; B: variacdo da abundancia dos individuos
durante as estagdes coletadas e em relacéo ao teor de MO (%).

N&o houve correlagdo entre a abundéncia dos individuos machos, fémeas e fémeas
ovigeras e nenhum dos fatores ambientais (Pearson, p>0,05), porém, ndo foram
encontrados individuos na primavera, sendo essa a estacdo que diferiu significativamente

das outras estacdes em relacdo a abundéncia (Kruskal Wallis, p<0,05) (Figura 6- B).
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A granulometria ndo apresentou grande variagao entre as estacdes coletadas e foi
constituida predominantemente por silte + argila (Classe C), com valores de phi entre 6,0

a 6,16 (média = 6,10 + 0,10) (Figura 9).

Classe A mClasse B mClasse C OTeor MO

100% - - 12
90% -
- 10
80% - -
o\c
N 3
L s 3
g 60% - 5
= =}
g 50% - -6 £
S g
7 40% - g
|, 8
& 30% - 5
=
20%
)
10% -
0% L0
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Figura 8: Porcentagem das classes granulométricas e de matéria organica das quatro
estacdes coletadas. Classe A: cascalho, areia muito grossa, grossa e média; Classe B: areia
fina e muito fina; Classe C: silte + argila.

4.4, Razdo Sexual

A razdo sexual foi desviada a favor dos machos no outono e para fémeas no verao
(Tabela 5), porém, ndo houve diferenca significativa entre a razdo sexual nas estagdes.
Analisando a razdo por classes de tamanho foi possivel observar uma proporgao maior de
machos nas menores classe (2,5 [3,5 mm CC) e o inverso nas maiores classes de tamanho,

ou seja, predominancia de fémeas (3,5 [5,5 mm CC) (Tabela 6; Figura 9). No entanto, ao
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analisar a populagdo como um todo (todas as estacbes e classes de tamanho), ndo ha

diferenca significativa na razéo sexual (X2, p <0,05).

Tabela 5: Processa hemphilli Manning & Chace, 1971. Propor¢do de machos e
fémeas nas estacdes do ano analisadas.

Estacéo M F Total Valordep X2 Razéo (M:F)

Outono 47 33 80 0,117 2,450 0,587
Verdo 179 192 371 0,05 0,455 0,482
Total 226 225 451 0,962 0,002 0,501

Tabela 6: Processa hemphilli Manning & Chace, 1971. Propor¢do de machos e
fémeas por classes de comprimento de carapaca CC (mm).

Classes M F Total Valor de X2 Razéo

CC mm p (M:F)
15]2 0 1 1 - - -
2[2,5 4 1 5 - - -
2,5]3 37 8 45 1,54E-05 18,689 0,822
3[3,5 122 32 154 4,09E-13 52,597 0,792
35[4 56 66 122 0,36528* 0,810 0,459
414,5 6 77 83 6,53E-15 60,735 0,072
4,5[5 1 26 27 1,50E-06 23,148 0,037
5 [5,5 0 14 14 - - -
Total 226 225 451 0,962 0,002 0,501
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Figura 9: Processa hemphilli Manning & Chace, 1971. Variacdo na proporc¢éo de machos
e fémeas nas classes de tamanho. Os marcadores sem preenchimento representam a classe
de tamanho em que n&o houve diferenca significativa na propor¢ao de machos e fémeas
(p > 0,05).
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5. DICUSSAO

5.1. Crescimento relativo e maturidade sexual e funcional

Observou-se para P. hemphilli que a estrutura que recebeu maior investimento
energético foi diferente entre os sexos e tambeém, houve um investimento energético
distinto entre as fases de desenvolvimento jovem e adulta nessas mesmas estruturas,
analisando as estruturas mensuradas, principalmente naquelas diretamente relacionadas a
reprodugdo, o que pode ser chamado de “sex allocation” (Charnov, 1982), ja que, segundo
Lika (2003), um individuo pode consumir determinada quantidade de energia para cada
processo fisioldgico, como crescimento, desenvolvimento e reproducéo.

