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RESUMO

Originaria dos oceanos Indico e Pacifico oeste, Athanas dimorphus Ortmann, 1894 foi
recentemente registrada para o Atlantico ocidental. O presente trabalho analisou a biologia
populacional e reprodutiva da espécie em Pernambuco. Amostragens foram realizadas
mensalmente entre abril de 2017 e marco de 2018 na regido entremarés da Praia do Paraiso.
Os espécimes foram identificados em relacdo ao sexo. Durante o periodo foi obtido um total
de 1.917 individuos: 1097 fémeas, 775 machos e 45 juvenis. A razdo sexual diferiu de 1:1 (p
< 0,0001). Os individuos foram distribuidos em classes de tamanho e juvenis estiveram
presentes na maioria dos meses. A partir da analise morfoldgica dos quelipodos foram
reconhecidos dois morfotipos de machos: machos heteroquelados e homoquelados. Os
individuos foram mensurados quanto ao: comprimento da carapaca (CC), comprimento,
largura e altura dos quelipodos maior/menor nos machos heteroquelados (CPQM/CPQm,
LPQM/LPQm, APQM/APQm) ou direito/esquerdo nos machos homoquelados e fémeas
(CPQD/CPQE, LPQD/LPQE, APQD/APQE), comprimento da segunda pleura abdominal
(CPleu), largura do segundo esternito abdominal (LEst) e comprimento do appendix
masculina (CAM). As relagdes que melhor demonstraram mudangas na taxa de crescimento
durante as fases ontogenéticas foram CC vs. CPleu nas fémeas, CC vs. CPQM nos machos
heteroquelados e CC vs. CPQE nos machos homoquelados. A maturidade sexual baseada no
CC50 indicou que fémeas amadurecem antes dos machos heteroquelados, mas tardiamente
guanto aos machos homoquelados. Foram observadas 554 fémeas ovigeras, destas, 362
portando embribes vidveis (324 com embrides em estagio inicial, cinco em estagio
intermediario e 33 em estagio final de desenvolvimento). Estas fémeas foram encontradas em
todos 0s meses de amostragem, caracterizando o periodo reprodutivo como continuo. A
fecundidade média em estagio | foi 63,2 + 39,1, com volume médio de 0,063 + 0,01. A
fecundidade e volume dos embriGes variaram significativamente entre os estagios. A
fecundidade e o tamanho das fémeas foram positivamente correlacionados. Este estudo gera
os primeiros dados biolégicos acerca desse pouco conhecido camardo exdético na costa

brasileira.

Palavras-chave: Caridea. Estrutura da populagédo. Fecundidade.



ABSTRACT

Originally from the Indian and West-Pacific oceans, Athanas dimorphus Ortmann, 1894 was
newly recorded to Occidental Atlantic ocean. The present work analyzed the population and
reproductive biology of the species at Pernambuco. Samplings were realized montly between
April 2017 and March 2018 at intertidal region Paraiso Beach. The specimes were identified
according sex. During the period was obtained a total of 1917 individuals: 1097 females, 775
males and 45 juveniles. The sex ratio differed 1:1 (p < 0.0001). The individuals were
distributed in size classes and recruits have been present in most months. From the
morphological analyzes of the chelipeds were recognized two males morphotypes:
heterochelated and homochelated males. The individuals were measured in relation to
carapace length (CC), length, width and heigth heterochelated males’s bigger/smaller
chelipeds (CPQM/CPQm, LPQM/LPQm, APQM/APQm) or homochelated males and
females’s chelipeds right/left (CPQD/CPQE, LPQD/LPQE, APQD/APQE), second abdominal
pleura length (CPleu), second abdominal sternite width (LEst) and male appendix length
(CAM). The relationships that best evidencied changes in growth rates during ontogenetic
stage were CC vs. CPleu in the females, CC vs. CPQM in the heterochelated males and CC vs.
CPQE in the homochelated males. The sexual maturity based on CC50 indicated that females
maturate before heterochelated males, but later on homochelated males. Were observed 554
ovigerous females, of which, 362 carrying viable embryos (324 with embryos in early stage,
five in intermediate stage and 33 in the final stage of development). These females were
founded in every sampling months, characterizing the reproductive period as continuous. The
average fecundity in | stage was 63,2 + 39,1, with average volume 0,063 + 0,01. The
embryos’ fecundity and volume varied significantly between stages. The fecundity and size
females were positively correlated. Ultimately, this study generates the initial biological data

about of this little known exotic shrimp at Brazilian coast.

Keywords: Caridea. Population structure. Fecundity.
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1 INTRODUCAO

Conceitua-se populacdo sendo um conjunto de individuos da mesma espécie que
ocupam uma determinada area, apresentando integridade organizacional, uma vez que 0s
individuos podem trocar informacdo genética garantindo sua continuidade através do tempo
(RICKLEFS, 2010). Uma populacdo apresenta atributos exclusivos, tais como densidade,
recrutamento, taxa de natalidade, potencial bidtico, taxa de crescimento que quando
agrupados regem a dindmica de uma populacdo natural (ODUM, 1988). Em crustaceos
decapodos alguns dos atributos frequentemente estudados em biologia populacional sdo
variagOes temporais da estrutura populacional, razéo sexual, recrutamento juvenil e frequéncia
reprodutiva (BEDE et al., 2008; JONES; SIMONS, 1983; SANTOS; NEGREIROS-
FRANSOZO; FRANSOZO, 1995). Aspectos da biologia populacional vém sendo abordados
em diversos grupos de crustaceos decapodos, como lagostas (TUCK; CHAPMAN;
ATKINSON, 1997), caranguejos (AZEVEDO; SILVA; CASTIGLIONI, 2017,
CASTIGLIONI; NEGREIROS-FRANSOZO; MORTARI, 2006; LITULO, 2005) e camardes
(COSTA-SOUZA et al., 2017; FREIRE; MARQUES; SILVA, 2012; MARTINEZ-MAYEN;
ROMERO-RODRIGUEZ, 2018; MOSSOLIN; SHIMIZU; BUENO, 2006; PESCINELLI et
al., 2016). Caracterizar populagdes naturais € uma importante condi¢do para compreender sua
estabilidade ecoldgica (BEDE et al., 2008), sendo igualmente aplicavel a populacdes
ocorrentes de forma ndo natural em um ecossistema. O entendimento da biologia de
populacdes ndo naturais permite compreender processos basicos envolvidos na introducao,
tais como qudo estabelecida a espécie esta, seu nivel de adaptagdo sob as novas condicdes
bidticas e abidticas e como € sua interagdo com as espécies nativas (SAKAI et al., 2001).

Organismos que sdo introduzidos em um ambiente em que ndo ocorrem naturalmente
sdo denominados exoticos (BARBIERI; COA; REZENDE, 2016). A introducdo de espécies
exoticas pode ser de forma acidental ou intencional, quase sempre estando vinculada a
atividades de interesse socioecondmico: transporte maritimo e fluvial de mercadorias,
construcdo de canais de navegacdo, utilizagdo de agua como lastro na estabilidade de navios,
bioincrustacdo em estruturas navais e em rejeitos sélidos flutuantes de origem antropogénica,
aquariofilia e transporte de plantas ornamentais (TAVARES; MENDONCA JR., 2004).
Regides portuarias constituem uma das areas mais suscetiveis a serem acometidas por
invasdes bioldgicas devido a alta exposicéo a vetores de transporte (CARLTON, 1979; NIIMI
2004; WASSON et al., 2001) e as alteragbes desses ambientes por atividade humana
(MARCHAND et al., 2002), por exemplo abertura nos recifes para intrusdo de massas d’agua.
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De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, o transporte maritimo movimenta mais de
80% das mercadorias do mundo, transferindo internacionalmente entre 3 e 5 bilhdes de
toneladas de agua de lastro a cada ano. Ademais, a transferéncia de organismos através de
navios € um importante mecanismo de invasdes biologicas em ecossistemas costeiros
(CARNEY etal., 2017).

A introducdo de espécies exoticas num ambiente é apontada como um dos principais
motivos de modificacdo dos ecossistemas, podendo gerar sérias consequéncias e impactos
como competicdo com espécies nativas, substituicdo de espécies e alteracdes nas teias troficas
(BARBIERI; MENDONCA,; PAES, 2007; DELAVARIA; AGOSTINHO, 1999; MACK et
al., 2000). Informagdes envolvendo genética e evolucdo podem auxiliar a prever a
suscetibilidade dos ecossistemas, propondo até melhores métodos de remocao dessas espécies
(SAKAL et al., 2001). Os crustaceos sdo apontados como um dos grupos que mais obtém
sucesso nas introducdes em ambientes aquaticos (ASHTON et al., 2007) com destaque para
os decapodos (CAMPOS; TURKAY, 1989). A biologia de crustaceos exoticos vem sendo
estudada primordialmente quanto a aspectos reprodutivos como fecundidade, recrutamento e
tamanho da maturidade sexual (DEVIN et al., 2004; MANTELATTO; GARCIA, 2001;
POCKL, 2007). Estes fatores sdo os mais relacionados com as altas densidades apresentadas
por espécies deste grupo em é&reas invadidas (GALIL; LEWINSOHN, 1981;
MANTELATTO; GARCIA, 2001).

Crustaceos decapodos exoticos tém sido bem sucedidos no Atlantico Ocidental
(ASHELBY; DE GRAVE; JOHNSON, 2013; BEZERRA; ALMEIDA, 2005;
MANTELATTO; GARCIA, 2001; RODRIGUEZ; SUAREZ, 2001). Algumas espécies
incluindo caranguejos braquitros e camardes carideos e peneideos vem sendo relatados tanto
em eventos de introdugdes intencionais como acidentais. Entre as introducdes intencionais
dois principais exemplos sdo os camardes Macrobrachium rosenbergii De Man, 1879
(Palaemonidae) e o Litopenaeus vannamei Boone, 1931 (Penaeidae), ambos introduzidos para
fins comerciais. Ao passo que dentre as introdugdes acidentais o0 caso mais bem documentado
é o siri do Indo-Pacifico Charybdis hellerii A. Milne Edwards, 1867 (Portunidae). Entre os
camardes alfeideos os Unicos registros de introducGes na costa brasileiras sdo do género
Athanas Leach, 1814 (Caridea: Alpheidae).

O ecologicamente diverso género Athanas Leach, 1814 inclui atualmente 34 espécies
de camarBes com a maioria habitando aguas marinhas rasas (entre 0 e 30 m) em fundos
arenosos, lamosos, coralineos e rochosos com poucos representantes habitando substratos
lamosos estuarinos (ANKER, 2003; ANKER; MARIN, 2007; KEMP, 1915). O clado era
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biogeograficamente ausente na porcdo americana do oceano Atlantico (PACHELLE;
MENDES; ANKER, 2011), quando em 2007 houve o primeiro registro de Athanas dimorphus
Ortmann, 1894 e Athanas nitescens Leach, 1813 para o litoral brasileiro com publicacdo a
posteriori (ver ALMEIDA et al., 2012). Desde entdo, mais trés registros de Athanas
dimorphus foram realizados para a por¢do americana do Atlantico. Em duas localidades do
Brasil: no Cear4 (PACHELLE; MENDES; ANKER, 2011) e Pernambuco (ALMEIDA et al.,
2015) e no Caribe (LIRA; VERA-CARIPE, 2016). E importante salientar que todos estes
registros se deram em regides portuarias com intenso trafego maritimo ou préximas a
terminais petroliferos, sugerindo que a agua de lastro ou fissuras nos navios sejam 0s
principais veiculos de introducdo da espécie nestas localidades (PACHELLE; MENDES;
ANKER, 2011).

