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RESUMO

O presente estudo buscou compreender variagdes quanto a caracteristicas demograficas,
morfoldgicas e de razdo sexual de duas populagdes do camardo carideo Macrobrachium
amazonicum, localizadas no Tridngulo Mineiro, nas bacias do Rio Araguari (UHE
Miranda — ambiente 1éntico) e do Rio Grande (a jusante da UHE de Igarapava - SP —
ambiente 16tico) e como essas populacdes se enquadram nos seguintes clados propostos
por Vergamini et al. (2011): 1 —regido continental da Bacia Amazdnica, 2 — regido
continental da Bacia Parand/Paraguai, 3 — regides costeiras do Norte ¢ Nordeste. Duas
coletas foram realizadas em cada um dos rios descritos acima. Para amostragem dos
camaroes, utilizaram-se armadilhas tipo covo (27h de amostragem/ponto) e peneiras (1h
amostragem/ponto). Os espécimes foram identificados, sexados, mensurados quanto ao
comprimento de carapaga (CC) com um paquimetro analdgico, para posterior
distribuicdo de frequéncia em classes de 1 mm de CC e classificados em jovens e
adultos. Os machos foram divididos em morfotipos conforme coloragao de quelipodos ¢
diferenciagdo de tamanho entre carpo e quelipodo. Os dados morfolégicos e a
frequéncia de individuos por categoria demografica das populagdes foram comparados
com uso de Teste t-Student e a razdo sexual com uso de Qui-quadrado e Teste
Binomial. A partir de levantamento bibliografico, dados referentes a razdo sexual e
CCraximo de populacdes de diferentes regidoes no Brasil foram compilados para compor
uma meta-analise. O critério de selecdo dos artigos cientificos foi possuir dados
completos referentes a razdo sexual, CCpsximo € local de coleta. Pelo menos uma regiao
de cada clado proposto acima foi amostrada. Os dados foram avaliados através de uma
analise de componentes principais (PCA). Foram amostrados 703 individuos no Rio

Araguari (366 fémeas, 337 machos), organizados em oito classes de CC (4 - 11 mm),
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com razdo sexual 1Macho:1,1Fémea e fémeas maiores que machos. No Rio Grande 808
individuos foram amostrados (575 fémeas, 233 machos), distribuidos em 21 classes de
CC (4 - 24 mm). Os machos apresentavam-se divididos nos morfotipos Transparent
Claw, Cinnamon Claw e Green Claw, mas o tamanho médio de CC de fémeas e machos
ndo diferiu. A razdo sexual foi 1Macho:2,5Fémea. Na meta-analise, 22 populagdes
foram consideradas, as quais estavam distribuidas entre ambientes 1énticos e 1dticos,
aguas salobras e doces e podiam ser caracterizadas como hololimnéticas e anfidromas.
Por meio da PCA, verificou-se que as populagdes do Rio Araguari parecem estar
enquadradas no Clado 2 (Bacia Paranéd/Paraguai) e as populagdes do Rio Grande
apresentam-se divididas entre os Clados 1 (Bacia Amazdnica Continental) e 2. Os dados
obtidos indicam que foram selecionadas nas duas populagdes estratégias reprodutivas
diferentes e que essas podem interferir nas diferencas de categorias demograficas
encontradas, bem como na presenca ou auséncia de morfotipos de machos. Também ¢
possivel inferir que o Rio Grande pode ter se configurado como uma area que manteve
fluxo génico entre populagdes dos clados 1 e 2 e constitui-se como uma darea
fundamental na manutencao da variabilidade genética dessa espécie.

Palavras-chave: Camardo-da-Amazonia, categorias demograficas, morfotipos de

machos, plasticidade fenotipica, razdo sexual.

ABSTRACT

The present study sought to understand variations in demographic, morphological and
sexual ratio characteristics of two populations of the caridean shrimp Macrobrachium
amazonicum, located in the Triangulo Mineiro region in the Araguari (Miranda
Hidroeletric Power Plant — lentic environment) and Rio Grande (downstream of

Igarapava HPP - lotic environment) river basins and how these populations fit into the
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following clades proposed by Vergamini et al. (2011): 1- Amazon Basin continental
region; 2 - Parana / Paraguay Basin continental region; 3 - North and Northeast coastal
regions of the. Two samples were carried out at each river. For shrimp sampling, covo
traps (27h sample / point) and sieves (1h sample / point) were used. Specimens were
identified, sexed, had carapace length (CC) measured with an analog caliper for
posterior frequency distribution in classes of 1 mm CL and classified in young and
adult. Males were divided into morphotypes according to cheliped staining and size
differentiation between carpus and propodus. Morphological data and frequency of
individuals by demographic categories of the populations were compared using
Student's t-test and the sex ratio using Chi-square and Binomial Test. Based on a
bibliographical survey, data on sex ratio and CL.,x of populations from different
regions in Brazil were compiled to compose a meta-analysis. The criterion for the
selection of papers was to have complete data referring to sex ratio, CL,,x and sampling
location. At least one region of each clade proposed above was sampled. The data were
evaluated through a principal component analysis (PCA). A total of 703 individuals
were sampled in the Araguari River (366 females, 337 males), organized in eight classes
of CL (4 - 11 mm), with sexual ratio 1Macho: 1.1 Females and females larger than
males. In Grande River, 808 individuals were sampled (575 females, 233 males),
distributed in 21 CL classes (4 - 24 mm). The males were divided in three morphotypes:
Transparent Claw, Cinnamon Claw and Green Claw, but the average CL size of females
and males did not differ. The sex ratio was 1Male: 2.5 Females. In the meta-analysis, 22
populations were considered, which were distributed between lentic and lotic
environments, brackish and freshwaters and could be characterized as hololimnetic and
amphidrome. Through the PCA, it was verified that the populations of the Araguari

River seem to be framed in clade 2 (Parand Basin / Paraguay) and the populations of
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Grande River are divided between clades 1 (Continental Amazon Basin) and 2. The data
obtained indicate that both populations adopt different reproductive strategies and these
strategies can interfere in the differences of demographic categories found, as well as in
the presence or absence of morphotypes of males. It is also possible to infer that Grande
River may have been configured as an area that maintained gene flow between
populations of clades 1 and 2 and it is a fundamental area in maintaining the genetic

variability of this species.

Keywords: Amazonian shrimp, demographic categories, male morphotypes, phenotypic

plasticity, sex ratio.



1. INTRODUCAO

O camarao carideo Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862) ¢ endémico da
América do Sul e tem sua ocorréncia natural relacionada as bacias dos rios Amazonas,
Orinoco, Paraguai e Baixo Parana. Acredita-se que essa espécie evoluiu a partir de uma
dessas regides e dispersou-se entre as bacias do Paleolitico, apos eventos geologicos que
permitiram a expansao de sua area de ocorréncia. A expansdo natural de M.
amazonicum para a regido do Alto Parand teria sido naturalmente contida devido a
existéncia das Cataratas do Guaira, assim como a elevacdo da Serra de Maracaju,
durante a metade do Plioceno, impediu a dispersdo para as cabeceiras dos afluentes
orientais do Rio Paraguai e afluentes ocidentais do Alto Rio Parana (Magalhaes, 2001;
Magalhaes et al., 2005).

O alagamento da regido das Cataratas do Guaira em 1982, para a construgdo da
hidrelétrica de Itaipu, e consequente remog¢do de barreira natural, possivelmente
permitiu a dispersdo da espécie em direcdo ao Alto Rio Parand, justificando sua
ocorréncia nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo (Magalhdes, 2001; Magalhaes et
al., 2005). Também ¢ importante ressaltar a possibilidade de introdugdo acidental da
espécie durante o periodo de 1966 a 1973 nos centros de aquicultura da Companhia
Energética de Sao Paulo (CESP) no Rio Pardo. Essa introdu¢do pode ter acontecido
juntamente com o transporte de individuos de corvina (Plagioscion squamosissimus
Heckel, 1840), uma espécie de peixe oriunda dos reservatorios do nordeste do Brasil
(Magalhaes et al., 2005). Durante o processo de transporte de tais individuos, macrofitas
sdo utilizadas como abrigo para os mesmos. Estas também sdo utilizadas por larvas e
juvenis tanto do camardo M. amazonicum como M. jeslkii como abrigo, podendo

ocasionar sua introducdo (Montoya, 2003; Rezende et al., 2013).



Nos anos 1970, houve o escape acidental de alguns peixes do Rio Pardo, que
alcangaram o reservatdrio de Ilha Solteira, Jupid e Alto Rio Parana e dispersaram-se até
o Rio Grande em 1973. H4 uma possibilidade de alguns camardes terem seguido o
mesmo padrao de dispersdao, uma vez que atualmente M. amazonicum (Bialetzki et al.,
1997) e M. jelskii sdo espécies atualmente bem estabelecidas na bacia do Alto Rio
Parana (Magalhaes et al., 2005).