Assim como na maioria dos camar@es carideos, as relacdes dos quelipodos para
0s machos e da segunda pleura abdominal para as fémeas foram as que melhor
evidenciaram diferenciag0es na taxa de crescimento, determinando a maturidade sexual
morfolégica. Estas sdo estruturas relacionadas diretamente com os processos reprodutivos
desses animais (Moraes-Riodades & Valenti, 2002).

O crescimento alométrico positivo na fase juvenil e alométrico negativo na fase
adulta do carpo direito do segundo par de peredpodos — ou segundo quelipodo — para 0s
machos, representa uma caracteristica fundamental para a reproducdo, pois, este apéndice
é utilizado em comportamentos agonisticos como a disputa por fémeas e territério, a corte
e até mesmo o comportamento de copula (Hartnoll, 1974; Versluis, 2000). Nas fémeas, 0
crescimento dessa estrutura em relagéo a carapaca foi alométrico negativo em ambas as
fases do desenvolvimento, apontando assim, a diferenca das estratégias reprodutivas entre
0S SEXO0S.

A segunda pleura abdominal, nas fémeas, apresentou crescimento alométrico

positivo nos juvenis e crescimento isométrico nas adultas, apontando um grande
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investimento no crescimento dessa estrutura até que se atingisse a maturidade sexual e,
posteriormente, uma estabilizagdo no crescimento da mesma. Esse fendbmeno pode ser
explicado pelo fato de, nos camardes carideos, assim como o0s trés primeiros segmentos
do abddémen, o tamanho da segunda pleura abdominal estar diretamente associado ao
esforco reprodutivo, pois, quanto maior essa estrutura, maior a quantidade de ovos que a
fémea consegue incubar em seu abdémen (Bauer, 2004).

Essa alteracdo no tipo do crescimento da segunda pleura nas fases juvenil e adulta
observado nas fémeas ¢ conhecido como “breeding dress” (Bauer, 2004) ou “muda
nupcial”, e é definido como a muda que ocorre assim que a fémea se torna madura, afim
de expandir o espago em que os ovos ficardo incubados, otimizando assim a capacidade
de armazenamento e, consequentemente, 0 sucesso reprodutivo.

Ao analisar a relacdo da mesma estrutura para 0s machos, o crescimento
constatado foi alométrico negativo em ambas as fases do desenvolvimento, ou seja, essa
estrutura cresceu a uma propor¢cdo menor em relagdo ao corpo antes e depois dos
individuos atingirem sua maturidade sexual, apontando assim, que para esses individuos
0 crescimento de tal estruturas nédo teria influéncia em seu potencial reprodutivo e,
portanto, tornando evidente que ha estratégias reprodutivas diferenciadas entre 0s sexos.

Ao comparar os valores da maturidade sexual morfoldgica (3,6 mm CC) estimada
pelo crescimento relativo e da maturidade sexual funcional (3,26 mm CC) observada na
fémea de menor tamanho coletada, notou-se uma pequena diferenga, porém, muitas das
fémeas coletadas nas classes de tamanho inferiores a 3,6 mm CC apresentavam gbénadas
maduras sem possuir ovos, ou seja, possivelmente as larvas da primeira ninha ja teriam
eclodido e estas fémeas estariam prontas para uma nova desova, ja que as mesmas se
tornam funcionalmente maduras em torno de 3,26 mm CC mas nem todas as fémeas nessa

classe de tamanho apresentaram ovos. Essas caracteristicas podem indicar desova
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sucessiva, padrdo de desova j& observado em Ambidexter symmetricus (Rasch & Bauer,
2015) outra espécie da familia Processidae.

Segundo Marciano et al. (2018), as fémeas podem aumentar seu potencial
reprodutivo ao longo das desovas sucessivas. Esse fator pode, também, explicar
juntamente com a capacidade de maiores fémeas armazenarem uma maior massa de ovos,
0 aumento da quantidade de ovos diretamente proporcional ao aumento do tamanho das
fémeas, pois, em teoria, fémeas maiores teriam passado por mais desovas que as de menor
tamanho.