Athanas dimorphus é um camardo marinho (Figura 1) de pequeno tamanho
(geralmente ndo ultrapassando 10 mm de comprimento total), habitante de areas tropicais e
subtropicais, sobretudo planicies recifais rasas (entre 0 e 2 m), em meio ou sob rochas e em
associacdo a outros organismos como esponjas, equinodermos, poliquetos e outros crustaceos
(ANKER; JENG; CHAN, 2001; ANKER, 2003; ANKER; JENG, 2007; CHACE, 1988).
Distribui-se no leste do oceano Atlantico e Pacifico indo-oeste (do sul do mar Vermelho a
Africa do Sul), oceano Indico ao Japdo, Austréalia e Polinésia Francesa (ANKER; AHYONG,
2007; ANKER; JENG, 2007). Athanas dimorphus pertence a um género ocorrente de forma
ndo natural no Brasil e no Atlantico e esta se estabelecendo bem no nordeste brasileiro, visto a
presenca de fémeas ovigeras e individuos jovens e adultos (PACHELLE; MENDES;
ANKER, 2011). Apesar disso 0s Unicos estudos referentes a espécie no Brasil restringem-se a
registros de ocorréncia e aspectos taxonomicos (ver ALMEIDA et al., 2012; 2015;
PACHELLE; MENDES; ANKER, 2011) sendo ausentes dados referentes aos aspectos

populacionais e reprodutivos.
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Figura 1. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. Vista lateral de um macho com o primeiro par de quelipodos
dobrado e acomodado na escavagdo do mero (Comprimento de carapaca = 4,5 mm; Comprimento total = 12,9
mm).

Foto: Arthur Anker, 2011.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Analisar a biologia populacional de Athanas dimorphus na Praia do Paraiso, Cabo de

Santo Agostinho, Pernambuco.

1.1.2 Objetivos Especificos
a) Analisar a estrutura populacional;
b) Calcular o crescimento alométrico de machos e fémeas;
c) Calcular o tamanho da maturidade sexual morfologica em fémeas;
d) Analisar o recrutamento da espécie;
e) Determinar a razdo sexual,
f) Identificar o periodo reprodutivo da espécie;
g) Estimar a fecundidade e verificar se existe correlagéo entre o tamanho das fémeas

e 0 numero de embrides produzidos.

1.2 CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO
O estudo foi desenvolvido na Praia do Paraiso, municipio do Cabo de Santo Agostinho

a 40 km da capital, Recife. A regido apresenta o clima quente e itmido pseudotropical, do tipo
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As’ de acordo com a classificacdo de Koppen, caracterizado por dois regimes pluviométricos:
uma estacdo chuvosa e uma seca. A &rea tem precipitacdo média anual de 2.272 mm,
temperatura do ar 25,6 °C e 90% de umidade relativa (ARAGAO, 2000; TORRES:;
MACHADO, 2011). Juntamente com as praias do Paiva, Itapuama, Pedra do Xaréu, Enseada
dos Corais, Gaibu, Calhetas e Suape, a Praia do Paraiso compde o0 cenario de praias do
municipio do Cabo de Santo Agostinho (PREFEITURA DO CABO DE SANTO
AGOSTINHO, 2013).

Com cerca de 30 m de extensdo (a menor da regido), a Praia do Paraiso situa-se nas
coordenadas (08°21°29.9”’S 34°57°00.9”°0), estando localizada em um remanescente de Mata
Atlantica adjacente ao complexo portuério de Suape e caracterizando-se por apresentar perfil
praial refletivo de aguas tranquilas e pouco profundas, guarnecida por afloramentos graniticos
e macicos rochosos (NASCIMENTO; SOUZA, 2005) (Figura 2).

Figura 2. Area de estudo de Athanas dimorphus Ortmann,1894. A) Localizacdo da Praia do Paraiso na area

adjacente ao complexo portudrio de Suape, Cabo de Santo Agostinho, PE. B) Vista da regido entremareal onde
foram obtidos os individuos.

Complexo Portuario
de SUAPE

Fonte: Figura A gerada através do Google Earth (2018). Figura B: A autora.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo estd estruturada em introducdo geral a qual segue as normas da
Associacao Brasileira de Normas Técninas (ABNT) e em dois capitulos no formato de artigo

cientifico, o primeiro a tratar da dindmica populacional, aspectos do crescimento relativo e
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maturidade sexual, enquanto o segundo, da producdo de embrides. Os manuscritos estdo
formatados segundo as normas da Revista Journal of Crustacean Biology (Para maiores
informacbes  sobre  normas de formatacdo da  revista, consultar  link:

https://academic.oup.com/jcb/pages/Author_Guidelines).
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2 RESULTADOS

2.1 ARTIGO 1 - DINAMICA POPULACIONAL, CRESCIMENTO RELATIVO E
MATURIDADE SEXUAL DO CAMARAO EXOTICO ATHANAS DIMORPHUS
(CARIDEA:ALPHEIDAE) DO NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

A biologia populacional do camardo exotico Athanas dimorphus foi estudada pela primeira
vez na costa brasileira. Aspectos como razdo sexual, recrutamento, periodo reprodutivo,
crescimento relativo e maturidade sexual foram investigados. Os espécimes foram coletados
mensalmente de Abril de 2017 a Marco de 2018 na regido entremarés da Praia do Paraiso,
Pernambuco, Brasil. Um total de 1917 camardes foi obtido: 1097 fémeas (554 ovigeras e 543
ndo ovigeras), 775 machos e 45 juvenis. Os individuos foram distribuidos em classes de
tamanho e juvenis estiveram presentes na maioria dos meses. A razdo sexual diferiu da
proporcdo esperada (P < 0,0001), com o predominio de fémeas na populacdo. O periodo
reprodutivo foi caracterizado como continuo. A partir da analise morfoldgica dos quelipodos
foram identificados dois morfotipos de machos: machos heteroquelados e homoquelados. As
analises do crescimento relativo demonstraram que machos vs. fémeas e juvenis vs. adultos
apresentam estratégias diferentes para alocacdo de energia. O comprimento de carapaca
estimada para o inicio da maturidade sexual com base no CC50 foi 2,17 mm em fémeas, 2,13
mm em machos homoquelados e 2,48 mm em machos heteroquelados. A grande abundéncia
de adultos (especialmente fémeas ovigeras) e juvenis em quase todo o periodo estudado
comprova que A. dimorphus encontra-se bem adaptada a localidade estudada e que estudos
futuros com relacdo a diversos outros pardmetros ecolégicos devem ser realizados, além da
averiguacdo de possiveis impactos da espécie a fauna nativa.

Palavras-chave: alometria, Atlantico oeste, alfeideo, espécie exotica.

INTRODUCAO

Espécies exdticas sdo organismos introduzidos de maneira intencional ou ndo em areas
fora de sua abrangéncia natural (Barbieri et al., 2016). Estas introducfes sdo rotineiramente
relacionadas a atividades socioecondmicas tais como transporte maritimo e fluvial de

mercadorias, construcao de canais de navegacao, &gua como lastro na estabilidade de navios,
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bioincrustacdo em estruturas navais e em rejeitos sélidos flutuantes de origem antropogeénica,
aquariofilia e transporte de plantas ornamentais (Tavares; Mendonga JR., 2004). Espécies
exoticas consistem em um problema global por estarem relacionadas a impactos e
consequéncias negativas a biodiversidade (ver Sakai et al., 2001).

Na costa brasileira ha casos prévios de introducgdes envolvendo organismos marinhos,
dentre estes alguns crustdceos decapodos (e.g. Bezerra & Almeida, 2005; Tavares &
Rossener, 2019). O género Athanas Leach, 1814 é composto por 34 espécies de camardes
atualmente conhecidas (Anker et al., 2010) amplamente distribuidas no oeste do oceano Indo-
Pacifico e Atlantico oriental incluindo o Mar Mediterraneo (Banner & Banner, 1960, 1973;
Chace, 1988; Anker et al., 2001; Anker, 2003). Comumente habitando aguas rasas (entre 0 e 3
m) em meio a areia, lama, cascalhos e recifes coralineos (Morton, 1988; Anker et al., 2001,
Anker & Ahyong, 2007), apresenta poucas espécies habitando lagoas e manguezais (Kemp,
1915; Anker, 2003) e em profundidades menores que 300 m (Banner & Banner, 1978;1983).
Estudos tém mostrado que dentre os camardes alfeideos, Athanas Leach 1814 até entdo € o
unico género com registros de introdugdo no Atlantico ocidental (Pachelle et al., 2011).

Os primeiros registros da introducdo de Athanas no Atlantico ocidental sdo para o
Brasil e correspondem a espécimes de Athanas nitescens Leach, 1813 e Athanas dimorphus
Ortmann, 1894 no litoral de S&o Paulo (Almeida et al., 2012) e desta Ultima também no Ceara
(Pachelle et al., 2011) e em Pernambuco (Almeida et al., 2015 Além destes, ha outro registro
de A. dimorphus, desta vez para a Venezuela (Lira & Vera-Caripe, 2016).

Athanas dimorphus ¢ um camardo marinho de pequeno porte e ndo escavador que
habita planicies rasas e cavidades de rochas, corais, esponjas (Banner & Banner, 1973; Chace,
1988; Anker et al., 2001; Anker, 2003; Anker & Jeng, 2007). Informagdes sobre o modo de
vida da espécie sdo escassas ou ausentes (Pachelle et al., 2011). Segundo o mesmo autor, A.
dimorphus aparenta ocupar 0 mesmo nicho ecoldgico de géneros nativos como Automate De
Man, 1888 e Synalpheus Spence Bate, 1888 e encontra-se bem estabelecida na regido
estudada no Ceara, visto a presenca de juvenis e fémeas ovigeras. Em Pernambuco, fémeas
ovigeras também foram observadas na Unica localidade registrada, sugerindo que a espécie
pode estar estabelecendo populac@es, além de vir a ser um invasor em potencial.

Tendo em vista toda a problematica ambiental e econdmica que envolve organismos
exoticos torna-se necessario compreender a dinamica populacional destas espécies. Neste
sentido, aspectos como crescimento relativo, tamanho de atingio da maturidade e razdo sexual
trazem informagOes importantes para o0 processo de monitoramento destes organismos. No

entanto, apesar de se tratar de uma espécie exotica inexistem abordagens sobre a biologia
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populacional de A. dimorphus para a costa brasileira. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi
analisar a dindmica populacional da espécie exdtica A. dimorphus no Nordeste do Brasil.