Essa ampla distribuicdo e permanéncia geografica ao longo do tempo ¢
resultado da elevada plasticidade ecologica, comum ao género Macrobrachium, que
garantiu a ocupagdo de ambientes dulcicolas e estuarinos (Bauer, 2004; Anger, 2013) .
A diversidade de ambientes ocupada por M. amazonicum, ao longo de sua histéria
evolutiva, resultou em uma significante variabilidade intraespecifica da espécie (Maciel
e Valenti, 2009; Vergamini et al., 2011; Pantaledo et al., 2012). Tal variabilidade
permitiu dividir as populagdes em dois grandes grupos: (1) populagdes costeiras que
habitam regides proximas a estudrios e (2) populagdes continentais, presentes em rios €
lagos no continente sul americano (Moraes-Valenti e Valenti, 2010). Esses grupos, por
sua vez, apresentam trés fenotipos distintos: (1) populagdes anfidromas de grande porte
e (2) populacdes hololimnéticas de grande e (3) pequeno porte (Paschoal, 2017), as
quais diferem quanto a questdes fisiologicas (Hayd e Anger, 2013), morfologicas
(Maciel e Valenti, 2009) e reprodutivas (Maciel e Valenti, 2009; Pileggi e Mantelatto,
2010; Vergamini et al., 2011).

Populagdes de M. amazonicum apresentam larvas e juvenis capazes de tolerar
uma amplitude de salinidade que varia desde zero (dgua doce), como observado no Rio
Parana (Bialetzki et al., 1997), 10, como observado nos tanques de criagdo com

populagdes oriundas da Amazonia costeira (Maciel et al., 2012; Maciel e Valenti, 2014),



passando por 10-15 nas populagdes do Ceard (Guest e Durocher, 1979), e 12-18 para
populacdes do Amapa (Flexa et al., 2005).

A espécie também apresenta populagdes com variabilidade no tamanho dos
individuos (Odinetz-Collart, 1991; Odinetz-Collart e Moreira, 1993), provavelmente
causada por um crescimento heterogéneo associado a outros fatores como busca por
alimento (Ismael e New, 2000), disputa por territério (Nagamine ¢ Knight, 1980),
comportamentos agonisticos (Nagamine e Knight, 1980; Volpato ¢ Hoshino, 1984;
Ismael ¢ New, 2000), manutencdo da estrutura social (Volpato ¢ Hoshino, 1984;
Karplus et al., 1992) e comportamento de copula (Ismael e New, 2000). Em populagdes
de M. amazonicum com ocorréncia no Brasil, o comprimento total (CT) e o
comprimento da carapaca (CC) de machos pode variar entre regides e ambientes
(Moraes-Valenti e Valenti, 2010).

Em ambientes 1€nticos no estado de Sao Paulo, machos apresentaram 44,0mm
de CT e 8,5 mm de CC (Pantaledo et al., 2012). J ja em ambientes 16ticos do Pantanal
56,0 mm de CT e 10,9 mm de CC foram registrados (Hayd e Anger, 2013). Machos
com 89,0 mm de CT e 18,0 mm de CC e com 136,0 mm de CT e 28,0 mm de CC foram
observados em aguas continentais lénticas no reservatorio de Tucurui e em aguas
continentais ldticas do Rio Tocantins, respectivamente (Odinetz-Collart ¢ Magalhaes,
1994), e, finalmente, machos com até 160,0 mm de CT com 33,2 mm (CC) nas
populagdes de areas estuarinas do Para (Lucena-Frédou et al., 2010).

Ha ainda variagdes na forma como as populagdes se estruturam socialmente.
Tanto Moraes-Riodades e Valenti (2004), como Pantaledo et al. (2014), identificaram e
descreveram a presenca de mortofipos de machos organizados de acordo com suas taxas
de crescimento como: (1) Translucent Claw (TC), (2) Cinnamon Claw (CC), (3) Green

Claw 1 (GC1) e (4) Green Claw 2 (GC2) e hierarquia na populagdo (Figura 1). Ja



Pantaledo et al. (2012) e Silva et al. (2017, 2019), identificaram populagdes que
continham apenas o morfotipo TC. Paschoal (2017) e Paschoal e Zara (2018; 2019), por
sua vez, observou, em um mesmo rio, populacdes que apresentavam todos os
morfotipos e populagdes sem diferenciagdo entre machos, com a presenga exclusiva de

machos TC.

Figura 1 — Morfotipos de machos de M. amazonicum. Legenda: TC — Translucent claw; CC — Cinnamom

Claw; GC1 — Green Claw 1; GC2 — Green Claw 2. Adaptado de Pantaledo et al. (2014)

Os morfotipos se organizam de forma hierdrquica, sendo que os morfotipos
GCl1 e GC2, com quelipodos de cor verde, sdo dominantes sobre os demais, pois além
de utilizarem essas estruturas robustas em interagdes agonisticas para a conquista e
manuten¢do de territdrios, também os utilizam para dominar e/ou proteger as fémeas
para garantir a copula. Como possuem maior sucesso competitivo na busca por recursos
alimentares, territoriais € maior numero de copulas, os morfotipos dominantes
apresentam vantagens seletivas em relagao aos morfotipos submissos TC e CC ( Correa
e Thiel, 2003; Ibrahim, 2011; Augusto e Valenti, 2016). Todos os morfotipos sdo

férteis, ainda que apresentem diferengas na glandula androgénica, e o morfotipo CC



demonstra a menor taxa de producdo espermatica (Franceschini-Vicentini et al., 2009).
A auséncia de morfotipos dominantes entre as populacdes hololimnéticas de pequeno
porte pode estar relacionada a um padrio de distribui¢do agregado, uma vez que tal
padrdo facilitaria a predagdo dos individuos maiores por uma espécie especifica
(Pantaledo et al., 2012).

As populagdes de M. amazonicum também diferem na propor¢ao de morfotipos
de machos. Pantaledo et al. (2014) registraram na populagdo um predominio de
individuos com morfotipo TC na propor¢ao de 2:1 em relagdo aos demais morfotipos
(CC, GC1, GC2). Ja Santos et al. (2006) encontraram predominio do morfotipo
intermediario (CC). O trabalho de Augusto e Valenti (2016) com analises dos padrdes
fisiologicos dos morfotipos de machos, evidenciaram que os mesmos diferem quanto a
taxa de ingestdo diaria de alimento, consumo de oxigénio e¢ sedentarismo. Apesar de
serem mais sedentarios e apresentarem uma capacidade de natacao reduzida, os machos
dominantes apresentam maior exigéncia metabolica que os machos submissos e,
portanto, apresentam altas taxas de ingestdo didria de alimento e maior consumo de
oxigénio. Tais caracteristicas confirmam o alto custo energético para a manutengdo de
um grande nimero de morfotipos dominantes na populagao.

A mudanga de um morfotipo para outro pode acontecer em uma Unica muda ou
de forma gradual (Moraes-Riodades e Valenti 2004). Além disso, ndao ha uma
obrigatoriedade para que os animais passem por todos os estagios, ocorrendo, inclusive,
reversoes, como observado no trabalho de Pantaledo et al. (2012). Moraes-Riodades e
Valenti (2004) acreditam que os machos GC1 podem ser um morfotipo de transigao.

A variabilidade morfométrica intraespecifica pode ser explicada ou por fatores
genéticos ou pela ocorréncia de pressdes ambientais distintas (Begg e Waldman 1999;

Freire, 2017). Trabalhos como Giri e Loy (2008), Zimmermann et al. (2011) e Freire et



al. (2017) sugerem que ha uma influéncia direta do ambiente na estrutura populacional e
na variabilidade morfolégica e fisiologica. A adaptacio de um genotipo a um
determinado gradiente ambiental cria uma curva de tolerancia da espécie ao gradiente e
resulta numa variabilidade fenotipica dentro deste gradiente. Assim, a sensibilidade de
uma populacdo a extremos ambientais ¢ uma fung¢do entre a variancia individual em um
o0timo ambiental e a amplitude interna de adaptagdo, relacionando-se, portanto, ao
fenotipo interno e a largura de nicho (Lynch e Gabriel, 1987). Tal influéncia permite
que as populacdes sejam reunidas pelos pesquisadores em grupos de maior ou menor
similaridade fenotipica, como sugerem, por exemplo, Paschoal e Zara (2018) ao
classificarem as populagdes como hololiminéticas ou anfidromas.

Algumas populagdes de M. amazonicum presentes no Brasil foram divididas
por Vergamini et al. (2011) em trés grandes clados conforme suas caracteristicas
moleculares: 1 — 4guas continentais da regido amazonica; 2 — Bacia do Parana-Paraguai;
3 — regides costeiras do norte e nordeste. A grande plasticidade fenotipica da espécie
também se observa em cada um desses grupos e, portanto, além da variacdo molecular
encontrada no trabalho de Vergamini et al. (2011) também ha variabilidade no
comprimento, presenca de morfotipos distintos de machos e diferengas entre as
populagdes no que tange a razdo sexual e a diferenca de tamanho entre machos e
fémeas.

Populagdes de M. amazonicum presentes na Bacia do Parana-Paraguai e
encontradas na regido do Pantanal foram previamente descritas por Hayd e Anger
(2013). Neste caso, em todas as amostras os pesquisadores encontraram um numero
maior de fémeas que machos (razao sexual média 1M:2,5F). Também observaram que

as fémeas tinham comprimento total (CT) maior que os machos (65,0 mm para fémeas e



58,0 mm para machos). Somente alguns machos ultrapassaram a classe de 50,0 mm
(CT), sendo comum encontrar fémeas entre 50 — 60,0 mm de CT.