Exceto a relacdo entre 0 mero do primeiro pereépodo (Mpl) e CC nos machos, as
demais relagcfes analisadas apresentaram crescimento alométrico negativo em ambas as
fases de desenvolvimento e em ambos 0s sexos, demonstrando assim, que o crescimento
de tais estruturas ndo esta relacionado a reproducdo. A relacdo supracitada, mesmo
apresentando mudanca na proporcao do crescimento, ndo apresentou grande investimento
energético para o crescimento da variavel dependente em nenhuma das fases, ndo sendo
significativas para apontar o tamanho em que os individuos atingiram sua maturidade
sexual morfolégica.

As alteracdes de investimento energético para o crescimento do carpo nos machos
e da segunda pleura nas fémeas na fase adulta em relacéo aos juvenis, sugerem que ocorra
um grande investimento de energia no seu desenvolvimento até que se atinja a maturidade
sexual e, posteriormente, essa energia passa a ser destinada para a reprodugao em si

(Taylor & Gabriel, 1992).
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5.2.  Fecundidade, volume dos ovos, investimento reprodutivo e fatores

abiéticos

Processa hemphilli apresentou menor fecundidade quando comparada com outras
espécies da familia como Processa bermudensis Rankin, 1900, Processa riveroi
Manning & Chace, 1971 (Bauer, 1991) e Nikoides schmitti Manning & Chace, 1971
(Martinez-Mayén & Roman-Contreras, 2015), por exemplo — o que pode estar
relacionado as diferengas de tamanho entre estas espécies, ja que P. hemphilli atinge

tamanhos (CC mm) menores que os demais (Tabela 7).

Tabela 7: Tamanho e fecundidade de espécies da familia Processidae. Dados
obtidos a partir de ovos em estagio inicial de desenvolvimento.

Espécie NUmero de CC (mm) Fecundidade Referencia
individuos (min-max.) (min-max.)

Processa 28 3,26 - 5,23 mm 22 - 592 Presente estudo

hemphilli

Processa 30 2,40 - 6,50 mm 39 - 753 Martinez-Mayén &
bermudensis Roman-Contreras,

2013
Processa 24 4,6-6,0mm 198 - 570 Bauer, 1991
riveroi
Nikoides 31 51-7,3mm 219 - 817 Martinez-Mayén,
schimitti 2015

Mesmo com o tamanho diminuto dos individuos, as fémeas de P. hemphilli
apresentaram um alto namero de ovos (em média, 258,4 ovos por fémea) o que,
provavelmente, estd relacionado a condicGes favoraveis como a disponibilidade de
alimento e temperatura e salinidade ideais para a reproducdo. Apesar de ndo ocorrer
correlagdo significativa entre a abundancia dos individuos de nenhuma das classes

demogréaficas com os fatores ambientais analisados, fémeas com ovos foram mais
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abundantes no ver&o, estacdo na qual a temperatura e a salinidade foram mais altas (Figura
6), sequindo o padrdo observado em espécies tropicais e subtropicais, cuja reproducéo é
intensificada nos meses mais quentes (Asakura & Kikuchi, 1984).

Ao analisar separadamente as esta¢cdes do ano em que ocorreram fémeas ovigeras
(outono e verdo) ndo se pdde observar diferencas significativas no nimero e no volume
dos ovos entre elas, apontando que ndo ha grandes alteracdes no ambiente durante esses
periodos, o que pdde ser confirmado através das analises dos fatores ambientais, pois 0s
mesmos nao apresentaram alteracdes significativas entre as estaces do ano.

A correlacdo positiva entre o tamanho das fémeas e 0 nimero de ovos evidencia
gue ambos aumentam proporcionalmente, caracteristica propria de camardes carideos, ja
gue 0s mesmos incubam seus ovos no abdémen durante o desenvolvimento dos embrides
(Bauer, 2004). No entanto, a ocorréncia de fémeas grandes portanto ovos no estagio
inicial, intermediario ou final de desenvolvimento em estacGes seguidas sugere que P.
hemphilli tenha um curto ciclo reprodutivo (Alves et al., 2019) necessitando, assim,
realizar desovas sucessivas para otimizar seu periodo reprodutivo para deixar
descendentes e realizar a manutencéo da populagao.