MATERIAL E METODOS

Espécimes de A. dimorphus foram coletados mensalmente de abril de 2017 a margo de
2018 na Praia do Paraiso, municipio do Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco durante a
maré baixa em periodo de sizigia. O esforco de amostragem foi padronizado com quatro
coletores durante duas horas ou até atingir um numero de 150 individuos por més. Este n
amostral foi determinado por satisfazer uma totalidade de espécimes suficiente para a
realizacdo das analises, sem gerar grandes impactos na densidade populacional a cada més de
amostragem. Rochas dispersas, escolhidas aleatoriamente na por¢do emersa do entremarés e
no fundo de pocas de marés (cerca de 0,5 m de profundidade) eram levantadas e lavadas em
bandeja de plastico. Os individuos ali retidos eram postos em tubos contendo &gua do
ambiente com uso de pinca ou pipeta de Pasteur. Os mesmos eram acondicionados em caixa
térmica contendo gelo para serem levados ao laboratério. Os espécimes foram mantidos
congelados até a analise. Quando descongelados a temperatura ambiente, 0s mesmos tiveram
o0 sexo verificado mediante observacdo do primeiro par de pereidépodos, sexualmente
dimorficos: assimétricos ou subsimétricos com o mero fortemente inflado e escavado na
porcdo flexora nos machos e simétricos e com o mero ndo inflado nas fémeas (Pachelle et al.,
2011) e também de acordo com a presenca (nos machos) ou auséncia (nas fémeas) de
appendix masculina nos endépodos do segundo par de pledpodos (Bauer, 2004) ou de
embribess incubados no abdéme, no caso das fémeas ovigeras. O menor individuo em que foi
possivel determinar o sexo foi um macho com 1,24 mm de comprimento de carapaga.
Individuos menores que este valor de comprimento de carapaca foram considerados juvenis
indiferenciados, devido a auséncia do appendix masculina. Os individuos foram medidos
quanto ao comprimento da carapaca (CC) (da orbita ocular @ margem posterior da carapaca),
comprimento, largura e altura do propodo dos quelipodos (CPQ, LPQ e APQ,
respectivamente) e estruturas abdominais: comprimento da segunda pleura (CPleu) e largura
do segundo esternito (LEst) mediante uso do programa ImageJ 1.45 s (Rasband, 2006) apds
terem sido fotografados em estereomicroscopio com sistema de captura de imagem. Ao final

das analises os espécimes foram conservados em alcool 70%.

Estrutura populacional
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Os espécimes foram separados em machos, fémeas ovigeras, fémeas ndo ovigeras e juvenis.
Observacdes preliminares demonstraram que 0os machos apresentam uma marcante variagcao
no tamanho do primeiro par de pereidpodos, sugerindo a ocorréncia de dois morfotipos de
machos na populacdo: machos heteroquelados (com quelipodos assimétricos: um maior com o
dactilo distalmente curvado e outro menor) e machos homoquelados (com os quelipodos
simétricos ou subsimétricos) (Figura 1).

Figura 1. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. A) Primeiro par de quelipodos de macho do morfotipo
heterogquelado: quelipodo maior acima e menor abaixo. B) Primeiro par de quelipodos de macho do morfotipo
homoquelado: quelipodo direito acima e esquerdo abaixo. Barras de escala = 1 mm.

Para a caracterizacdo da estrutura populacional os individuos foram agrupados em
classes de tamanho de comprimento de carapaga em intervalos de 0,2 mm em cada um dos
meses amostrados com uso de histogramas de distribuicdo de frequéncia de tamanho. A
avaliacdo do periodo reprodutivo foi baseada na frequéncia de fémeas ovigeras ao longo dos
meses. J& o recrutamento foi analisado pela frequéncia da classe de juvenis ao longo da
amostragem.

A razdo sexual foi definida como a razdo entre 0 nimero de machos pelo numero total
de individuos por 100 (ver Terossi & Mantelatto, 2010). O teste 2 com correcao de Yates foi
utilizado para comparar as porcentagens mensais e anual de machos e fémeas. Os juvenis ndo
foram incluidos na andlise da razdo sexual. O teste t de Student foi aplicado para avaliar se

existe diferenca significativa no comprimento de carapaga entre machos e fémeas.
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O teste t de Student também foi aplicado para avaliar se existe diferenca significativa
nos CC de machos heteroquelados e homoquelados. Com relagdo aos quelipodos dos machos
homoquelados foi aplicada uma one-way ANOVA para verificar se havia diferenca
significativa entre os quelipodos (direito e esquerdo) e uma ANCOVA entre o0 CC e 0s
quelipodos dos machos heteroqueados vs. homoquelados. A lateralidade da maior quela no
primeiro par de pereiopodos dos machos heteroquelados foi realizada em cada individuo, e a

proporcao testada pelo teste 2. O valor de a = 5% foi adotado em todos os testes.

Crescimento relativo e estimativa da maturidade sexual morfolégica

Para o crescimento relativo foi utilizado somente os individuos que apresentavam todas as
estruturas corporais presentes e em bom estado para as medicGes. As medidas biométricas
incluiram o CC, comprimento, altura e largura do prépodo dos quelipodos maior e menor para
0s machos do morfotipo heteroquelado (CPQM, APQM, LPQM, CPQm, APQm, LPQm),
comprimento, altura e largura do propodo dos quelipodos direito e esquerdo para as fémeas e
machos do morfotipo homoquelado (CPQD, APQD, LPQD, CPQE, APQE, LPQE),
comprimento da segunda pleura abdominal (CPleu), largura do segundo esternito abdominal
(LEst) e comprimento do appendix masculina (CAM) (Figura 2). A equacao alométrica 'y =
ax” foi usada de forma linearizada (log y = log a + b log x), em que y corresponde & variavel
dependente (estruturas corporais), a corresponde ao intercepto no eixo y, x € a variavel
biométrica independente (comprimento da carapaca) e b é o coeficiente alométrico (b < 1
alometria negativa, b = 1 isometria, b > 1 alometria positiva) de acordo com Hartnoll (1982).
A condicdo alométrica b para cada estrutura foi testada mediante teste t de Student (HO: b = 1)
se 0s dados fossem homocedasticos e teste U Mann-Whitney (HO: b = 1) se heterocedasticos.
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Figura 2. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. Dimens6es morfométricas. A) Comprimento da carapaga (CC); B)
largura do segundo esternito abdominal (LEst); C) comprimento e altura do propodo do quelipodo (CPQ e
APQ); D) largura do prépodo do quelipodo (LPQ); E) comprimento do appendix masculina (CAM). Barras de

escala: A-D =1 mm; E =0,25 mm.

Para a estimativa da maturidade sexual morfologica de machos e fémeas foi aplicada a

analise ndo hierarquica K-means clustering com os dados logaritmizados que distribui os
dados em um numero predefinido de grupos (juvenis e adultos) minimizando a variancia
dentro dos grupos e maximizando entre eles para todas as relagdes. Depois dessa divisdo em
categorias demogréaficas foi aplicada uma analise de covariancia (ANCOVA) para cada uma
das variaveis dependentes e o CC para comparar os coeficientes angulares (b) e lineares (a) de
juvenis e adultos. Para a estimativa do inicio da maturidade sexual das fémeas foi também
utilizado o método CCsy. O método consiste em estimar o tamanho em que 50% da populacéo
estd morfologicamente madura, calculado a partir de frequéncias relativas das relac6es entre o
comprimento da carapaca (varidvel independente) e varidveis morfologicas (pleura - fémeas, e
appendix masculina - machos). Os dados foram entdo ajustados a uma curva sigmoide
seguindo os resultados da equacédo logistica (y = 1/(1+EXP(-r*(CC-CC50))), em que r é a
interpolagdo, CC é o primeiro valor da mediana e CC50 é o CC em que 50% dos individuos
atingem a maturidade. O ajuste da equacdo foi feito conforme o método dos minimos
quadrados (Vazzoler, 1996), estimando o valor da maturidade (CC50) e usando interpolacdo
(50%). Todas as analises foram realizadas nos softwares PAST (PAleontological STatistics
2.16) e BioEstat 5.0 e as figuras editadas no PhotoFiltre 7 e CorelDraw Graphics Suite X7.

RESULTADOS

Estrutura populacional
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Um total de 1.917 individuos foi amostrado ao longo do periodo de estudo, dos quais, 45
juvenis (2,4%), 775 (40,4%) machos — 493 machos homoquelados (25,7%), 125 machos
heteroquelados (6,5%), 157 machos indeterminados quanto ao morfotipo (auséncia de um dos
quelipodos) (8,2%) e 1.097 fémeas (57,2%) — 543 fémeas ndo ovigeras (28,3%) e 554 fémeas
ovigeras (28,9%). Adultos representaram uma grande parcela na populacdo em todos o0s
meses amostrados. A distribuicdo de frequéncia por classe de tamanho do ndmero total de
individuos (juvenis e adultos) é exibida na Figura 3. A distribuicdo ao longo dos meses exibiu
uni e bimodalidade (Figura 4). Fémeas ovigeras e juvenis estiveram presentes em quase todos
0s meses (exceto de julho a outubro), que é um indicativo de recrutamento continuo. A
frequéncia absoluta total de fémeas e machos foi estatisticamente diferente (Kolmogorov-
Smirnov, P < 0,05).

O CC variou de 0,96 a 1,24 mm em juvenis (1,13 £ 0,07), de 1,24 a 4,66 mm (2,51 +
0,61) em machos do morfotipo homoquelado, de 2,10 a 4,51 mm (3,28 + 0,51) em machos do
morfotipo heteroquelado e de 1,24 a 5,08 mm (2,77 + 0,82) em fémeas (tabela 1). O CC
médio da populacdo foi 2,68 £ 0,79. Machos e fémeas diferiram significativamente em
tamanho, com os machos sendo maiores (Mann-Whitney = 2,19; P = 0,03). Quando
comparado separadamente fémeas e machos heteroquelados houve diferenca significativa em
tamanho, sendo estes, maiores (Mann-Whitney = 6,83; P < 0,0001). No entanto, quando
comparado fémeas e machos homoquelados foi encontrado diferenga significativa em
tamanho, sendo as fémeas, em média maiores (Mann-Whitney = 6,02; P < 0,0001). Na
comparacdo feita entre machos heteroquelados e homoquelados, os heteroguelados foram
significativamente maiores do que os homoquelados (Mann-Whitney = 11,04; P < 0,0001)
(ver valores de média e desvio padrdo na tabela 1). Com relacdo as medidas dos quelipodos
dos machos heteroquelados vs. homoquelados ndo houve diferenca significativa em todas as
relacfes (ANOVA,; P > 0.05). Ja nas relaces do CC e medidas dos quelipodos entre machos
hetero e homoquelados houve diferenca significativa em todas as relagdes, (ANCOVA; P <
0.05). Dos 111 machos heteroguelados analisados, 51 apresentaram o quelipodo maior no
lado direito e 60 no lado esquerdo do corpo (D:E = 0,85; 42 = 0,73; P = 0,393), sem haver

diferenca significativa na posi¢do da estrutura.
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Figura 3. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. Frequéncia de distribuicao por classe de tamanho (CC) do nimero

total de individuos (juvenis, fémeas e machos adultos).
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Figura 4. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. Abundancia mensal por classes de tamanho.
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Tabela 1. Athanas dimorphus, Ortmann, 1894. Estatistica descritiva das dimensfes minimas e maximas e
médias das variaveis biométricas de juvenis, fémeas e machos (homoquelados e heteroquelados).