Silva et al. (2017, 2019) encontraram na mesma bacia, mas nas populacdes do
reservatorio de Miranda (MG), uma razdo sexual desviada a favor das fémeas
(1M:2,2F), as quais também se mostraram maiores que os machos, com CCiyeqio de 4,6
mm versus 4,5 mm de CCpeqio para machos, com significativa relagao entre CC e CT.
Porto (2017) encontrou no reservatério de Nova Ponte (MG), razdo sexual também
desviada a favor das fémeas (1M:6F), com CCyqgio de 7,6 mm versus 4,5 mm de CCregio
para os machos

Trabalhos em outras bacias hidrograficas indicaram razdo sexual variando
entre 1M:5F (Oddinetz-Collart, 1991) a 1M:1,46F (Lima et al., 2014) e a variacdo no
CC esteve compreendida entre 10,9 mm — 26 mm (Oddinetz-Collart e Magalhdes, 1994)
5,1 mm — 32,9 mm (Lima et al., 2014) para fémeas; 9,3 mm — 28 mm (Oddinetz-Collart
e Magalhaes, 1994) e 5,1 mm — 32,92 mm (Lima et al., 2014) para machos.

Essa diferenca de tamanho de individuos ndo se limita aos animais de
diferentes bacias. Quando foram comparados animais de cultivo (CT pachos = 47 mm;
CTgmeas = 51 mm) com espécimes de ambiente natural (CTpachos = 58,0 mm; CTgmeas =
65,0 mm) de mesma origem geografica, a diferenga entre o CT indicou que a densidade
populacional, fatores nutricionais e ecologicos podem interferir no comprimento total
que os espécimes sdo capazes de atingir (Moraes-Valenti e Valenti 2007, Moraes-
Valenti et al. 2010). E importante destacar, entretanto, que a diferenca percebida entre
animais de diferentes bacias ¢ maior que a encontrada entre animais de cultivo e
selvagens (Hayd e Anger, 2013).

Ainda que as caracteristicas fisicas e hidrologicas do ambiente como

profundidade, fluxo de dgua e distincia de ambientes estuarinos sejam apontadas em



varios trabalhos como os principais fatores de promog¢ao da variabilidade fenotipica
(Odinetz-Collart 1987, Odinetz-Collart ¢ Magalhdes, 1994; Odinetz-Collart ¢ Rabbelo
1996), Hayd e Anger (2013) sugerem, entretanto, que variagdes interpopulacionais
marcantes no tamanho maximo, em particular nos machos, ndo podem ser explicadas
pela plasticidade fenotipica (Mousseau e Olvido, 2005; Graur, 2011). Hayd ¢ Anger
(2013) propuseram que a longevidade particularmente curta em camardes do Pantanal
em comparagdo aos demais, especialmente em machos, provavelmente reflete deriva
genética ou selecdo de diferentes padrdes de histdria de vida.

Populag¢des como as observadas no Pantanal (Hayd e Anger, 2013), Rio Tieté
(Pantaledo et al., 2012) e no Tridngulo Mineiro (Silva et al., 2017; da Silva et al., 2018),
nas quais os machos tendem a ser menores que as fémeas, podem também estar
relacionadas a um sistema de acasalamento promisuco, que por sua vez estd associado a
espécies com elevada mobilidade e ndo territorialistas, com alta densidade e poucas
interacdes pré-copula ou comportamentos agonistico entre machos (Barki et al., 1991;
Bauer, 2004; Moraes-Riodades e Valenti, 2004). Assim, os machos que nao investissem
em crescimento ou em estruturas de defesa (quelipodos) e direcionassem energia para
producao de gametas, por exemplo, levariam vantagem competitiva sobre aqueles que
haviam investido em crescimento somatico. Permanecer pequeno, agil, com alta
mobilidade e menos 6bvio para os predadores parece ser uma estratégia positiva
(Wickler e Seibt, 1981; Laufer et al., 1994; Correa e Thiel, 2003; Bauer ¢ Abdalla,
2001; Bauer, 2004; Bauer e Thiel, 2011).

Em muitas espécies de camardes, inclusive do género Macrobrachium, os
individuos do mesmo sexo, geralmente o masculino, podem exibir mais de uma
estratégia reprodutiva, caracterizada por variagdes intrassexuais descontinuas no

comportamento, morfologia, fisiologia e histéria de vida, sugerindo a defini¢do de



fenotipos de copula discretos (Taborsky et al., 2008). Para que essas Téaticas
Alternativas de Acasalamento (TAAs) evoluam, ¢ necessaria uma forte competicao
entre machos pela fémea, indicando, portanto, a presenca de forte selecdo sexual. Uma
vez que a distribuicdo espacial e temporal de fémeas pode ser influenciada por
restricdes ecoldgicas e pela historia de vida, sua disponibilidade acaba por selecionar
habilidades especificas nos machos que sdo capazes de monopoliza-las (Karplus e
Barki, 2018)

Nos sistemas de acasalamento de Macrobrachium, é esperado observar TAAs
com diferencas quanto ao sucesso entre machos e fémeas. Quando as fémeas estdo
espacialmente agrupadas e ha assincronia na receptividade das mesmas, a possibilidade
de um nimero pequeno de machos monopolizar um grande nimero de fémeas, por meio
de competicao, ¢ maior. Dessa forma, o macho garante alta varidncia no sucesso de
acasalamento enquanto a fémea nao (Karplus e Barki, 2018).

As estratégias reprodutivas, por exemplo, sdo diferentes entre as populagdes
continentais e costeiras. No trabalho de Meireles et al. (2013), variagdes na fecundidade
e tamanho dos ovos entre as populagdes continentais — Mato Grosso do Sul — e costeiras
— Para — foram observadas. As fémeas do Pard apresentavam fertilidade
significativamente mais alta que as do Mato Grosso do Sul, muito provavelmente por
atingirem tamanho corporal maior (PA: 20,6 mm de comprimento total; MS: 11,0 mm
de comprimento total), uma vez que o tamanho corporal das fémeas limita a producao
de ovos em varias espécies de crustaceos, como € o caso dos camaroes carideos (Correa
e Thiel, 2003; Bauer, 2004; Bauer e Thiel, 2011).

A variacdo na fecundidade dessa espécie € bastante ampla. No reservatorio de
Miranda encontrou-se um valor maximo de 389 ovos (Silva et al., 2017), enquanto que

na Ilha de Combu (PA) 3375 ovos por fémea foram registrados (Lucena-Frédou et al.,



2010). A variacdo ndo ¢ restrita a quantidade de ovos, mas também ao volume dos
mesmos, na qual fémeas de populagdes continentais e de populagdes estuarinas podem
produzir ovos maiores e menores, respectivamente (Odinetz-Collart e Magalhaes,
1994). Este padrao foi encontrado entre ovos de M. amazonicum do Para (0,13 mm?) e
do Mato Grosso do Sul (0,16 mm?®) (Meireles et al., 2013), no baixo Tocantins (0,12
mm?) e Tefé (0,22 m?) (Odinetz-Collart ¢ Rabbelo 1996); Reservatério de Miranda
(0,12 mm?) (Silva et al., 2017).

Considerando os trabalhos ja desenvolvidos na Bacia do Parand (Hayd e
Anger, 2013; Pantaledo et al., 2012, 2014; Paschoal, 2017; da Silva et al., 2018), que
apresentam dentro de um mesmo rio variagdo na estrutura populacional (Rio Tieté e Rio
Grande podem apresentar ou nao morfotipos de machos) e do Rio Araguari, sem a
presenca de morfotipos (Silva, 2014; Silva et al., 2017), ainda ndo foi possivel
compreender totalmente quais fatores influenciam a plasticidade fenotipica dessa
espécie, ha indicios na literatura que fatores como fluxo de agua (Oddinetz-Collart,
1991), limitacdo nutricional (Pantaledo et al., 2012) e variabilidade genética (Vergamini
et al.,, 2011; Hayd e Anger, 2013) sejam pontos promotores de tal variabilidade.
Portanto, o presente trabalho teve como objetivo ampliar as informagdes a respeito dos
aspectos bioecologicos e da variabilidade fenotipica de duas populacdes de M.
amazonicum presentes em rios que compdem a bacia do Rio Parand. A primeira
localizada no Rio Grande, na divisa entre os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo e e a
segunda localizada no Rio Araguari, no municipio de Uberlandia. Buscamos
compreender se as duas populagdes apresentam variagcdes na estrutura populacional
quanto a caracteristicas morfologicas e de razdo sexual, se essas variagcdes podem ser
explicadas por caracteristicas ambientais especificas € como essas populacdes se

enquadram no contexto dos clados propostos por Vergamini et al. (2011).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido em duas areas, sendo a primeira a jusante do
Reservatorio da Usina Hidrelétrica de Miranda, localizada no Rio Araguari, e a segunda
a jusante da barragem de Igarapava no Rio Grande (Figuras 2 — I, II, II). Os dois rios
estdao localizados na regido do Tridngulo Mineiro, sendo que o segundo, encontra-se na

divisa com o estado de Sdo Paulo.