Apesar de a maioria dos camarfes carideos ndo possuir estruturas de
armazenamento de espermatozéides, ha evidéncias de que algumas espécies da familia
Processidae apresentaram télico fechado, estrutura utilizada para a fixacdo da
espermateca (Descouturelle, 1971 in Bauer, 1986), permitindo que essas fémeas tenham
seus odcitos fertilizados em suas desovas sucessivas, mesmo na falta de individuos
machos no momento dessas desovas. Porém, para confirmar a presenca e fungéo do télico
nesse grupo, sdo necessarios estudos ultraestruturais e histoldgicos.

Com base nas informagdes da fecundidade (Figura 4), pode-se constatar uma faixa

de pontos distribuidos abaixo da linha de 100 ovos (eixo Y), ou seja, essas fémeas, apesar
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de apresentarem tamanhos diferentes entre si, possuem menos ovos do que a média e do
que outras fémeas de tamanhos similares. Essa evidéncia pode ser mais um indicativo de
que P. hemphilli realize desova multipla e, ao final do periodo reprodutivo e quando ndo
tém seus odcitos fertilizados, apresentem poucos ovos e, provavelmente, ndo fecundados.

Tanto ao avaliar os individuos coletados como um todo, quanto ao avaliar as
estacOes separadamente, observou-se um alto IR o que aponta um grande gasto energético
da espécie para este fim, se comparado com o IR de outros camardes da infraordem
Caridea, como Periclimenes paivai Chace, 1969, Palaemon northropi Rankin, 1898, e
Leander paulensis Ortmann, 1897, por exemplo (Moraes et al., 2017), provavelmente,
por pelos individuos de P. hemphilli serem menores que os destas outras espécies.

O IR esta diretamente relacionado ao esfor¢o reprodutivo, ja que se trata da
energia que a fémea designa para esse fim. Logo, por ser um camardo pequeno, o alto
esforco reprodutivo pode estar relacionado a um curto ciclo de vida, caracteristicas que
convergem para a hip6tese de que a espécie seja do tipo r-estrategista.

O tamanho minimo das fémeas ovigeras e o tipo de crescimento da segunda pleura
abdominal — estrutura diretamente relacionada ao potencial reprodutivo — que as mesmas
apresentam (alométrico positivo na fase juvenil e isométrico na fase adulta) indicam uma
convergéncia da energia para a reprodugdo, com rapida maturacdo sexual afim de
compensar uma possivel vida util relativamente curta (Clarke, 1979).

Apesar de ndo haver correlacdo entre a abundéncia dos individuos e os fatores
ambientais, houve uma diferenca significativa na abundancia entre a primavera e as
demais estacdes, 0 que pode estar relacionado a fatores bioticos como deslocamento,
exposicao a predacdo por alteragdes na constituicdo do tapete de algas (Jacobucci & Leite,

2002).
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Segundo estudos realizados com algas do género Sargassum, esses organismos
apresentam variacGes sazonais em relagdo a sua densidade, o que pode influenciar na
presenca da fauna fital (Jacobucci & Leite, 2002). A diferenca na abundancia de P.
hemphilli durante a primavera em relacéo as outras estacdes pode estar relacionada a essas
variacfes no ambiente o que pode leva-los a se deslocar, além de outros fatores bi6ticos
como a predacdo que pode ser diferente em cada estacéo.

Os resultados obtidos em estudos com Sargassum em Ubatuba apontaram uma
maior densidade de algas do género no verao e inicio do outono e uma diminui¢do no
inverno e primavera (Paula & Oliveira, 1980; Jacobucci & Leite, 2002), coincidindo com
as estagbes de maior e menor abundéncia e também fecundidade de P. hemphilli.
Portanto, pode-se supor que esses animais busquem esse tipo de micro-habitat a fim de
obter refGgio ou mesmo alimento em seu periodo de reprodugao.

De outro modo, a grande abundancia da espécie neste local durante seu periodo
reprodutivo — entre o verdo e 0 outono — pode significar que o local de coleta seja uma
area de desova por apresentar caracteristicas benéficas para as larvas como a
disponibilidade de alimentos. Além disso, apesar de a espécie apresentar grande
tolerancia a fatores como temperatura e salinidade, na primavera houve uma diminuicao
na temperatura, 0 que, mesmo estando dentro do suportado, pode ndo ser o 6timo
ecoldgico, fazendo assim, com que a populacdo migre para um local de temperatura mais
alta nessa época do ano.