Varidveis Biométricas Juvenis Fémeas Machos Homoquelados Machos Heteroquelados
Min. Méax. Média+SD  Min. Méax. Média+SD  Min. Méx. Média+SD  Min. Méx. Média + SD
cC 0.96 1.24 1.13+0.07 1.24 5.08 2.77£0.82 1.24 4.66 2.51+0.61 2.10 4.51 3.28 £ 051
CPQD 0.31 0.52 0.42 £ 0.05 0.22 2.05 0.98+0.31 0.48 5.16 1.96 + 1.06 - - -
APQD 0.09 0.16 0.13+0.01 0.12 0.45 0.25 +0.06 0.14 1.30 0.48+0.26
LPQD 0.09 014 012+0.01 0.11 0.42 0.24 £ 0.06 0.11 111 0.42+0.22
CPQE 0.25 0.49 0.40 + 0.06 0.15 2.04 0.98+0.32 0.44 4.89 1.90 £ 1.02
APQE 0.09 0.15 0.13+0.01 0.12 0.45 0.26 £ 0.07 0.14 131 0.49 £0.26
LPQE 0.09 014 012+0.01 0.11 0.43 0.24 £ 0.07 0.12 113 0.42+0.22 - - -
CPQM - - - - - - - - - 1.27 530 3.45+0.82
APQM - - - - - - - - - 0.35 149 092+0.25
LPQM - - - - - - - - - 0.27 131 081+0.22
CPQMn - - - - - - - - - 0.65 4.74 2.88£0.92
APQMn - - - - - - - - - 0.19 131  0.73+0.25
LPQMn - - - - - - - - - 0.17 117 0.61+0.21
CPleu 0.47 0.72 0.58 +£0.07 0.21 353 1.92 +0.68 0.62 2.49 1.46 £ 0.34 1.19 2.40 1.87£0.26
Lest 0.41 0.58 049+0.04 050 2.63 1.44 +0.47 0.55 2.39 1.29+0.34 0.86 231 1.67£0.27
CAM - 0.06 049  0.28+0.07 0.14 051  0.35+0.06

Obs.: Comprimento da carapaca (CC), comprimento do prépodo do quelipodo direito (CPQD), altura do prépodo
do quelipodo direito (APQD), largura do prépodo do quelipodo direito (LPQD), comprimento do propodo do
quelipodo esquerdo (CPQE), altura do prépodo do quelipodo esquerdo (APQE), largura do prépodo do
quelipodo esquerdo (LPQE), comprimento do prépodo do quelipodo maior (CPQM), altura do prépodo do
quelipodo maior (APQM), largura do prépodo do quelipodo maior (LPQM), comprimento do prépodo do
quelipodo menor (CPQMn), altura do prépodo do quelipodo menor (APQMn), largura do prépodo do quelipodo
menor (LPQMn), comprimento da segunda pleura abdominal (CPleu), largura do segundo esternito abdominal
(Lest) e comprimento do appendix masculina (CAM).

Fémeas foram mais abundantes que os machos, resultando numa razéo sexual M:F de
1:1,29 desviando significativamente da proporcdo esperada 1:1 (teste > = 55,39; ¥2vates =
55,04; P < 0,0001). As razBes sexuais mensais variaram entre 0os meses (Tabela 2). Na anélise
por classe de tamanho, a porcentagem de machos foi menor que a de fémeas em todas as
classes, exceto nas classes de 2.0 a 2.8 mm de tamanho (Figura 5).

Tabela 2. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. NUmero total de machos e fémeas e a razdo sexual. *P < 0.05 =
diferenca significativa entre 0s sexos.

Razdao

Machos Fémeas x2 (Yates)
sexual
Meés n % n % (M:F) P
Abril . 2017 64 42.95% 85 57.05% 0.75 0.1013
Maio 85 38.46% 136 61.54% 0.63 0.0008*
Junho 69 40.83% 100 59.17% 0.69 0.021*
Julho 73 42.94% 97 57.06% 0.75 0.0777
Agosto 68 38.42% 109 61.58% 0.62 0.0026*
Setembro 63 41.48% 89 58.55% 0.71 0.0426*
Outubro 56 46.28% 65 53.72% 0.86 0.4671
Novembro 40 42.55% 54 57.45% 0.74 0.18
Dezembro 77 52.38% 70 47.61% 1.10 0.6207
Janeiro . 2018 80 47.90% 87 52.10% 0.92 0.6424
Fevereiro 45 29.41% 108 70.59% 0.42 <0.0001*
Margo 55 36.18% 97 63.82% 0.57 0.0009*

Total 775 1097 0.71 <0.0001*
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Figura 5. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. Porcentagem de machos por classe de tamanho (os circulos
solidos representam as classes em que a porcentagem de machos foi maior que a de fémeas).
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Comprimento da carapaca (mm)

Crescimento relativo e estimativa da maturidade sexual morfolégica

Para a anélise do crescimento relativo foram utilizados 1560 individuos, sendo 970 fémeas e
589 machos (478 machos homoquelados e 111 machos heteroquelados). A descricdo
detalhada de cada uma das relacdes analisadas se encontra na tabela 3.

Durante a ontogenia das fémeas, com relacdo aos quelipodos direito e esquerdo
(comprimento, altura e largura do prépodo) foi revelado mudanca no crescimento apenas para
0 comprimento do prépodo de ambos (Figura 6). J& nos machos (tanto nos heteroquelados
guanto nos homoquelados) a analise do crescimento relativo resultou em alometria positiva
em todas as relacdes dos quelipodos nas fases juvenil e adulta (Figuras 7, 8). Nas relacdes
referentes ao comprimento da segunda pleura abdominal, as anélises das fémeas juvenis e
adultas revelaram alometria positiva; as dos machos heteroquelados resultaram em alometria
negativa em ambas as fases ontogenéticas e alometria positiva nos juvenis e negativa nos
adultos dos machos homoquelados (Figura 9). Com rela¢do a largura do segundo esternito
abdominal, fémeas, machos heteroquelados e homoquelados expressaram igualmente
alometria positiva na fase juvenil. Na fase adulta as fémeas apresentaram isometria, ao passo
gue ambos os tipos de machos expressaram alometria negativa (Figura 10). Por fim, com
relagdo ao comprimento do appendix masculina somente os juvenis de machos homoquelados
apresentaram alometria positiva, enquanto sua fase adulta resultou em negativa; os machos
heteroquelados apresentaram alometria negativa na fase juvenil e adulta indicando que héa

uma diminuigdo no crescimento do appendix masculina a medida que a carapaca cresce em
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comprimento (Figura 11). No entanto, para esta relagéo, na fase juvenil a alometria negativa
n&o foi estatisticamente significativa (tabela 3).
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Tabela 3. Athanas dimorphus, Ortmann, 1894. Anélise dos dados morfométricos logaritmizados, sendo o
comprimento da carapaca (CC) a variavel independente. *p = ndo significativo

Relagdo Sexo Grupo n Regressdo (y = bx + a) R? T Student (HO:b=1) p Alometria
Fomeas v 202 y=0.8039x- 04004 05728 69.608 <0.0001 -
CPODYS. CC Ad 678  y=10743x-0491 07631 31.879 <0.0001 +
Machos hompguekdos v 115 y=18671x-05725 0.5919 12,9707 <0.0001 +
Ad 363 y=2124x- 05843  0.7687 7.8804 <0.0001 N
v 16 y=23667-0.6181 08152 2.9397 <0.0001 N
CPQMvs. CC Machos heteroguelados Ad 95  y=12371x-0.0971 0717 3.0751 <0.0001 N
Formess v 201 y=0.7009x-0.9612  0.6408 20,8747 <0.0001 ;
LPQD Vs, CC Ad 679  y=0.8984x- 10303 0.7515 260.3598 <0.0001 ;
Machos homoguekdos v 115  y=15607x- 1.1056 0.5661 13.1055 <0.0001 +
Ad 363 y=20222x-12182 0.7633 23.3185 <0.0001 +
v 16 y=2.3448x-12722 0.8082 4.8242 <0.0001 N
LPQMyvs. CC Machos heteroguelados Ad 95  y=12257x-0.7205 0.4859 11.906 <0.0001 +
Formeas v 306 y=0.6494x- 09003  0.614 21.4068 <0.0001 ;
APQD VS, CC Ad 664  y=0.8387x-0.9692 07108 262.0044 <0.0001 ;
Machos homoquelados v 133 y=15604x- 1.0615 0.5759 14.008 <0.0001 +
Ad 35  y=21002x-119 07518 227322 <0.0001 N
w 16 y=2.0391x-10885 0.7451 4.8242 <0.0001 N
APQMvs. CC Machos heteroguelados Ad 95  y=12613x-0.6813 05419 11.906 <0.0001 +
Formeas Juv 306 y=0792x-0407 05086 21.3717 <0.0001 ;
CPOE VS, CC Ad 664  y=11165x- 05146 0.7593 315714 <0.0001 N
Machos homoquelados v 115  y=18582x-0.5816 0.5778 13.0262 <0.0001 +
Ad 363 y=2117x-0596 07722 9.0924 <0.0001 N
v 17 y=37484x-13299 06323 43227 <0.0001 N
CPQmus. CC Machos feteroguelados Ad 94 y=14416x-02836 0.4322 25332 <0.0001 +
Formeas v 305  y=07198x- 09704 0.6245 172.7855 <0.0001 ;
LPQE s, CC Ad 665  y=09089x-1.033  0.7531 262.0068 <0.0001 ;
Machos hompguekdos Juv 133 y=15767x-1.1132  0.6311 14.008 <0.0001 +
Ad 345  y=10995x- 12041 0.7517 22.7322 <0.0001 N
v 20 y=2723x- 15894  0.6424 5.5468 <0.0001 N
LPQmvs. CC Machos heteroguelados Ad 91  y=13983x-0.9386 0.343L 11.5868 <0.0001 N
Formeas Juv 300 y=0.6408x-0.9006 05749 21.1955 <0.0001 ;
APQE vs. CC Ad 670  y=0.8368x-0.9625 0.7112 2505238 <0.0001 ;
Machos hompguekdos Juv 167  y=15850x-1.0631  0.569 15.8036 <0.0001 +
Ad 311 y=19902x- 11309 0.7126 215813 <0.0001 N
v 16 y=2.8237x-15702 05622 4.8242 0.0008 +
APQmYvs. CC Machos heteroguelados Ad 95  y=15458x-0.9399 0416 11.906 <0.0001 +
Formeas Juv 258 y=12774x-02913 08767 19.0064 <0.0001 N
Ad 712 y=11271x-02134 0.7889 25,267 <0.0001 N
Juv 180  y=1153x-02767  0.863 16.2671 <0.0001 N
CPleuvs. CC Machos homoguelados Ad 208 y=08498x- 0.1667 08292 43.6809 <0.0001 ;
Machos heteroquekados Juv 36  y=09511x- 02125 0.8654 227921 <0.0001 ;
Ad 75  y=0.7548x- 01125 0.6494 35,6153 <0.0001 -
Formeas v 273 y=1268x- 03762 08416 20.1948 <0.0001 N
Ad 697  y=0098l1x-0.2694 08417 64.7487 <0.0001 0
v 145 y=12000x-0.3609  0.812 15.6582 <0.0001 N
LEstvs. CC Machos homoguelados Ad 333 y=09209x- 0.2546 0.8164 50.6004 <0.0001 ;
Machos heteroquelados v 31 y=13335x- 04341  0.6945 6.7648 <0.0001 +
Ad 80  y=08535x- 02142 0.6501 39,7819 <0.0001 .
Machos homoquelados Juv 145  y=10065x-1.1036 0.5813 14.7225 <0.0001 +
CAMvS, CC Ad 333 y=0781x-0.8637 04793 22,3327 <0.0001 ;
Machos heteroquelados v 7 y=0.6847x-0.9044  0.0165 3.1305 0.7838* ;
Ad 104 y=0.7735x-0.8545  0.5038 113507 <0.0001 -