G8ogle Earth
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Figura 2 —Localizagdo dos pontos de coleta. Legenda: I — A) Ponto no Rio Araguari; B) Ponto no Rio
Grande; II — A) Caracteristica da vegetacdo no ponto de coleta do Rio Araguari (18°52'26.28"S 48°
427.92"0); ; III — A) Caracteristica da vegetagdo no ponto de coleta do Rio Grande (19°59'17.12"S

47°45'42.71"0). Fonte: ArcGIS 2019; Google Earth, 2018 .

Os Rios Araguari e Grande caracterizam-se por possuirem reservatorios em
cascata. Tal condi¢do ocasiona impactos cumulativos no ecossistema, uma vez que os
efeitos de um reservatorio podem ser transferidos para aqueles localizados a jusante do
primeiro. Assim, reservatorios a montante possuem qualidade de dgua semelhante a
reservatorios isolados, mas os reservatorios posteriores, instalados em cascata, podem
apresentar condigdes alteradas em relagdo ao primeiro reservatério do sistema,
transformando inteiramente as condi¢des biogeofisicas, sociais e econdmicas de todo o
rio. A regulagcdo do fluxo de 4dgua entre os reservatorios, por exemplo, pode alterar o
regime hidrologico, os ciclos biogeoquimicos, a reproducdo de peixes e a retengdo de
sedimentos (Flauzino, 2014).

O Rio Grande nasce na Serra da Mantiqueira, nas regides limitrofes dos
Estados de Sao Paulo e Minas Gerais, a aproximadamente 1.500 m de altitude e
apresenta extensao total de 1.050 km (Ziesler e Ardizzone, 1979). Apresenta uma area

de drenagem de aproximadamente 143 mil km* (Vaz et al., 2000) que desagua no Rio

12



Parana, na confluéncia com o Rio Paranaiba, sendo seus maiores tributarios os Rios
Sapucai e Pardo (Ziesler e Ardizzone, 1979). Em seu curso médio, seus afluentes
esquerdos drenam terrenos basalticos da Formagdo Serra Geral, assim como terrenos
areniticos Neocretacicos da Bacia Bauru (a partir do Rio Turvo e em sentido jusante até
sua foz no Rio Parand) (Petri e Fulfaro, 1983; Fernandesi ¢ Coimbra, 2000).

O Rio Araguari nasce no Parque Nacional da Serra da Canastra, no municipio
de Sdo Roque de Minas e percorre 475 km até a sua foz no rio Paranaiba. A unido dos
rios Paranaiba e Grande compde a Bacia Transnacional do Rio Parana (Silva, 2012).
Possui uma area de 21.500 km? e 13 sedes municipais. Dentre os rios que compdem a
Bacia do Rio Paranaiba, classifica-se como o que possui maior numero de cadastros
para usos insignificantes, como consumo humano e dessedentagdo animal (volumes de
captacao e derivagdes de dgua superficiais ou subterraneas, definidas pelas Deliberagcdo

Normativa CERH n® 09 — 2004 e 34 —2010 pelo IGAM.) (IGAM, 2014).

A geologia da bacia ¢ constituida por duas areas diferenciadas; uma formda de
cobertura sedimentar e magmaticos de idade Mesozodica e Cenozoica, e outra com
predominancia de rochas metamorficas e magmaticas do Pré-Cambriano (Nishiyama e
Baccaro, 1989). A geologia ¢ constituida pelos arenitos da Formag¢do Marilia, situados
nos topos e sustentados pelos basaltos da Formacdo Serra Geral. Também ja foi

registrada a presenga de arenitos Botucatu (Baccaro, 1991).

As duas localidades apresentam clima comum, com duas estacdes climéaticas
bem definidas, sendo uma seca que se dd no periodo entre abril e setembro e outra
umida, de outubro a margo (Rosendo, 2005). Por outro lado, diferem quanto o tipo de
vegetacao, tendo o Rio Araguari presenga de remanescentes de cerrados, cerraddes e
campos higrofilos que ocupam aproximadamente 40% da area total da bacia (Flauzino,

2014), enquanto que o Rio Grande conta com uma reduzida vegetacdo remanescente,
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cerca de 15,7%, divididos entre formacdes de Cerrado ¢ Floresta Estacional

semidecidual (Castro et al., 2004).

2.2 Amostragem

As coletas foram feitas no Rio Araguari nos meses de julho e agosto de 2017 e
no Rio Grande nos meses de agosto e outubro de 2017 e feveriro de 2018. Foi
considerado o mesmo esforco amostral para cada ponto, sendo uma hora com uso de
peneira e 27 horas com uso de armadilhas. As peneiras utilizadas tinham diametro de
malha de 2,0 mm e foram arrastadas junto ao substrato submerso (raizes, gramineas
alagadas, macrofitas, galhos e troncos de arvores) por uma pessoa durante um periodo
de 30 minutos (Figura 3). O uso de peneiras de 1 — 2,0 mm ¢ eficientes para a captura de
organismos macrobentonicos como os crustaceos decapodos (Esteves, 1998). Seis
armadilhas do tipo covo foram colocadas em cada ponto amostral ao longo da margem
direita no Rio Araguari e esquerda no Rio Grande, de acordo com o fluxo do rio,

contendo iscas com sardinha e/ou moela de frango (Figura 4).

iga 3 — Coleta de espécimeom uso de peneira Figura 4 — Ardllhas tipo covo (cervo essoal).
(Acervo Pessoal)

Nao foi feita a distingdo entre os espécimes coletados por tipo de apetrecho,.

Apo6s a coleta, todos foram acondicionados em caixas de isopor com gelo picado e
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transportados até o Laboratorio de Ecologia de Ecossistemas Aquaticos (LEEA) do
Instituto de Biologia da Universidade Federal de Uberlandia para andlises. Todos os
animais foram sacrificados seguindo os procedimentos adequados com uso de gelo —
conforme descrito nas resolugdes do Conselho Nacional de Controle e Experimentacao
Animal (CONCEA) — e, posteriormente, fixados em solug@o de alcool 70%, para futura
identificacdo, sexagem e mensuragao.

Foram medidos em cada local os pardmetros fisico-quimicos da agua
temperatura, pH, condutividade, turbidez, sélidos totais dissolvidos (TDS) e oxigénio
dissolvido, com um medidor multiparametros (HORIBA, U-50 series) e, posteriormente
comparados com uso do Teste t - Student. Para comparagdao dos reservatérios foram
utilizadas 12 amostragens de cada ponto, realizadas pela CEMIG (Companhia
Energética de Minas Gerais), compreendendo o periodo de fevereiro de 2016 a
fevereiro de 2018 e incluindo os parametros temperatura, pH, condutividade, turbidez,
solidos dissolvidos totais e oxigénio dissolvido, DBO, DQO, nitrogénio total e clorofila
a (Sisagua — CEMIG, janeiro — 2019). Os dados foram comparados com uso de teste t

de Student, para dados normais ¢ Mann Whitney para dados fora da normalidade.

2.3 Tratamento das Amostras

Os animais coletados foram identificados com uso de literatura especifica
(Holthuis, 1952; Garcia-Davila e Magalhaes, 2003). A sexagem foi feita com uso de
estereomicroscOpio para observagdo de auséncia (Fémeas — F) ou presenca (Machos —
M) do apéndice masculino, localizado no endopodito do segundo par de pledpodos, ao
lado do apéndice interno. Depois de sexados, os espécimes foram medidos quanto ao

comprimento da carapaga (CC), utilizando um paquimetro analdgico (mm).
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Em seguida, os individuos foram categorizados demograficamente em machos
jovens e adultos, fémeas jovens e fémeas nao ovigeras e ovigeras (presenca de embrides
nos pledpodos). O comprimento de carapaca da menor fémea ovigera (FO) determinou
a categorizacdo entre fémeas jovens (FJ) e fémeas ndo ovigeras (FNO). Para a
determinag¢do de machos jovens (MJ), foram considerados 25% do numero total de
classes de tamanho obtidas (adaptado de Bauer, 1989). Além disso, na presenca de
morfotipos machos na populacdo, estes foram separados por meio da inspe¢do da
coloragcdo dos quelipodos e angulagdo dos espinhos destas estruturas em: quela
translucida (TC), canela (CC), verde 1 (GC1) e verde 2 (GC2). A diferenga entre TC e
CC foi avaliada pela diferenca de desenvolvimento das quelas em relagdo ao tarso. A
identificacao de tais morfotipos foi baseada nos estudos de Moraes-Riodades e Valenti

(2004) e Pantaledo et al. (2014).

2.4 Analises estatisticas

Primeiramente, a premissa de normalidade e homocedasticidade na frequéncia
de individuos foi verificada e a partir disso, foi possivel utilizar o teste t de Student
(SYSTAT, Systat Software, San Jose, CA) para comparar as duas populacdes quanto a
frequéncia de individuos por sexo, por categoria demografica (MA, MJ, FNO, FO, FJ) e
por tamanho (CC). Também foram avaliadas diferengas em cada populagdo quanto a
amplitude de CC de machos e fémeas.