Outra hipotese para a auséncia dos individuos na primavera € que P. hemphilli,
assim como proposto anteriormente, apresente curto ciclo de vida, se reproduzindo
intensamente no verdo e no outono e, apos liberar suas larvas no local propicio para seu
desenvolvimento, atingindo sua idade méaxima e morrendo ao final do inverno e na

primavera. Estudos realizados com outras espécies do género Processa, como P. nouveli
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e P. canaliculata (Company & Sarda, 1999) apontaram que esses organismos apresentam
uma longevidade de aproximadamente um ano, logo, seguindo o padrdo dessas outras
espécies, P. hemphilli estaria completando seu ciclo de vida no final do inverno, sobrando
apenas individuos pequenos demais para serem capturados durante a primavera.

Quanto ao sedimento analisado no presente estudo, sua composi¢do pode
“facilitar” a presenga dos individuos no local, ja que alguns carideos — assim como o0s do
género Processa (Bauer, 1985; 2004) — apresentam o héabito de escavagdo e podem
preferir certos tipos de sedimento, direcionando assim a distribuicdo de certas espécies
(Pinn & Ansell, 1993). Logo, ao observar os resultados das anélises do sedimento do
presente estudo, pode-se concluir que a porcentagem de substrato de Classe C
proporciona um ambiente mais atrativo para a espécie estudada, sendo este tipo de
substrato mais facil de manipular, ja& que a mesma provavelmente apresenta habito de

escavacao.

5.3. Razao Sexual

Os resultados obtidos acerca da razdo sexual de P. hemphilli apontam que a
espécie adota o padrdo “reverso” e podem estar relacionados ao tipo de sistema de
acasalamento. Considerando a distribuicdo dos machos nas classes de tamanho
(predominancia dos mesmos nas menores classes de tamanho), pode-se concluir que P.
hemphilli adote um sistema sexual de “pura busca”, no qual os machos menores sdo
beneficiados por serem mais ageis e, consequentemente, mais efetivos na busca por

parceiras receptivas (Correa & Thiel, 2003b).
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De acordo com os resultados obtidos (ver Figura 7), no momento em que as
fémeas atingem o tamanho de maturidade sexual funcional (3,26 mm CC), a presenca dos
machos nas classes de tamanho seguintes diminui, apontando assim que fémeas copulam
com machos menores. Esses, por sua vez, economizam energia que poderia ser destinada
ao crescimento para desempenhar comportamentos de luta e defesa, utilizando-a para uma
busca eficiente de parceiras consecutivas, aumentando assim a variabilidade genética e
garantindo a manutencédo da populacgdo (Correa & Thiel, 2003b).

A maneira como as categorias demograficas — machos e fémeas — se distribuem
em um determinado tempo e espaco é outro fator importante para determinar a razéo
sexual de uma populagdo (Correa & Thiel, 2003a). Ao analisar a distribui¢do entre as
estacOes comparadas, observou-se uma dominancia de um dos sexos em cada estacdo —
apesar de ndo haver diferenca significativa — na razao sexual, o que pode estar relacionado
a variacgdes das condi¢des ambientais como temperatura e salinidade, por exemplo. Esses
dados também podem indicar mortalidade diferenciada, ja que nas maiores classes de
tamanho (de 4,0 a 5,5 mm CC) ocorreu uma drastica diminui¢do de individuos machos.

Nosso estudo mostrou que as fémeas atingem tamanhos maiores, alcangam a
maturidade sexual morfolégica mais tarde e, provavelmente, vivem menos tempo que 0s
machos. As analises de crescimento relativo, fecundidade, investimento reprodutivo e
abundéancia dos individuos de cada sexo indicam estratégias especificas de alocagéo de
energia por sexo (sex allocation). Assim, nossos resultados sugerem que aspectos
fisiologicos especificos ao sexo sdo 0s motores para a manutengdo da populacéo estudada.
Todas as informacdes aqui contidas sdo de grande importancia pois fornecem as primeiras

informacdes bioldgicas sobre a historia de vida de P. hemphilli.
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