Obs.: Comprimento da carapaca (CC), comprimento do prépodo do quelipodo direito (CPQD), altura do prépodo
do quelipodo direito (APQD), largura do prépodo do quelipodo direito (LPQD), comprimento do prépodo do
quelipodo esquerdo (CPQE), altura do prépodo do quelipodo esquerdo (APQE), largura do propodo do
guelipodo esquerdo (LPQE), comprimento do propodo do quelipodo maior (CPQM), altura do prépodo do
quelipodo maior (APQM), largura do prépodo do quelipodo maior (LPQM), comprimento do propodo do
guelipodo menor (CPQm), altura do propodo do quelipodo menor (APQm), largura do prépodo do quelipodo
menor (LPQm), comprimento da segunda pleura abdominal (CPleu), largura do segundo esternito abdominal
(Lest),comprimento do appendix masculina (CAM); nimero de individuos (n), intercepto no eixo das ordenadas
(a), constante alométrica (b), coeficiente de determinacdo (R2), teste t de Student (T), probabilidade de
significancia (p), alometria positiva (+), alometria negativa (-) e isometria (0).

Nas fémeas as relagdes ndo apresentaram diferenca significativa entre juvenis e adultos
(ANCOVA, P > 0,05), exceto CC vs. CPleu (P = 1,17°) e CC vs. LEst (P = 1,33®). Nos

machos heteroquelados e homoquelados todas as relagbes apresentaram diferenca
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significativa entre jovens e adultos (ANCOVA, P < 0,05) exceto as relacées CC vs.CPleu (P
= 0,2746) e CC vs. LEst (P = 0,851) nos machos heteroquelados, e CC vs. LPQD (P =
0,3159) e CC vs. CAM (P = 0,6583) nos machos homoquelados (Tabela 4).

O valor estimado de CC que os individuos atingem a maturidade sexual morfoldgica é
expresso nas figuras 6 a 11, sendo 2,19 mm nas fémeas, 2,74 mm nos machos heteroquelados
e 2,05 mm nos machos homoquelados com base nas melhores relagdes. Dessa forma, entre as
categorias demogréficas, as relacdes que melhor representaram mudancas no coeficiente
alométrico foram o CPleu vs. CC nas fémeas (R? = 0,8767), CPQM vs. CC nos machos
heteroquelados (R? = 0,8152) e CPQE vs. CC nos machos homoquelados (R? = 0,7722). A
analise do CCsp estimado no valor de 2,17 mm das fémas, 2,48 mm dos machos
heteroquelados e 2,13 mm de comprimento de carapaca dos machos homoquelados (Figura
12).

O tamanho estimado da maturidade sexual morfolégica em fémeas (2,19 mm de CC)
foi reforcado pelos dados da maturidade estimada com base no CCsy (2,17 mm de CC), mas

sendo menores que o valor encontrado na maturidade sexual funcional (2,21 mm de CC).
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Figura 6. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. Rela¢&o entre 0 comprimento da carapaga e comprimento, largura
e altura dos quelipodos direito (A, C, E) e esquerdo (B, D, F) de fémeas.
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Figura 7. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. Relacdo entre 0 comprimento da carapaca e comprimento, largura
e altura dos quelipodos maior (A, C, E) e menor (B, D, F) de machos heteroquelados.
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Figura 8. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. Rela¢&o entre 0 comprimento da carapaga e comprimento, largura
e altura dos quelipodos direito (A, C, E) e esquerdo (B, D, F) de machos homoquelados.
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Figura 9. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. Relagdo entre o comprimento da carapaga e comprimento da
segunda pleura abdominal de fémeas (A), machos heteroquelados (B) e homoquelados (C).
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Figura 10. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. Relacio entre o comprimento da carapaca e largura do segundo
esternito abdominal de fémeas (A), machos heteroquelados (B) e homoquelados (C).
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Figura 11. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. Relagdo entre o comprimento da carapaga e comprimento do
appendix masculina de machos heteroquelados (A) e homoquelados (B).
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Tabela 4. Athanas dimorphus, Ortmann, 1894. Resultados da andlise de covariancia (ANCOVA).
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Relacéo
CPQDvs. CC
CPQM vs. CC
LPQD vs. CC
LPQM vs. CC
APQDVvs. CC
APQM vs. CC
CPQEvs. CC
CPQmvs. CC
LPQE vs. CC
LPQmvs. CC
APQE vs. CC
APQmvs. CC

CPleuvs. CC

LEstvs. CC

CAMyvs. CC

Sexo (Jvs. A) ANCOVAF (3) ANCOVAF (b)

F
M.Homog.
M. Heterog.

F
M.Homog.
M. Heteroq.

F
M.Homog.
M. Heteroq.

F
M.Homoq.
M. Heteroq.

F
M.Homog.
M. Heteroq.

F
M.Homog.
M. Heterog.

F
M.Homog.
M. Heterog.

F
M.Homog.
M. Heteroq.
M.Homog.
M. Heterog.

0.4714
17.96
16.75
1.438
1.008
17.32
1.144
4.771

17.8

0.0804
16.83
9.964

0.0084
5.965
8.841

0.1879
21.25
10.26
37.76
5.157
1.206
19.16
17.63

0.03543

0.1958
9.297

37.63
2.269
12.75
29.34
8.111
5.155
27.94
12.67
2.899
49.48
2.329
12.28
27.24
8.526
3.964
28.02
8.77
2.84
11.45
54.47
3.474
70.66
28.16
9.53
89.33

0.01215

P (a)
0.4925
2.72E-05
8.26E-05
0.2308
0.3159
6.37E-05
0.2851
0.02944
5.14E-05
0.7768
4.80E-05
0.002069
0.927
0.01496
0.003633
0.6648
5.18E-06
0.001783
1.17E-09
0.0236
0.2746
1.33E-05
3.20E-05
0.851
0.6583
0.002887

P (b)
1.25E-09
0.1327
0.000534
7.67E-08
0.004592
0.02519
1.54E-07
0.000408
0.09156
3.78E-12
0.1277
0.00067
2.20E-07
0.003668
0.04903
1.49E-07
0.003215
0.08697
0.0007453
7.13E-13
0.06509
1.51E-16
1.72E-07
0.002575
1.54E-19
0.9124

Obs: Comprimento da carapaca (CC), comprimento do propodo do quelipodo direito (CPQD), altura do prépodo
do quelipodo direito (APQD), largura do prépodo do quelipodo direito (LPQD), comprimento do prépodo do
quelipodo esquerdo (CPQE), altura do prépodo do quelipodo esquerdo (APQE), largura do prépodo do
quelipodo esquerdo (LPQE), comprimento do prépodo do quelipodo maior (CPQM), altura do prépodo do
quelipodo maior (APQM), largura do prépodo do quelipodo maior (LPQM), comprimento do prépodo do
quelipodo menor (CPQm), altura do prépodo do quelipodo menor (APQm), largura do prépodo do quelipodo
menor (LPQm), comprimento da segunda pleura abdominal (CPleu), largura do segundo esternito abdominal
(Lest),comprimento do appendix masculina (CAM); intercepto (a), inclinacdo da reta (b), probabilidade de

significancia (P).
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Figura 12. Athanas dimorphus Ortmann, 1894. Tamanho da maturidade sexual morfolégica de fémeas, machos
heteroquelados e machos homoquelados estimado com base no CC ajustado a equagéo logistica.

1.2 1
1.1 1

1 4
0.9 -
0.8 1

w
N
50.99

F0.6 -
=05
0.4 4
0.3

0.2 1
0.1 1

0 4

CC50% =2.17 mm

Probabilidade de fémeas sexualmente

1.2/
119

1 4
0.9 4
0.8 4
0.7 4
0.6 1
0.5
0.4 4
0.3 1
0:2: 4
0.1 4

0 T T T

CC 50% =2.48 mm

Probabilidade de machos
heteroquelados sexualmente maduros

1.2
1.1

1 4
0.9 4
0.8 -
0.7 1
0.6 1
0.5
0.4 4

0.3 1
0.2 1
0.1 1

0 4 O r T J

0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 40 45 50 55 6.0

CC 50% =2.13 mm

Probabilidade de machos
homoquelados sexualmente maduros

Comprimento de carapaca (mm)

DISCUSSAO
Estrutura populacional

Juvenis e adultos de Athanas dimorphus, especialmente fémeas ovigeras, estiveram presentes
em praticamente todos os meses do periodo amostrado, sendo os adultos dominantes,

variando entre as classes de tamanho. E comum em regides tropicais individuos de quase
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todas as classes de tamanho ser encontrados ao longo do ano, uma vez que a temperatura e
disponibilidade de recursos constantes na regido dos tropicos promove a reproducao continua
(Bauer, 1989; 1992; 2004). A estrutura populacional de alfeideos de regides tropicais
previamente estudados também apresentou esse comportamento: A. dentipes Guérin, 1832 do
sul da Espanha (Fernandez-Mufioz & Garcia-Raso, 1987), Alpheus carlae Anker, 2012 (como
Alpheus armillatus) do sudeste do Brasil (Mossolin et al., 2006), A. estuariensis
Christoffersen, 1984 do nordeste do Brasil (Costa-Souza et al., 2017). O mesmo padrdo
também foi observado para os carideos Atya scabra Leach, 1815 por Galvdo & Bueno (2000),
Macrobrachium olfersi Wiegmann, 1836 por Mossolin & Bueno (2002) e M. amazonicum
Heller, 1862 por Bentes et al. (2011).

Machos heteroquelados e fémeas de A. dimorphus sdo dimorficos sexualmente quanto
ao tamanho corporeo. Machos atingirem maiores tamanhos que fémeas representa uma
caracteristica comumente encontrada em camardes carideos, embora isso dependa do tipo de
sistema de pareamento da espécie (ver Correa & Thiel, 2003), além de que é comumente
aceito que o investimento de energia em reproducdo (particularmente em fémeas) reduz o
crescimento (Hartnoll, 1985). A capacidade de se investir energia em crescimento e
reproducdo € importante para explicar invasdes bem sucedidas em novos ambientes (Vazquez
etal., 2012).