Para a anélise da razdo sexual dois testes foram utilizados. A razdo sexual em
cada um dos rios foi comparada em relagcdo a propor¢ao esperada de 1:1 com uso do
teste de Qui-quadrado (x2; a: 0,05) (SYSTAT 10.0, Systat Software, San Jose, CA) e a
razao sexual entre as categorias demograficas, por meio de Teste Binomial (IC=95%)

(Quantitative Skills, 2018).
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2.5 Meta-analise

A partir do conjunto de dados de CC mdaximo de populagdes de aguas
continentais e estuarinas do estudo de Hayd e Anger (2013), foi estabelecido um ponto
de partida para selecdo dos artigos que compuseram uma meta-analise. Primeiro, foram
selecionados os artigos com dados relacionados as medidas de CC de machos e fémeas
€ a seguir, os artigos com informagodes sobre a razao sexual das populacdes amostradas
e/ou o numero de machos e fémeas amostrados em cada estudo. Como os trabalhos
citados por Hayd e Anger (2013) limitavam-se a artigos publicados até¢ 2012, as
informacgoes para a analise foram acrescidas de trabalhos mais recentes e com dados do
Laboratorio de Ecologia de Ecossistemas Aquaticos — LEEA da Universidade Federal
de Uberlandia. So foram incluidos na meta-analise os artigos que apresentaram todos 0s
dados necessarios ou nos quais era possivel obter os dados de CC por meio da férmula
de regressdo. Os dados referentes a propor¢do de morfotipos de machos obtidos neste
trabalho também foram comparados com dados de outros trabalhos, com intuito
meramente descritivo.

Com as informacdes relativas ao CC maximo, razdo sexual e propor¢do de
CChaximo €ntre machos e fémeas listadas, padronizou-se os dados que apresentavam
diferentes escalas por meio da transformacdo Z-score e, posteriormente, uma analise de
componentes principais (PCA) no PAST 4.0 (Hammer e Harper) foi realizada. Desta
forma, objetivou-se verificar se as diferentes populagdes de M. amazonicum seriam
agrupadas conforme o padrao morfoldgico analisado e/ou razao sexual e se esse padrdo
seria coincidente com a proposta de agrupamento por caracteristicas moleculares de

Vergamini et al. (2011), com trés diferentes clados para espécie.
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3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacio dos ambientes

As duas areas escolhidas para a coleta dos espécimes localizam-se proximas a
rodovias. O ponto de coleta do rio Araguari caracteriza-se como um ambiente léntico,
localizado dentro de uma éarea de pastagem e ndo apresenta nenhuma vegetacio
marginal de grande porte, apenas arbustos e gramineas (Figura 5.I). A varia¢dao no nivel
da agua nao era percebida ao longo do dia e havia um cérrego préximo ao ponto de
coleta (Figura 5.1). Ja no ponto do Rio Grande, o ambiente ¢ lotico, ha presenca de
uma ilha pequena abrigando a area do ponto de coleta, a vegetacdo marginal caracteriza-
se pela presenca de arvores de médio e grande porte e arbustos (Figura 5.III). Foi
observada na margem esquerda do Rio Grande, local de amostragem, uma oscilagdo de

nivel da agua de aproximadamente 1,0 m, de acordo com o regime de abertura de

comportas da usina (Figura 5.1V).
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Figura 5§ — Caracterizagdo da margem dos rios. I) gramineas submersas no Rio Araguari; II) vegetacdo
mariginal no Rio Araguari; I1I) vegetacdo marginal no Rio Grande; IV) variagdo da vazdo na margem no
Rio Grande; V) galhos submersos no Rio Grande.

Os parametros fisico-quimicos da agua dos pontos foram mensurados em duas
coletas distintas em cada local, previamente a amostragem dos camardes. Os ambientes
apresentaram caracteristicas semelhantes, quanto a temperatura (t = -1,99; gl =2 ; p =
0.18), pH (t =-1,66 ; gl =2 ; p=0,24), oxigénio dissolvido (t=-0,33 ; gl =2 ; p=0,77)
e turbidez (t = -1,165; gl = 2; p = 0.36), mas divergiram quanto aos so6lidos dissolvidos
totais (t = -11,384; gl = 2; p = 0,01) e condutividade (t = -12,55; gl = 2; p = 0,01)

(Figura 6).
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Figura 6 — Parametros fisico-quimicos da agua encontrados em cada rio. Legenda: ep — erro padrao.

Esses dados corroboram com os valores encontrados quando os reservatorios

foram comparados. Houve similaridade entre os reservatorios de Miranda e Igarapava

quanto aos parametros: temperatura da agua (t = -1,10; gl = 22; p = 0.28), pH (t =-0,29;

gl =22; p=0.78), oxigénio dissolvido (t = -36; gl =22; p=0,73) e demanda quimica de

oxigénio — DQO (U =90; p = 0,07). Os reservatorios divergiram quanto condutividade

(t =4,01; g 1= 22; p < 0,01), nitrogénio total (t = 7,08; gl = 22; p < 0,01), demanda

bioquimica de oxigénio — DBO (U = 108; p = 0,01), s6lidos dissolvidos totais — STD (U

= 144; p = 0,00) e clorofila a (U = 103,5; p = 0,04) (Figura 7).
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3.2 Caracterizacio das populacoes

Foram obtidos 703 individuos nas coletas no Rio Araguari, sendo que destes
366 eram fémeas e 337 machos. Nas coletas realizadas no Rio Grande obteve-se um
numero total de 808 individuos, sendo 575 fémeas e 233 machos. Eles foram
distribuidos em classes de tamanho separadas a cada 1,00 mm de CC e mensurados com
uso de um paquimetro analogico.

A populagdo do Rio Grande apresentava um maior numero de classes de CC
em relacdo a populagdo do Rio Araguari (24 versus 11). Ainda que tenha havido essa
discrepancia quanto a amplitude de classes de CC, a maior concentragdao de individuos
em ambos o0s rios ocorreu nas classes de CC iniciais, de 5,00 a 8,00 mm para o Rio
Grande e de 4,00 a 6,00 mm para o Rio Araguari (Figura 8). No Rio Araguari obteve-se
nas classes iniciais (CC = 4,00 — 6,00 mm) um niimero maior de machos que de fémeas
e tal situacdo se inverte ap6s a classe CC = 7,00 mm (Figura 8.I). No Rio Grande, essa
situagdo nao ocorreu € o numero de fémeas foi maior que o numero de machos em todas

as classes de tamanho observadas (Figura 8.1I).
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Figura 8 — Frequéncia de distribui¢do de individuos por classe de CC. I: Rio Araguari. II: Rio
Grande.

A presenca de fémeas ovigeras deu-se, em ambos os rios, na classe de CC =
8,00 mm, mas a presenga de machos adultos deu-se em classes diferentes em cada rio,
CC = 9,00 mm para Rio Grande ¢ CC = 6,00 mm para Rio Araguari (Figura 9).
Também ¢ possivel notar uma distribuicdo agrupada de individuos juvenis (machos e
fémeas) em ambos os rios, com picos de frequéncia na classe de CC = 8,00 mm no Rio

Grande (Figura 9.1) e na classe de CC = 5,00 mm para o Rio Araguari (Figura 9.1II).
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FO: fémea ovigera.
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As duas populacdes diferiram quanto a amplitude de classes de CC,
principalmente no que se refere aos individuos machos. Os machos do Rio Grande
foram em média 35,86% maiores que os machos do Rio Araguari (t = -18,20; gl = 568;

p < 0,01) (Figura 10) e apresentaram organiza¢do hierarquica em morfotipos, na qual
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TC foi o morfotipo com maior frequéncia (67% entre as classes 3 — 15mm), seguido por
CC (25% entre as classes 10 — 18mm) e pelos morfotipos dominantes GC1 e GC2 (9%
entre as classes 15 -24mm). Entre as fémeas, essa diferencga foi de 20,41% mantendo-se
o padrao de individuos maiores no Rio Grande (t = -8,29; gl = 939; p <= 0,01) (Tabela
1, Figura 11). Para facilitar a compreensdo dos resultados e discussdo, populagdes que
ndo possuem morfotipos de macho foram denominadas como “populacdes de animais

de pequeno porte” e as que apresentaram como “populag¢des de animais grande porte”.

Tabela 1 — Analise descritiva das populagdes dos rios Araguari e Grande.

Machos Fémeas
Descricao
Rio Araguari  Rio Grande  Rio Araguari  Rio Grande
N 335 233 368 575

CChin 4,00 4,00 4,00 4,00

CCrax 9,00 24,00 11,00 24,00

Média 5,50 8,60 7,00 8,80
Desv. Pad 2,20 2,70 1,60 3,80

Legenda: N: nimero de individuos; CCmin: comprimento de carapaga minimo; CCmax: comprimento de
carapaga maximo; Desv. Pad: desvio padréo.
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Figura 11 — Comparagdo entre a frequéncia de individuos por CC (mm).
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Foi observado dimorfismo sexual em relacdo ao tamanho dos individuos
apenas no Rio Araguari, com fémeas apresentando CC médio 21,24% maior que os
machos (Araguari: t = 13,79; gl = 701; p< 0,01. Grande: t=0,71; gl = 806; p = 0,48)
(Figura 10).

A diferenca percebida entre as populagdes de cada rio também se manteve
quando as diferentes categorias demograficas foram comparadas (fémeas ndo ovigeras —
(FNO): t =-11,08, gl =306, p < 0,01; fémeas jovens — FJ: t =-7,58, gl = 594, p < 0,01;
fémeas ovigeras — FO: t = -7,44, gl = 35, p < 0,01; macho adulto - MA: t =-16,40, gl =

233, p <0,01; macho jovem — MJ: t =-34,86; gl = 333; p <0.01) (Figura 12).

30 T T T T T
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20 O Grande
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Figura 12 — Comparacdo entre a frequéncia de individuos por classe de CC de cada categoria
demografica em cara rio. Legenda: MJ: macho jovem; FJ: fémea jovem; MA: macho adulto; (FNO):
fémea nao ovigera; FO: fémea ovigera.

Com relagdo a razao sexual, esta diferiu entre os dois rios (y = 58,85; gl =1; p
< 0,01) (Tabela 2). Enquanto no Rio Araguari a propor¢ao de fémeas e machos
observados ¢ quase a mesma (1M:1,1F; = 0.22; gl = 1; p = 0,64); no Rio Grande ela ¢

claramente desviada a favor das fémeas (1M:2,5F; x >=48,35; gl = 1; p < 0,01).
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Tabela 2 — Distribui¢ao de individuos por sexo em cada rio.

Sexo Araguari Grande
Fémea 366 575
Macho 337 233

Razao sexual (m/f) 0,92 0,41

Legenda: m: macho; f: fémea.

Também foi detectada diferenca entre os rios no que se refere a razao sexual
por categoria demografica. O Rio Grande apresentou a razdo desviada a favor das
fémeas, tanto entre individuos jovens quanto entre adultos, mas o Rio Araguari ndo

(Tabela 3 e Figura 8).

Tabela 3 — Razao sexual das categorias populacionais em cada rio.

Rio Araguari Rio Grande
. Teste Binomial Teste Binomial
Categoria Intervalo de

Populacional Intervalo de confianca Intervalo de confianca Intervalo de confianca

confiangca ®»
(machos) (machos) (fémeas)
(femeas)
MJxFJ 0,07 167,48<187<206.86  204,14<224>243,52 0* 128,70< 148<168,95 351,05<372<391,3
MA x FA+FO 0,66 133,79<150<168,10  124,89<142<159,20 0* 70,01<85<101,23 186,77<203<217,99

Legenda: MJ: macho jovem; FJ: fémea jovem; MA: macho adulto; (FNO): f€mea ndo ovigeras; FO: f€mea ovigera.
Intervalo de confianca = 95%

3.3 Meta-analise

Foram relacionados 14 trabalhos sobre M. amazonicum com publicagdes
compreendidas entre os anos de 1994 e 2017. Primeiramente, comparamos trabalhos
que traziam dados sobre a propor¢do de cada morfotipo nas populacdes de M.
amazonicum ¢ quais eram 0s CCaximos Observados em cada um destes trabalhos (Tabela
4). Depois, relacionamos os dados do trabalhos referente as bacias hidrograficas a que

pertenciam e sua localizagdo geografica, 0s CCpsximos de machos e fémeas, as
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caracteristicas quanto ao fluxo de 4gua (léntico ou 16tico) e a razao sexual observada ou

o nimero de individuos de cada sexo que foi amostrado (Tabela 5).
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Tabela 4 — Distribuicao dos morfotipos nas populacdes estudadas, CCpaximo Observado

para cada morfotipo e localizagdo de cada populagdao de machos em diferentes trabalhos

publicados e encontrados neste trabalho.

Morfotipo

TC
CcC
GCl1
GC2
TC
CC
GCl1
GC2
TC
CC
GCl1
GC2
TC
CC
GC

% de
CC, Morfotipos
11,11 67%
12,33 25%
16,33 4%
21,00 5%
12,43 NI
16,35 NI
16,68 NI
17,30 NI
15,80 NI
18,80 NI
27,30 NI
27,40 NI
30,66 33%
35,21 56%
41,75 11%

Local

Referéncia

Rio Grande, Delta Minas Gerais
Rio Grande, Delta Minas Gerais
Rio Grande, Delta Minas Gerais
Rio Grande, Delta Minas Gerais

Presente estudo
Presente estudo
Presente estudo

Presente estudo

Rio Tieté, Sao Paulo

Rio Tieté, Sao Paulo

Rio Tieté, Sao Paulo

Rio Tieté, Sdo Paulo
Curugé, Para
Curugd, Para
Curugd, Para
Curuga, Para

Rio Jaguaribe, Ceara

Rio Jaguaribe, Ceara

Rio Jaguaribe, Ceara

Pantaledo et al. (2014)
Pantaledo et al. (2014)
Pantaledo et al. (2014)
Pantaledo et al. (2014)
Moraes-Riodades & Valenti (2004)
Moraes-Riodades & Valenti (2004)
Moraes-Riodades & Valenti (2004)
Moraes-Riodades & Valenti (2004)
Santos et al. (2006)
Santos et al. (2006)
Santos et al. (2006)

Legenda: CC,¢q— Comprimento de Carapaca médio; TC — Transluscent claw; CC — Cinnamon Claw; GC1 —
Green Claw; GC1 — Green Claw 1; GC2 — Green Claw 2; NI — Nao Informado.

Tipo de Bacia

Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Continental
Estuario

Estuario

Estuario

Estuario

Tabela 5 — Trabalhos relacionados para a meta analise e dados obtidos.

Hidrodindmica Ponto

Léntico
Léntico
Lotico
Lotico
Lotico
Léntico
Léntico
Léntico
Léntico
Léntico
Léntico
Léntico
Léntico
Léntico
Léntico
Lotico
Lético
Lotico
Lotico
Lotico
Lotico
Lotico

LES
LE6
LO2
LO3
LO4
LE8
LE9
LEI0
LEI1
LE12
LE13
LE17
LEI8
LE19
LE20
LO7
LO14
LO22
LO1
LO15
LO16
LO21

Regiiio Localidade e

Macho Fémea
Amazdnia Lagos Amazonia 17,00 18,00
Amazdnia Reservatorio de Tucurui 18,00 18,00
Amazonia Rio Amazonas 19,00 22,00
Amazdnia Rio Tocantins 21,50 22,10
Amazdnia Rio Tocantins 28,00 26,00
Parand -Paraguai Lagoa Baiazinha, Pantanal 10,90 13,70
Parand -Paraguai Lagoa de Cultura, Pantanal 9,10 11,30
Parana -Paraguai Reservatorio Tieté 8,50 11,40
Parana -Paraguai Rio Araguari - UHE Miranda 8,10 10,60
Paran4 -Paraguai Rio Araguari - UHE Nova Ponte 7,80 10,80
Parana -Paraguai Rio Araguari - UHE Miranda 9,00 11,00
Parand -Paraguai UHE Mascarenhas de Moraes, Cassia 24,90 28,70
Parané -Paraguai UHE Mascarenhas de Moraes, Sdo B. do Gloria 23,50 19,10
Parané -Paraguai UHE Furnas, Carmo do Rio Claro 10,50 14,30
Parané -Paraguai UHE Furnas, Sao José da Barra 11,30 13,40
Parané -Paraguai Rio Miranda, Pantanal 11,10 11,20
Parana -Paraguai Rio Grande, Delta MG 24,00 24,00
Parana -Paraguai Rio Grande, Planura MG 10,00 16,00
Regido Costeira Rio Jaguaribe, Ceara 19,20 20,60
Regido Costeira Mazagio Velho, Amapa 36,14*  31,22%
Regido Costeira Ilha Santana, Amapa 32,100 36,21*
Regido Costeira Baia do Guajara, Para 28,23 29,00

Propog¢io CC Razio
Macﬁt:)sFémea sexual LEOEE
0,94 0,15 Odinetz Collar & Magalhaes (1994)
1,00 0,19  Odinetz Collar & Magalhaes (1994)
0,86 0,26 Odinetz Collar & Magalhaes (1994)
0,97 0,81  Flexa et al. (2005)
1,08 0,80 Odinetz Collar & Magalhaes (1994)
0,80 0,59  Hayd & Anger (2013)
0,81 0,22  Hayd & Anger (2013)
0,75 0,59 Pantaledo et al. (2012)
0,76 045  Silvaetal. (2019)
0,72 0,19  Porto (2017)
0,82 0,92  Presente trabalho
0,87 0,24  Paschoal e Zara (2017, 2018)
1,23 1,19 Paschoal e Zara (2017, 2018)
0,73 0,99 Paschoal e Zara (2017, 2018)
0,84 1,97 Paschoal e Zara (2017, 2018)
0,99 0,37  Hayd & Anger (2013)
1,00 041 Presente trabalho
0,63 0,29  Silva et al. (2018)
0,93 0,67 Santos et al (2006)
1,16 0,74  Lima et al. (2014)
0,89 0,68  Lima et al (2014)
0,97 0,86**  Bentes et al (2011)

Legenda: * valores obtidos por equacdes de regressdo propostas pelos respcetivos autores;
(adaptado de Hayd e Anger, 2013).