A presenca de diferentes tipos de morfotipos em machos ndo é algo comum em
carideos, apesar de haver exce¢des. De acordo com Ra’anan & Sagi (1985), a existéncia de
morfotipos distintos pode prover sucesso para questdes adaptativas e reprodutivas. Apesar da
escassez de investigacGes sobre comportamento agonistico para o género Athanas, havendo
relatos apenas para a espécie A. indicus (Gherardi & Calloni, 1993) foi observado dois
distintos morfotipos de machos da populacéo de A. dimorphus com relagdo ao primeiro par de
pereidpodos. Anker (2003) num estudo realizado na Singapura relatou polimorfismo no
primeiro par de quelipodos de Athanas polymorphus Kemp, 1915 com quelipodos fortemente
assimétricos em ambos 0s sexos. No entanto ainda ndo é claro se esse polimorfismo é
resultado de uma plasticidade fenotipica do grupo e se apresenta importancia taxondmica. No
palaemonideo Macrobrachium rosenbergii de Man, 1879 ha a existéncia de trés morfotipos
de machos quanto ao tamanho corpéreo e comportamento de acasalamento (Ra’anan & Sagi,
1985). Os autores sugerem que estas variagdes sejam atribuidas a questbes ambientais.
Constantz (1975) menciona que em ambientes altamente competitivos, em que haja alta
frequéncia de machos maiores, ha um favorecimento de machos menores uma vez que 0S

maiores demandam mais tempo e energia com comportamentos agonisticos. Por outro lado, se
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a frequéncia de machos maiores € baixa sua vantagem reprodutiva sobre os machos menores
deve aumentar (Constantz, 1975), o que parece ser o caso de A. dimorphus em que 0os machos
maiores (heteroquelados) foram menos frequentes na populacdo. Numa estratégia evolutiva
estavel, as proporcdes dos morfotipos de machos devem estar em equilibrio (Maynard Smith
& Price, 1973). Maiores discussoes acerca da funcionalidade desses morfotipos de machos de
A. dimorphus séo limitadas devido a auséncia de estudos comportamentais.

A distribuicéo da frequéncia de individuos por classe de tamanho pode ser considerada
estavel, devido a frequéncia de juvenis e adultos ao longo do periodo de estudo. O duplo
padrdo de uni e bimodalidade também foi encontrado por Almeida et al. (2011) na populacédo
de Nematopalaemon schmitti Holthuis, 1950 do sudeste do Brasil. Consoante Diaz & Conde,
(1989), unimodalidade identificada numa populacéo reflete em recrutamento continuo, ao
passo que bi ou polimodalidade reflete em mortalidade ou comportamento diferencial.

A razdo sexual favoreceu as fémeas, com o predominio destas na populacdo. A selecao
natural favorece a proporcéo 1:1 (Fisher, 1958), entretanto, desvios nessa propor¢do ndo séo
tdo incomuns em crustaceos marinhos (Wenner, 1972). Este aspecto aparenta ser comum em
camar@es carideos, como registrada para espécies do género Macrobrachium Spence Bate,
1868 (Mossolin & Bueno, 2002; Antunes & Oshiro, 2004; Fransozo et al., 2004; Lima et al.,
2015; Pescinelli et al., 2016), mas ndo é tdo comum em alfeideos do género Alpheus
Fabricius, 1798 (Fernandéz-Mufioz & Garcia-Raso, 1987; Mathews, 2002; Mossolin et al.,
2006; Costa-Souza et al., 2017; Pescinelli et al., 2018) em que geralmente a propor¢do M:F
ndo desvia da esperada, estando provavelmente relacionada ao comportamento de pareamento
na monogamia social (Correa & Thiel, 2003) observado para algumas espécies do género
(Knowlton, 1980; Rahman et al.,2003; Pescinelli et al., 2017). Varia¢bes na razdo sexual
podem ser decorrentes de diferencas no tamanho, mortalidade, natalidade entre machos e
fémeas (Wenner, 1972; Botelho et al., 2001) e pela preferéncia de diferentes habitats entre os
sexos (Berglund, 1981).

Athanas dimorphus é uma espécie sexualmente dimdrfica quanto ao mero do primeiro
par de pereiopodos. A diferenca existente nos quelipodos entre machos e fémeas sugere
diferenga comportamental e entre machos heteroquelados e homoquelados é um possivel
indicativo de formacdo de categorias hierarquicas no grupo (machos dominantes e machos
submissos ou transicionais, como observado por Ra’anan & Sagi (1985) para Macrobrachium
rosenbergii). A diferenca existente entre quelipodos de machos e fémeas pode também ser
explicada consoante Hartnoll (1974) que afirma que estas estruturas sé@o reconhecidas como

importantes caracteres sexuais secundarios em machos.
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N&o foi observado lateralidade no quelipodo maior dos machos heteroquelados de A.
dimorphus semelhante ao observado em camardes do género Alpheus j& investigados (Dawes,
1934; Young et al., 1994; Rodrigues et al., 2009; Soledade et al., 2018). Nos alfeideos este
aspecto foi somente observado em Synalpheus brevicarpus (Herrick, 1911). Assim como
descrito por Hartnoll (1982), a maioria dos dec&podos com heteroquelia marcante néo
apresenta lateralidade para o quelipodo maior. A lateralidade desta estrutura tem sido relatada
em caranguejos braquidros com razdes relacionadas a manipulacdo de presas (Mariappan,
Balasundaram & Schmitz, 2000). Na familia Alpheidae mais espécies sdo necessarias para
investigar esta questdo, possivelmente a posicdo do quelipodo ndo implica em importancia
adaptativa (Soledade et al., 2018).

Crescimento relativo e estimativa da maturidade sexual morfologica
O crescimento dos crustaceos é um processo altamente estruturado em fases distintas que
comumente envolvem o crescimento diferenciado de certos apéndices em relagdo a outro
(Hartnoll, 1978). Variacdes no padrdo de crescimento de estruturas corporais entre 0S sexos
podem refletir em estratégias de alocacdo energética (Pescinelli et al., 2018). A alometria
positiva revelada em todas as relagdes dos quelipodos dos machos demonstra que esta
estrutura cresce numa proporcao maior do que o comprimento corp6reo (CC) dos individuos,
evidenciando supostamente uma maior alocacdo energética para o desenvolvimento deste
apéndice, uma vez que em camardes alfeideos os quelipodos apresentam relevante
importancia para a sobrevivéncia dos individuos quanto a defesa e pareamento (Conover &
Miller, 1978). Ainda que escasso conhecimento sobre comportamento agonistico para o
género, possivelmente o padrdo de desenvolvimento esteja relacionado a essa questdo. Em
contrapartida, em fémeas de A. dimorphus foi observada uma taxa pequena de alometria
positiva para as relagcdes dos quelipodos, significando que estes organismos ndo direcionam
tanta energia para o desenvolvimento deste apéndice. O mesmo padrdo foi encontrado para
Alpheus brasileiro Anker, 2012 por Pescinelli et al. (2018).

As relagOes de crescimento da segunda pleura abdominal de A dimorphus exibiram um
padrdo diferente entre 0s sexos. A alometria positiva desta estrutura em fémeas jovens e
adultas demonstra que o crescimento da segunda pleura ocorre em propor¢cdo maior que a
carapaca. Em carideos, 0 aumento da segunda pleura em fémeas é uma importante adaptacéo
para a incubacdo da prole, garantindo o sucesso reprodutivo (Bauer, 2004). A alometria
negativa encontrada nos machos para a estrutura reflete a pouca relevancia da mesma para

aspectos reprodutivos, sendo de carater tipicamente estrutural. Com relacdo ao alargamento
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do segundo esternito abdominal, que também constitui a cAmara incubadora em carideos por
abrigar os embrides até a eclosdo, fémeas, machos hetero e homoguelados exibiram o mesmo
padrdo de crescimento na fase jovem, enguanto as mesmas apresentaram isometria, ambos 0s
morfotipos de machos exibiram alometria negativa na fase adulta. Como reportado por alguns
autores (Bond & Buckup, 1982; Barros & Fontoura, 1996), isometria nas estruturas
abdominais resulta em mais espaco para a prole, além de que o tamanho do cefalotérax das
fémeas pode resultar no aumento da fecundidade, uma vez que as génadas que produzem o0s
odcitos ficam alojadas nessa regido (Negreiros-Fransozo et al., 2003; Bauer, 2004). Nos
machos a alometria negativa da mesma estrutura na fase adulta justifica o fato dela nédo
apresentar relevancia reprodutiva para a categoria (Herrera et al., 2018).

A alometria negativa encontrada para o appendix masculina ndo é algo comum em
camar@es carideos. Em trabalhos prévios onde isso tem sido investigado tem-se verificado
crescimento alométrico positivo neste apéndice (Fernandez-Mufioz & Garcia-Raso, 1987,
Herrera et al., 2018; Pescinelli et al., 2018). Este resultado aponta a necessidade de um estudo
mais aprofundado relacionado a estrutura e funcionalidade deste apéndice em A. dimorphus.

O tamanho em que os individuos atingem a maturidade sexual morfoldgica é
levemente diferente entre os sexos, com 0s machos homoquelados atingindo a maturidade
sexual com tamanho menor que os machos heteroquelados e as fémeas. Isto pode estar
relacionado a estratégia reprodutiva da espécie, sabendo que fémeas que atingem a
maturidade com um maior tamanho podem comumente gerar uma prole maior, uma vez que
fémeas maiores podem incubar mais embribes (Bauer, 2004). De acordo com Sastry (1983) o
tamanho em que uma espécie atinge essa maturidade pode variar de acordo com fatores
genéticos ou ambientais, além de que alteracdes na disponibilidade de recursos e interacdes
ecoldgicas também afetam o direcionamento de energia para a reproducdo (Heino & Kaitala,
1999).