** Valor médio obtido entre todas as coletas
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Na PCA, as componetes principal 1 (PC1 = 55,90%) e 2 (PC2 = 32,10%)
explicaram juntas 88% da varidncia nos dados. Na componente 1 (horizontal) as
variaveis que influenciaram a disposicdo dos dados foram, respectivamente e por
ordem de importancia, propor¢cdo de CCsx macho/fémea (0,69) e CCpiyx (0,66)
seguidas da razdo sexual (0,27). Na componente 2 (vertical) a varidvel mais
representativa foi razdo sexual (0,95), que explicou, quase que exclusivamente, a
posi¢do dos dados no grafico. E possivel observar também que houve uma separagio
quase total entre 0s CC,sx encontrados em ambientes 1€nticos (LE), agrupados mais a

esquerda, e 16ticos(LO), mais a direita na componente 1 (Figura 13).
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A populagdo do Rio Araguari (LE13, LE13F), amostrada neste trabalho, mostrou-se
mais relacionada as populagdes da regido do Pantanal e do Reservatorio do Tieté, mas nao
distoa das populagdes encontradas por Paschoal (2017) no reservatério de Furnas. Ja a
populacdo do Rio Grande (LO14, LO14F) também amostrada neste trabalho, parece estar
mais proxima, morfologicamente, daquelas amostradas em ambientes continentais da
Amazonia.

Além dessas informagdes, ¢ possivel notar que o Rio Grande ¢ a bacia hidrografica
com maior variacdo no tamanho e na razdo sexual das populacdes que o habitam. Mesmo
quando comparados ambientes lénticos, hda uma variagdo expressiva de tamanho dos
individuos, que fica evidente no diagrama da PCA. A razio sexual teve forte influéncia nesta
populacdo, pois conferiu uma disposi¢do dos dados na componente 2 (vertical) mais ampla

que as demais populagdes.

DISCUSSAO

As populagdes de M. amazonicum apresentam uma consideravel variedade de
caracteristicas morfologicas e reprodutivas que refletem sua plasticidade fenotipica e alta
adaptabilidade ambiental (Maciel e Valenti, 2009; Pantaledo et al. 2012, 2014; Vergamini et
al., 2011). Este fato ficou evidente neste trabalho, uma vez que, na populacao do Rio Grande
temos presenca de morfotipos de machos, maior amplitude de CC (4,00 — 24,00 mm) e
tamanhos médios equivalentes para machos e fémeas, enquanto que na populacdo do Rio
Araguari, os morfotipos estdo ausentes, a amplitude de CC ¢ menor (4,00 — 11,00 mm) e ha
dimorfismo no tamanho médio de machos e fémeas.

A caracterizagdo ambiental dos pontos de coleta apresentou divergéncia apenas entre

trés parametros: fluxo dos cursos de 4gua, sdlidos dissolvidos totais e condutividade. Essa

33



divergéncia também se manteve quando comparamos os reservatorios de Miranda e
Igaravapa. O estudo de Odinetz-Collart (1991) apontou esses trés fatores como influentes no
processo de maturagcdo gonadal. Quando favorecem o aumento da produtividade primaria do
fitoplancton, por possibilitarem maior disponibilidade de alimento poderiam, de forma
indireta, reduzir a competi¢do intra-especifica das larvas permitindo um desenvolvimento
expandido dessa fase e maior investimento em crescimento.

A diferenca observada nos pontos de amostragem para soélidos dissolvidos totais e
condutividade, somadas as diferencas encontradas entre os reservatérios (DBO, DQO,
Nitrogénio Total, TDS e Clorofila a) nos informaram que o reservatorio do Rio Grande
(Igarapava) apresenta mais matéria organica disponivel (Esteves, 1998), esse fato pode
viabilizar a presenca de morfotipos nesta populacdo, uma vez que a organizacao da populacao
com esta hierarquia exige um custo nutricional maior (Augusto ¢ Valenti, 2016).

Quanto a variagdo de microhabitats, como presenca/auséncia de macroéfitas, galhos
submersos, raizes e troncos, ainda que a ocorréncia dos mesmos seja diferente nos pontos
amostrados, essa diferenca ndo se confirma ao longo de toda extensdo dos reservatorios em
cada um dos rios. A auséncia de uma vegetacao submersa no ponto de coleta do Rio Araguari
(Figura 5A), ndo ¢ obeservada em outros pontos do mesmo. Nas margens do Parque Estadual
do Pau Furado e também préximo ao pontilhdo Uberlandia — Araguari, por exemplo, foi
registrada tanto a presenca de galhos, troncos submersos quanto de macrofitas e, em todos os
locais havia a presenca da espécie estudada (observagao pessoal), mas nao havia a presenca de
morfotipos (Porto, 2017, Silva et al., 2017). Portanto, concluiu-se que ha similaridade entre os
rios analisados e que o fator ambiental ndo ¢ o maior responsavel pela promog¢ao da
plasticidade encontrada entre as populagdes do Rio Grande e Rio Araguari.

Como a divergéncia nas caracteristicas ambientais entre os dois rios nao foi capaz de

explicar a plasticidade encontrada, inferiu-se que a adog¢do de estratégias reprodutivas
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distintas, capazes de maximizar o sucesso reprodutivo em diferentes ambientes (Odinetz-
Collart, 1991) foi a principal caracteristica divergente entre as populagdes estudadas e poderia
explicar os resultados obtidos. O fato de ndo ter sido observada no Rio Araguari a presenga de
morfotipos de machos e as fémeas apresentarem maiores tamanhos em relacdo aos machos
dessa mesma populagdo, pode indicar uma estratégia comum entre carideos na qual os
machos realizam busca sexual ativa.

Os machos do Rio Araguari que ndo fazem protecdo das fémeas, além de ndo
destinarem energia para crescimento somadtico, atingem a fase adulta mais cedo, quando
comparados aos machos das populacdes do Rio Grande (Bauer e Abdalla, 2001; Correa e
Thiel, 2003, Bauer e Thiel, 2011; Paschoal et al., 2013, 2016) e podem investir energia na
producao de gametas. J& as fémeas, que direcionam a energia para o crescimento do abdome e
pleuras, garantem maiores taxas de fecundacdo e protecdo de embrides (Bauer, 2004;
Paschoal et al. 2013, 2016), explicando o fato de as fémeas do Rio Araguari apresentarem
tamanho médio maior que os machos deste mesmo rio. Essa mesma estratégia foi observada
tanto por Pantaledo et al. (2012), em ambientes lénticos continentais da Bacia do rio Tiete,
quanto por Hayd e Anger (2013) em regides loticas e lénticas do Pantanal, populagdes
também de pequeno porte.

Tanto Pantaledo et al. (2012) quanto Hayd e Anger (2013) apontam que a copula por
busca ativa pode explicar a auséncia dos morfotipos de machos, mas Pantaledao (2012) ressalta
a possibilidade de existir uma predacao preferencial por tamanhos maiores e também uma
limitagdo de nutrientes como pressoes que limitam expressao dos morfotipos dominantes na
populagdo. Hayd e Anger (2013) refutam essa ultima inferéncia, ja que em seus estudos
notaram que a diferenca entre as taxas de crescimento encontradas para populagdes de
ambiente naturais com menos recursos alimentares e de cativeiro com possibilidade de

regulacdo destes recursos, ainda que diferentes, ndo eram tdo significativas quanto as
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encontradas entre as populagdes de diferentes bacias hidrograficas. Portanto, o ambiente nao
exerce tanta influéncia na taxa de crescimento dos machos de M. amazonicum, € essa
variabilidade seria causada por uma diversidade genética.

Esse contra-ponto de Hayd e Anger (2013) que minimizam a influéncia dos fatores
ambientais na taxa de crescimento dos machos, fez mais sentido quando observou-se que o
Rio Grande apresenta os morfotipos dominantes tanto na regido de Igarapava - SP (presente
estudo), quanto em Cassia e Sao Batista do Gléria em Minas Gerais (Paschoal, 2017), mas
ndo nas regides de Sdo Jodo Batista ¢ Carmo do Rio Claro (Paschoal, 2017). Ou seja, ha
ocorréncia de populacdes com diferengas na estrutura demografica e estratégias de
reproducao, sob as mesmas condi¢cdes ambientais ao longo de uma bacia hidrografica. A
diferenca de tamanho entre machos fica muito clara, quando comparamos os CCs minimos.
No Rio Araguari, os primeiros machos adultos foram identificados na classe CC: 6,00 — 6,99
mm, valores um pouco maiores que os encontrados nas populagdes de animais de pequeno
porte do trabalho de Pantaledo et al. (2012) em ambientes semelhantes ao deste estudo.