O tamanho estimado em que 50% das fémeas de A. dimorphus atingem a maturidade
sexual (2,17 mm de CC) foi menor com relacdo ao encontrado para a populacdo de
Nematopalaemon schimitti Holthuis, 1950 do Rio de Janeiro (CC = 9,30 mm) (Herrera et al.,
2018) e de Alpheus euphrosyne De Man, 1897 da india (CC = 10,6 mm) (Harikrishnan et al.,
2010). Com relagdo a maturidade funcional (baseada na menor fémea ovigera observada
portando embrides) também foi menor (2,21 mm de CC) ao encontrado para Alpheus
estuariensis (5,9 mm de CC) da Bahia (Costa-Souza et al., 2014). Nosso estudo mostrou que

Athanas dimorphus atinge a maturidade sexual mais cedo que alguns carideos ja estudados.
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O atual estudo prové informacOes inéditas sobre a biologia populacional de A.
dimorphus, tal como a existéncia de dois morfotipos de machos com relagdo a morfologia do
primeiro par de quelipodos, 0 que precisa ser futuramente melhor explorado do ponto de vista
comportamental. Foram gerados também dados inéditos sobre aspectos como dimorfismo
sexual, periodo reprodutivo, recrutamento, razdo sexual, crescimento relativo e maturidade
sexual morfoldgica. A partir dos resultados expostos é possivel concluir que este camardo
apresenta um grande potencial invasor, tendo em vista que apresenta grande abundancia de
fémeas ovigeras e juvenis ao longo do ano, comensal com atividade humana. Essas
informagBes nos permitem sugerir também que a espécie encontra-se bem adaptada a
localidade estudada. Por outro lado, estudos futuros devem visar o entendimento de
caracteristicas como interacdes ecoldgicas, sistema de acasalamento, desenvolvimento
gonadal, longevidade, além da averiguacdo de possiveis impactos ecoldgicos causados por A.

dimorphus a fauna nativa.
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2.2 ARTIGO 2 - PRODUCAO DE EMBRIOES DO CAMARAO EXOTICO ATHANAS
DIMORPHUS (CARIDEA:ALPHEIDAE) DA COSTA DE PERNAMBUCO, NORDESTE
DO BRASIL

RESUMO

Originaria dos oceanos Indico e Pacifico oeste, Athanas dimorphus Ortmann, 1894 foi
recentemente registrada para o Atlantico Ocidental. Este estudo fornece pela primeira vez
dados sobre a biologia reprodutiva da espécie. Foram investigados aspectos como a
fecundidade, o volume dos embrides e o incremento total dos mesmos ao longo do
desenvolvimento e se ha relacdo entre o tamanho das fémeas e o namero de embribes
produzido. Fémeas ovigeras foram coletadas mensalmente na regido entremarés da Praia do
Paraiso, Pernambuco, entre abril de 2017 e mar¢o de 2018. Um total de 362 fémeas ovigeras
foi obtido: 324 portando embrifes em estagio inicial (1), cinco com embrides em estagio
intermediario (1) e 33 com embriGes em estdgio final (Il1l) de desenvolvimento. O
comprimento da carapaca das fémeas, o nimero e o volume dos embrides foram mensurados
e correlacionados. A fecundidade média em estagio | foi 63,2 £ 39,1 com o numero de
embrides decrescendo de forma significativa entre os estagios | e Il1l. O volume médio dos
embrides aumentou significativamente entre os estagios | e 111, apresentando um incremento
total de 35%. A fecundidade e o tamanho das fémeas foram positivamente correlacionados,
com o aumento proporcional no nimero de embrides de acordo com o aumento de tamanho
das fémeas. Nossos resultados mostram que A. dimorphus apresenta uma populagéo
reprodutivamente ativa na localidade estudada e estudos futuros sdo necessarios para estudos
comparativos com populacfes ao longo de toda distribuicdo da espécie, além de fornecer
dados bioldgicos importantes para futuras agdes de monitoramento deste camardo na costa
brasileira.

Palavras-chave: crustacea, desenvolvimento embrionario, espécies exoticas, reproducao.

INTRODUCAO

Uma vasta diversidade de organismos exoticos tem sido introduzida nas aguas brasileiras
(Tavares & Mendonga, 2004), sendo na maioria dos casos por meio da &gua de lastro dos
navios e/ou bioincrustagdo relacionado ao trafego maritimo (Tavares & Mendonga, 1996). O
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estabelecimento de espécies exoticas € um dos fatores mais importantes que perturbam a
biodiversidade nativa em ecossistemas aquaticos (Sala et al., 2000). No entanto, do grande
nimero de organismos introduzidos apenas uma pequena parcela obtém sucesso em se
estabelecer na nova localidade. No geral, este sucesso € decorrente da plasticidade ecoldgica,
da historia de vida e fisiologia do organismo (Geburzi & Mccarthy, 2018).

Os crustaceos sdo um dos grupos mais bem sucedidos em invasdes no ambiente
marinho (Galil et al., 2011) por apresentarem tracos que 0s caracterizam como bons
invasores, tais como onivoria, comportamento de agregacao e alto potencial reprodutivo (van
der Velde et al., 2000). Colonizagdo por espécies que apresentam alto potencial reprodutivo
pode aumentar a possibilidade de uma populagdo se estabelecer em uma nova localidade
(Lodge, 1993; Williamson & Fitter, 1996; Morton, 1997; Sakai et al., 2001).

Periodo reprodutivo, fecundidade e producdo de embriGes sdo importantes aspectos
estudados em crustaceos que podem ser empregados para estimar o potencial reprodutivo das
populacbes (Hattori & Pinheiro, 2003), que além de peculiares de cada espécie (Sastry, 1983)
sdo cruciais para compreender a estratégia reprodutiva adotada por cada espécie (Corey &
Reid, 1991; Anger & Moreira, 1998).

Os camarfes da familia Alpheidae geralmente ndo sdo reportados como exéticos
(Almeida et al., 2012). No entanto, antes nunca reportado para o Atlantico Sul, o género
Athanas Leach, 1814 engloba 34 espécies de camardes originalmente distribuidas no Pacifico
Indo-oeste (Mar Vermelho a Africa do Sul, Australia, Polinésia Francesa e Japao), Atlantico
leste (sul da Noruega e Irlanda ao sudeste Africano, incluindo os Mares Mediterraneo e
Negro) (Anker & Jeng, 2007; Anker et al., 2010). Athanas dimorphus Ortmann, 1894 é um
camardo marinho de pequeno porte (ndo ultrapassando 10 mm de comprimento total) que
habita planicies recifais rasas (até 100 m), sob rochas ou cavidades de corais (Banner &
Banner, 1973; Chace, 1988).

Originalmente restrita ao Indo-Pacifico (leste Africano, Tailandia, Nova Caledénia)
(Chace, 1988), a espécie expandiu sua distribuicdo apresentando registros para o Atlantico
oeste, destes, trés sendo no Brasil: Ceara (Pachelle et al., 2011), Sdo Paulo (Almeida et al.,
2012) e Pernambuco (Almeida et al., 2015) e um na costa da Venezuela (Lira & Vera-Caripe,
2016). Caracterizada como exotica para esta por¢do do Atlantico sugere-se que 0s principais
meios de introducdo da espécie sejam via agua de lastro ou bioincrustacdo nos cascos dos
navios, uma vez que todos 0s registros se deram em areas portudrias ou de intenso trafego
maritimo (Pachelle et al., 2011; Almeida et al., 2012; Almeida et al., 2015). Athanas

dimorphus é relatado como o primeiro representante do género introduzido na costa brasileira
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e Atlantico ocidental, além de apresentar o potencial invasivo subestimado (Pachelle et al.,
2011).

No Brasil, a espécie aparentemente obteve sucesso em estabelecer populacdes viaveis
(devido a presenca de juvenis e fémeas ovigeras em alguns dos registros prévios). Por tratar-
se de uma espécie exotica que tem apresentado uma crescente distribuicdo ao longo da costa
brasileira (Pachelle et al., 2011; Almeida et al., 2012; 2015), o presente estudo objetivou
investigar a producdo de embrides de A. dimorphus testando as hipéteses que: 1) ha variacao
significativa no nimero de embries ao longo dos estagios de desenvolvimento; 2) hd um
aumento no volume dos embrides ao longo do desenvolvimento; 3) ha uma correlacéo entre o

namero de embriBes produzidos e o tamanho das fémeas.

MATERIAL E METODOS

Fémeas ovigeras foram coletadas de abril de 2017 a mar¢o de 2018 na planicie entremarés da
Praia do Paraiso, municipio do Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco. Os espécimes foram
obtidos por busca ativa atraves do levantamento de rochas dispersas escolhidas aleatoriamente
na porcdo emersa do entremarés e no fundo de pocas de marés (cerca de 0,5 m de
profundidade) e lavadas em bandeja de plastico por quatro coletores durante duas horas. Os
individuos ali retidos eram postos em tubos contendo dgua do ambiente com uso de pinga ou
pipeta de Pasteur. Estas fémeas eram acondicionadas em caixa térmica contendo gelo para
serem levadas ao laboratério.

Os espécimes foram mantidos congelados até a analise. Quando descongelados a
temperatura ambiente, a massa de embribes de cada fémea ovigera foi cuidadosamente
retirada dos pledpodos em placa de Petri com uso de agulha histologica e pingas. Os embrides
e fémeas foram fotografados em estereomicroscopio com sistema de captura de imagem. Os
embrides foram classificados quanto ao seu desenvolvimento de acordo com Wehrtmann
(1990): estagio I: embrides recentemente produzidos, vitelo uniforme, olhos pigmentados néo
visiveis; estagio Il: olhos pigmentados parcialmente visiveis; estagio Ill: olhos pigmentados
perceptiveis (Fig.1). Ao final, os espécimes foram conservados em alcool 70%. As fotografias
foram utilizadas para contagem dos embrides e obtencdo do comprimento da carapaca (CC) e
dos diametros maior e menor dos embrides. O CC foi medido desde a Orbita ocular até a
margem posterior da carapaca. Todas as medicdes foram realizadas no programa ImageJ 1.45
s (Rasband, 2006).
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Foi estimada a fecundidade média, além do célculo do volume médio dos embrides e
do incremento total dos mesmos. A fecundidade média, isto é, o nimero de embrides
liberados por uma fémea durante um Unico periodo de desova ou periodo especifico de sua
historia de vida (Negreiros-Fransozo et al., 1992; Ramirez-Llodra, 2002) foi mensurada
apenas em fémeas portando embriGes em estagio I, a fim de ndo embutir subestimacdes
geradas pela possivel perda de embrides nos estagios subsequentes (Balasundaram & Pandian,
1982). Quinze embribes de cada fémea foram selecionados randomicamente e medidos para o
calculo do volume médio conforme a férmula: [volume = (n/6) x (d1)? x d2, sendo d1 =
didmetro maior em mm e d2 = didmetro menor em mm] (Bauer, 1991). Para o célculo do
volume médio dos embrides nos estagios Il e Il de desenvolvimento foi considerada a
totalidade destes devido ao seu baixo nimero de ocorréncia em comparagdo ao estagio |.

Durante a triagem foram observadas fémeas ovigeras apresentando massa de embrides
com aspecto diferenciado, de coloracdo esbranquicada, frageis (facilmente rompidos quando
removidos do corpo da fémea) e sem evidéncia aparente de embrido se desenvolvendo (Figura
1). Sendo assim, eles ndo foram classificados de acordo com o critério de desenvolvimento
embrionario utilizado e foram descartados das analises de fecundidade.

A anadlise da correlacdo entre a fecundidade e o CC foi realizada por meio do
coeficiente de correlagdo de Spearman. Os dados foram verificados quanto a normalidade e
procedimentos ndo-paramétricos foram adotados. Os testes de Kruskal Wallis e Mann-
Whitney a posteriori foram aplicados sob o nivel de significancia de 95% para verificar se
houve diferenca significativa entre a fecundidade e os volumes médios dos embrides
carregados pelas fémeas entre os trés estagios de desenvolvimento. Todos os procedimentos
estatisticos foram realizados no programa PAST (PAleontogical STatistics 2.16).