Também havia muita similaridade com os resultados encontrados por Paschoal
(2017) e Paschoal e Zara (2018, 2019) nas populagdes de animais de pequeno porte do Rio
Grande (Sao Joao Batista e Carmo do Rio Claro: CC = 5,3 — 6,3 mm), nas quais foi verificada
uma assincronia entre a maturidade morfologica e funcional de machos. Além disso, a
maturidade fisioldgica verificada nas populacdes dos estudos de Paschoal e Zara (2018, 2019)
foi alcangada em tamanhos ainda mais reduzidos que os valores da classe CC referenciada.
Essa ultima descoberta nos permite inferir que se a maturidade fisioldgica pode ocorrer em
estagios de tamanho ainda mais reduzidos que aos observados para a maturidade morfologica.
As populagdes do Rio Araguari podem estar sujeitas ao mesmo evento, sendo observado um

crescimento somatico inferior aos espécimes do Rio Grande.
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Ja os resultados obtidos da populacdo do Rio Grande evidenciaram a presenca de
morfotipos de machos, indicando a ado¢do de uma estratégia reprodutiva de ‘“guarda
temporaria de fémeas”, diferentemente do observado na populagdo do Rio Araguari. Os
machos dominantes fazem a guarda das fémeas durante o periodo de muda (Karplus e Barki,
2018) e, para isso, investem em crescimento somatico e desenvolvimento de estruturas de
defesa. Este custo energético garante um sucesso de fertilizacdo de 50% das fémeas. Os
machos submissos, por sua vez, sdo capazes de fecundar fémeas que estejam sendo guardadas
por machos dominantes. Assim, ao invés de investirem energia em crescimento, desenvolvem
habilidades para vencer a barreira dos machos dominantes e alcancam um sucesso de até 34%
de fecundacao de fémeas sob guarda (Correa e Thiel, 2003; Bauer e Abdalla, 2011; Karplus e
Barki, 2018).

Ainda que os machos do Rio Grande (CCsximo = 24,00 mm) ndo alcancem os valores
de CC dos machos encontrados no Rio Jaguaribe Ceara (CCaximo = 41,75 mm) (Santos et al.,
2006), nem sejam similares entre eles as propor¢des de morfotipos (Rio Grande — TC = 67%;
CC = 25%; GC = 4%; Rio Jaguaribe — TC = 33%; CC = 56%, GC = 11%) ( Tabela 4) a
hierarquia apresenta-se mais proxima ao que ocorre no Ceara, do que o que se da no Rio
Araguari, onde 100% de machos sdao TC.

A presenga dos morfotipos dominantes, somada a auséncia na diferenga de CC entre
machos e fémeas ¢ um claro indicativo da estratégia reprodutiva adotada pela populagdao do
Rio Grande. E possivel que o investimento em crescimento dos espécimes do Rio Grande seja
uma resposta a pressao competitiva que a existéncia de morfotipos exerce. Assim, quando ha
presenca de morfotipos, os espécimes tendem a apresentar amplitudes de tamanho maior (Rio
Grande 24,0 mm vs. Rio Araguari 9,0 mm), uma vez que o trade-off entre crescimento
somatico e tempo para maturidade sexual ocasiona maior sucesso na competicao

intraespecifica (Moraes-Riodades e Valenti, 2004; Paschoal e Zara, 2018).
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Este fato também pode ser considerado quando nota-se a sincronia na maturidade de
machos e fémeas no Rio Grande (CCya= CCgno = 9,0 mm), que ndo se repete no Rio
Araguari (CCpa =6 ,0mm vs. CCpno = 9,0 mm). Os machos do Rio Grande sofrem pressao de
competicdo por fémeas e, portanto, os individuos que apresentam amadurecimento sexual
retardado e investem em crescimento somatico levam vantagem competitiva sobre os demais.
Ja no Rio Araguari, como ndo hd morfotipos e a razdo sexual € quase 1:1, é vantagem para os
machos amadurecerem sexualmente mais rapido (Moraes-Riodades e Valenti, 2004; Paschoal
e Zara, 2018).

E sabido, no entanto, que as popula¢des de M. amazonicum tem, geralmente, a razio
sexual desviada para as fémeas e estas apresentam maior tamanho corporal (CC) que os
machos. Tal padrdo ¢ associado as diferengas nas taxas de migragdo, predagdao, mortalidade e
no recrutamento diferencial de sexos (Odinetz Collart, 1991; Hayd e Anger, 2013; Lima et al.,
2014).

Quando foi analisada a dinamica das populagdes do Rio Grande e do Rio Araguari
(estratégia reprodutiva, hierarquia de machos, dimorfismo sexual) deste estudo e como elas se
relacionam com os resultados obtidos em outros trabalhos, notou-se que a diversidade
molecular encontrada por Vergamini et al. (2011), que descreve a existéncia de trés clados (1
— populagdes continentais da regido amazodnica; 2 — populagdes continentais da bacia
Parana/Paraguai; 3 — populagcdes costeiras da regido norte e nordeste do Brazil) é concordante
com a diversidade morfoldgica, ou seja, os grupos formados pela variabilidade morfologica
encontrada sao os mesmos grupos formados pelos clados de Vergamini et al. (2011).

As populacdes encontradas no Rio Araguari (Silva 2014; Porto 2017; presente
estudo), na regido do Pantanal (Hayd e Anger, 2013), no Rio Tieté (Pantaledo et al., 2012), e
as populacdes de animais de pequeno porte do Rio Grande em Sao Jodao Batista e Carmo do

Rio Claro (Paschoal, 2017) tendem a estar proximas do clado 2, uma vez que ndo apresentam
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morfotipos de machos, as fémeas tendem a ser maiores que os machos e com razdo sexual
mais proxima do esperado (1M:1F). J& as populagdes de animais de grande porte do Rio
Grande encontradas em Cassia, Sdo Batista do Gloria e Igarapava (Paschoal, 2017; presente
estudo) assemelham-se aquelas encontradas no clado 1, com animais com um tamanho médio
maior (superior aos encontrados no clado 2) e razdo sexual desviada a favor das fémeas .

O Rio Grande, por sua vez, apresenta uma particularidade, pois abriga tanto
populacdes similares as pertencentes ao clado 1, como as que ocorrem no clado 2, como
relatado por Paschoal (2017) e Paschoal e Zara (2018, 2019) na regido de Sdo José da Barra e
Carmo do Rio Claro. Tal fato evidencia que a pressdo ambiental ndo € o principal promotor da
variabilidade na estrutura populacional de M. amazonicum, uma vez que assim como foi
encontrado nos trabalhos de Pantaledo et al. (2012, 2014), um mesmo rio pode apresentar
populagdes morfologicamente distintas.

Por meio da PCA verificou-se que o Rio Grande configura-se, dentre os rios ja
estudados até o presente momento, como aquele que possui a maior variabilidade de fenotipos
entre populagdes e, possivelmente, configura-se como uma area que permite fluxo gé€nico
entre os clados 1 e 2. O contexto histérico da expansdo do mercado de aquicultura, a
introducao acidental de M. amazonicum nos centros de cultivo da CESP, aliados a fuga
acidental de alguns animais, a pratica do “pesque e pague”, amplamente disseminada no
estado de Sao Paulo, com espécies de peixes transportadas do Pantanal (Magalhaes et al.,
2005), podem ter permitido que este rio recebesse populacdes de clados distintos.

E importante ressaltar também que o Rio Grande possui varias hidrelétricas
instaladas, que podem funcionar como limitantes de migracdo das populagdes rio acima.
Pensando que o Rio Araguari € tributario do Rio Paranaiba e este por sua vez desagua no Rio
Grande, ¢ possivel que exista fluxo génico entre essas populagdes rio abaixo (Rio Araguari >

Rio Paranaiba > Rio Grande) o que seria pouco provavel no sentido contrario, ja que oito
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usinas hidrelétricas separam os rios Grande e Araguari, a saber: Nova Ponte, Capim Branco 1
e 2, Amador Aguiar 1 e 2, Furnas (Itumbiara) Cachoeira Dourada, Sao Simado, Agua
Vermelha. Se considerarmos as usinas que separam os pontos de coleta, esse nimero sobe
para nove, pois precisam ser adicionadas as UHEs de Marimbondo e Porto Colombia e
descartada a UHE de Nova Ponte (que encontra-se a montante do ponto de coleta no Rio
Araguari).

Assim, se o fluxo rio acima (sentido Rio Grande — Rio Araguari) ¢ comprometido
por barreiras fisicas, é de se esperar que as populagdes do Rio Araguari sejam, portanto, mais
isoladas e que tendam a manter suas caracteristicas populacionais como exclusivas ao clado 2,
como encontramos neste estudo e também nos relatos de Hayd e Anger (2013) sobre as

populagdes da regido do Pantanal.

CONSIDERACOES FINAIS

Fica evidente que as populagdes do Rio Grande e do Rio Araguari apresentam diferencas
tanto morfologicas quanto de razao sexual. No Rio Araguari, a auséncia de morfotipos, a razdo
sexual de 1:1 e a amplitude de tamanho inferior em relagdo as populagdes do Rio Grande e as
encontradas na Amazodnia Continental e nas regides costeiras, enquadram a populagdo no clado 2,
proposto por Vergamini et al. (2011). Ja no Rio Grande, a presenga de morfotipos, a amplitude de
tamanho maior e a razao sexual desviada a favor das fémeas enquadram a populacdo no clado 1.

E possivel ainda que o Rio Grande funcione como uma area onde exista fluxo génico
entre os clados 1 e 2, pois a disposi¢cao dos resultados encontrados nesse rio por varios trabalhos
distintos evidenciou sua similaridade com populagdes que estdo espacialmente distantes, mas que
foram utilizadas como fonte de espécimes de povoamento acidental ou ndo na bacia do Rio

Parana.
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