Figura 1. Athanas dimorphus, Ortmann, 1894. Embrides nos estagios I, Il e Il de desenvolvimento e embrido
anormal de fémeas ovigeras obtidas entre abril de 2017 e mar¢o de 2018 na Praia do Paraiso, Pernambuco,
Brasil. Barra de escala = 0,5 mm.
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Foi obtido um total de 554 fémeas ovigeras. Destas, 354 carregavam embrides em estéagio I,
cinco em estagio Il, 33 em estagio Il de desenvolvimento embrionario, 161 embrides
anormais e uma portando embrides em fase de eclosdo de zoés. No entanto, das 554 fémeas
ovigeras obtidas foram somente analisadas 362 por apresentarem embrides em melhor estado
para as andlises (324 com embrifes em estagio | e todas dos estagios subsequentes de
desenvolvimento). O CC variou de 2,21 mm a 5,08 mm (CC = 3,30 + 0,57 mm). Fémeas

ovigeras ocorreram ao longo de todos os meses de amostragem (Figura 2).

Figura 2. Athanas dimorphus, Ortmann, 1894. Porcentagem de fémeas carregando embriBes nos trés estagios de
desenvolvimento coletadas entre abril de 2017 e margo de 2018. Numero acima das colunas representa o total de
fémeas ovigeras obtidas no respectivo més.
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A fecundidade média foi de 57,2 + 41,2, variando de 11 a 202 embrides. O nimero de
embrides variou de forma significativa entre os estagios (Kruskal-Wallis; P = 3,31™). A
quantidade de embrides foi menor nos estagios Il e Ill. No entanto, estes foram em média
mais volumosos do que os observados em estagio | (Kruskal-Wallis; P = 8,04°%).

O volume médio dos embriGes aumentou significativamente de 0,063 + 0,015mm3
(estagio 1) a 0,097 + 0,017 mm?3 (estégio 111), demonstrando acréscimo de volume durante o
periodo de desenvolvimento embrionario. O percentual de incremento entre os dois primeiros

estagios foi de 30%, sendo 35% o incremento total observado no estégio Il (Tabela 1).
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Tabela 1. Athanas dimorphus, Ortmann, 1894. Fecundidade média, volume médio dos embribes (mm3) e
percentual de incremento total entre os trés estagios de desenvolvimento embrionario obtido entre abril de 2017
e marco de 2018 na Praia do Paraiso, Pernambuco, Brasil.

Estagio Fecundidade Volume (mm?) Incremento(%6)
N (NUmero de individuos) Média = DP Média = DP
I 324 63,2+ 39,1 0,063 £ 0,01 30% (I-11)
I 5 30,6 + 49,7 0,082 £ 0,02 18% (11-111)
11 33 6,6 £5,6 0,097 £ 0,02 35% (I-111)

A fecundidade foi positivamente correlacionada com o CC das fémeas (Correlacéo de
Spearman, Rs = +0,64; P = 5,97%%), ou seja, 0 niimero de embrides é maior em fémeas com

maior tamanho corporal (Figura 3).

Figura 3. Athanas dimorphus, Ortmann, 1894. Correlagdo entre o comprimento da carapaca (mm) e a
fecundidade de fémeas portando embrides em estagio | de desenvolvimento coletadas entre abril de 2017 e
marco de 2018 na Praia do Paraiso, Pernambuco, Brasil.
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DISCUSSAO

A presenca de fémeas ovigeras observada em todos os meses do estudo indica reproducéo
continua e segundo Bauer (1989), a reproducédo continua ao longo do ano € uma tendéncia em

espécies de crustaceos de baixas latitudes. Isto pode ser explicado pelo fato de em regides
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tropicais haver uma maior disponibilidade de recursos alimentares, uma vez que h& pouca
variacdo na temperatura e fotoperiodo, possibilitando aos crustaceos investir em atividades
reprodutivas constantemente (Sastry, 1983).

Diferencas no numero de embrifes entre 0s estagios iniciais e finais de
desenvolvimento embrionério podem ser consequéncia da perda de embrides, principalmente
em espécies que apresentam a caracteristica de incubar sua prole (Corey & Reid, 1991), tipico
de camar@es carideos (Wehrtmann & Lardies, 1999). Esta perda pode estar relacionada a
fatores fisicos e bioldgicos como parasitas, stress, aumento do volume do embrido durante o
periodo de incubacdo e também a limitacdo de espaco na cavidade abdominal (Balasundaram
& Pandian, 1982; Corey & Reid, 1991; Kuris, 1991; Oh & Hartnoll, 1999; Bauer, 2004).

O potencial reprodutivo dos crustaceos pode ser influenciado por fatores como o
tamanho dos embrides, diferencas no tamanho das fémeas e por adaptacdes ao habitat
(Boddeke, 1982; Mantelatto & Fransozo, 1997). A fecundidade média de Athanas dimorphus
foi maior que a da espécie Salmoneus carvachoi Anker, 2007 (14 a 67 embrides) de tamanho
similar (3,78 + 0,26 mm) (Oliveira et al., 2018), no entanto, foi menor quando comparada
com a espécie cogenérica Athanas kominatoensis Kubo, 1942 do Japdo (26 a 294 embrides)
(Nakashima, 1987). A baixa fecundidade de A. dimorphus quando comparada com outros
géneros como Alpheus, Synalpheus e Betaeus (Corey & Reid, 1991; Rebolledo et al., 2014;
Soledade et al., 2017) é provavelmente devido ao menor tamanho corporal que limita o
espaco da cavidade cefalica para acomodar os oocitos em maturacdo e abdominal para a
massa de embrides (Bauer, 1991; Corey & Reid, 2001). Por outro lado, algumas espécies do
género Synalpheus apresentam fecundidade menor a encontrada para A. dimorphus, mesmo
apresentando tamanho corporal superior [e.g., S. agelas (16 a 65 embrides), S. brooksi Nobili,
1901 (3 a 11 embrides) e S. pectiniger Coutiere, 1907 (4 a 17 embrides)] (Corey & Reid,
2001). Isto é muito provavelmente atribuido ao fato destas espécies serem simbiontes de
esponjas, apresentando desenvolvimento embrionario abreviado ou direto. Nesse tipo de
estratégia € natural a producdo de embriGes pouco numerosos e de grande tamanho (Duffy,
1996; Wehrtmann & Albornoz, 2002).

O tamanho dos embrides é uma importante caracteristica na histéria de vida das
espeécies, tendo importantes consequéncias na taxa de desenvolvimento e no tamanho das
larvas ou jovens (Negreiros-Fransozo et al., 1992). Este incremento no volume dos embrides,
bem relatado em carideos (Corey & Reid, 1991; Mossolin et al., 2006; Pavanelli et al.,
2008,2010) é possivelmente resultado da entrada de &gua devido & permeabilidade da
membrana (Wehrtmann & Graeve, 1998; Lardies & Wehrtmann, 2001), o que facilita a
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ruptura da mesma durante o processo de eclosdo das larvas (Wear, 1974; Lardies &
Wehrtmann, 1996; 1997). Em carideos ha uma aparente relacdo inversa entre fecundidade e
volume de embrides (Corey & Reid, 1991; Lardies & Wehrtmann, 1997, 2001; Harikrishnan
et al., 2010) , com as espécies podendo investir em poucos embrides, mas volumosos ou em
um numero maior de embrides com menor volume (Lardies & Wehrtmann, 1997, 2001;
Pavanelli et al., 2008, 2010) Athanas dimorphus parece produzir embrifes mais volumosos
que numerosos apesar de seu pequeno tamanho.

Algumas fémeas ovigeras de A. dimorphus carregavam apenas embrides
aparentemente anormais, podendo ser resultante de parasitismo, exaustdo reprodutiva,
imaturidade ovariana ou ajustamento adaptativo ao ambiente (Sastry, 1983; Fernandez-Mufioz
& Garcia-Raso, 1987; Jensen, 2006; Wassick et al., 2017). Este tipo de embrido também foi
observado em outros alfeideos como Synalpheus apioceros Coutiére, 1909 (Felder, 1982) e
Alpheus estuariensis Christoffersen, 1984 (Costa-Souza et al., 2014).

A correlagéo positiva entre o tamanho das fémeas e a fecundidade observada aqui para
A. dimorphus esta de acordo com o esperado em camardes carideos. Esta correlacdo foi
também encontrada em outros géneros da infraordem, incluindo o palaemonideo Palaemon
elegans Rathke, 1837 (Sanz, 1987), camardes do género Macrobrachium (ver Ching & Velez,
1985; Anger & Moreira 1998; Bertini & Baeza, 2014), e entre os camardes alfeideos dos
géneros Alpheus (ver Fernandéz-Mufioz & Garcia-Raso, 1987; Pavanelli et al., 2008, 2010;
Harikrishnan et al., 2010; Costa-Souza et al., 2014; Pescinelli et al., 2017) e Synalpheus (ver
Rebolledo et al., 2014), reafirmando que o tamanho corporal das fémeas também € um fator
que influencia a producéo de embrides (Corey & Reid, 1991; Bauer, 2004).

Athanas dimorphus caracteriza-se por ser uma espécie exotica que vem obtendo
sucesso reprodutivo em mais uma localidade do Atlantico ocidental, visto sua reproducéo
continua ao longo do ano, com embriBes vidveis e fémeas ovigeras atuantes. Esta questdo
desperta para o fato do aparente potencial invasor e dispersivo da especie. Pressdao de
propagulos é um fator determinante para o sucesso de invasdes (Simberloff, 2009). Estudos
propdem que a &gua de lastro dos navios seja a principal responsavel pela introducdo. Larvas
planctdnicas sdo mais propensas a serem arrastadas pela agua de lastro do que organismos
adultos habitantes do bentos e a baixa probabilidade de arrastar adultos pode possibilitar a
dispersdo larval (Ashelby et al., 2013). Athanas dimorphus aparenta se enquadrar na categoria
de invasor, no entanto, um conhecimento mais aprofundado se faz necessario.

O presente estudo prové o primeiro conhecimento acerca da producéo de embrides da

especie. Nossos dados evidenciam que este camardo apresenta populacdo reprodutivamente
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ativa na localidade estudada. Este estudo prové subsidio para estudos comparativos com
populacbes ao longo de toda distribuicdo da espécie, além de fornecer dados bioldgicos

importantes para futuras acdes de monitoramento deste camardo na costa brasileira.
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3 CONCLUSAO

Conhecimento bioldgico referente a dinamica populacional e producao de embrifes do
camarao exotico Athanas dimorphus para uma localidade do Atlantico ocidental foi gerado
pela primeira vez. O atual estudo prové informagdes inéditas sobre a existéncia de dois
morfotipos de machos com relagdo a morfologia do primeiro par de quelipodos, dados
referentes ao dimorfismo sexual, periodo reprodutivo, recrutamento, razdo sexual,
crescimento relativo e maturidade sexual morfolégica. Os dados evidenciam que este camardo
apresenta populagdo reprodutivamente ativa na localidade estudada, tendo em vista que
apresenta grande abundéncia de fémeas ovigeras e juvenis ao longo do ano, no entanto,
estudos futuros devem visar o entendimento de aspectos comportamentais e ecologicos que
permitam inclusive averiguar possiveis impactos causados pela espécie a fauna nativa e

prover a¢des de monitoramento.
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