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No presente trabalho buscou-se utilizar a técnica da morfometria geométrica como
ferramenta para encontrar variagdo no cefalotorax entre as populacbes da Bacia
Hidrografica do Alto Jaguaribe e da Bacia Hidrografica do Rio Brigida. Essa técnica é de
grande importancia, pois abrange uma série de técnicas que visam descrever e representar a
geometria das formas. E capaz de descrever e localizar mais claramente as regides de
mudangas na forma, e de reconstruir e reconstituir graficamente estas mudangas. Esta
descricdo é feita através do estabelecimento de pontos anatémicos de referéncia em
estruturas homdlogas, os chamados marcos anatdmicos. Diante disso, foi analisado um
total de 40 exemplares fémeas da espécie Macrobrachium amazonicum através de analise
discriminante, procrustes, PCA e tamanho do centroide, sendo evidenciado que as
populacdes ndo sao iguais, havendo variacao significativa entre os cefalotérax observados.
Considerando que em ambientes heterogéneos ou isolados geograficamente, uma Unica
espécie pode apresentar populacfes geneticamente distintas, devido a auséncia de fluxo
génico entre elas, é essencial a realizacdo de estudos adicionais com uma maior
representatividade das populacbes de M. amazonicum, devido a sua ampla distribuicao
geografica no Brasil e sabendo que a morfologia (tamanho e a forma) de um organismo
reflete numa combinacdo de diferencas na ecologia e na histéria filogenética das espécies.
Em sintese, vemos a necessidade da realizacdo de estudos complementares que visem
comparar e caracterizar essas populacdes ao longo de sua distribuicdo geografica, o que
certamente contribuiria para uma melhor compreensdo do grau de estruturacdo genética, e
principalmente variabilidade morfolégica entre as populagdes, essenciais para 0
entendimento da historia evolutiva dessa espécie.

Palavras chave: Crustaceos, Dulcicola, Semiarido



In the present work seeked up utilize the technique of geometric morphometrics as a tool to
find variation in the carapace among the populations of the watershed of high Jaguaribe and of
the Bridget river. This technique is of great importance, for covers a series of technique that
aim to describe and represent the geometry of the shapes. Is able to describe and locate more
clearly regions in shape changes and rebuild and reconstitute graphically these changes. This
description is done through the establishment of anatomical points of reference for
homologous structures, called anatomical landmarks. Thus was analyzed a total of 40
exemplars females of the species Macrobrachium amazonicum, through discriminant analysis,
procrusts, PCA and centroid size, being evidenced that the populations are not equal.
Occurring significant variation between the carapaces observad. Whereas in heterogeneous
enviroments or isolated geographically, a single species may present genetically distinct
populations due to the absence of gene flow between them. Is essential the realization of
additional studies with a representativity larger of populations of M amazonicum due to its
wide geographical distribution in Brazil and knowing that the morphology ( Size and shape) of
an organism reflects a combination of differences in ecology and phylogenetic history of the
species. In synthesis, we see the need for complementary studies aimed compare and
characterize these populations throughout its geographical distribution, which would certainly
contribute to a better understanding of the gree of genetic structure and mainly the
morphological variability among populations essential for understanding the evolutionary

history of this specie.

Keywords: Crustaceans, Dulcicola, Semiarid
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7. Strodusdo

lassificacdo zooldgica da espécie Macrobrachium amazonicum (MARTIN & DAVIS, 2001)

Filo: Arthropoda

Sub-filo: Crustacea

Classe: Malacostraca

Subclasse: Eumalacostraca

Super-ordem: Eucarida

Ordem: Decapoda

Subordem: Pleocyemata

Infraordem: Caridea

Superfamilia: Palaemonoidea

Familia; Palaemonidae

Género: Macrobrachium

Espécie: Macrobrachium amazonicum

A enorme heterogeneidade morfolégica e ecoldgica dos Crustacea ndo encontra correspondéncia em nenhum

outro taxon animal.

(RUPPERT et al., 2005)
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1.1 Historico da Carcinologia Brasileira

A Carcinologia Brasileira teve seu inicio com a chegada de europeus que vieram
ao Brasil no século XVI e publicaram as primeiras descri¢cGes da fauna brasileira. Esses
documentos apresentam registros de narrativas das expedicdes e tinham a intencdo de
produzir um inventario da fauna local, além de registrar algumas maneiras de utilizacao,
tal como medicinal e alimenticio (TAVARES, 1993).

Com a chegada dos portugueses na costa nordeste do Brasil no ano de 1500,
com o comando de Pedro Alvarez Cabral, algumas cartas foram enviadas ao entdo Rei
de Portugal, Dom Manuel I, O Venturoso, das quais se destaca a Carta de Pero Vaz de
Caminha, considerada como a certiddo de nascimento do Brasil, em que o escrivao
relata inimeros comentarios sobre a “nova terra”, incluindo a presenga de “camaroes
grossos e curtos, entre 0s quais vinha um tdo grande e tdo grosso, como em nenhum
tempo vi tamanho” (trecho da Carta de Pero Vaz de Caminha, 1 de maio de 1500).
Segundo TAVARES (1993), o camardo descrito por Pero Vaz de Caminha
provavelmente se trata de Macrobrachium carcinus.

Varios exploradores falaram sobre a flora e a fauna do Brasil, inclusive o
portugués Gabriel Soares de Souza, que visitou o Brasil em 1569, na expedicdo de
Francisco Barreto, fazendo registros de crustaceos, associados ndo apenas com suas
utilidades, mas também relatos de cunho ecolégico, como o feito para Cardisoma
guanhumi (LATREILLE, 1828), que segue: “A estes caranguejos da terra chamam os
indios “guonhamu” os quais se criam em varzeas Umidas, ndo muito longe do mar, mas
nas vizinhas da agua doce, os quais sdo muito grandes e azuis... 0s machos sdo muito
maiores que as fémeas, e tamanhos que tém os bracos grandes... Criam-se estes
caranguejos em covas debaixo da terra, tdo fundas que com trabalho se Ihe pode
chegar com o braco e ombro de um indio metidos nela... No més de fevereiro estdo as
fémeas, até meados de marco, todas cheias de coral mui vermelho...” (trecho do Tra-
tado Descritivo do Brasil em 1587, publicado posteriormente em 1851).

Posteriormente no ano de 1638, Georg Marcgraf chegou ao Brasil realizando
importantes registros sobre 0s crustadceos brasileiros em seus manuscritos Historia
Naturalis Brasileae, que foram publicados em (1648), nos quais ele mencionou 24
espeécies de crustaceos, onde eram 22 decapodes, 1 estomatépodo e 1 cirripédio, e logo

adiante os mesmos foram usados por Carolus Linnaeus e a nomenclatura binomial de
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alguns representantes da fauna brasileira (TAVARES, 1993). As grandes expedicdes
oceanogréficas realizadas no século XIX e inicio do XX também influenciou o
conhecimento da fauna carcinoldgica, eles exploraram com maior intensidade a regido
norte-nordeste e a regido Magalhanica-Argentina, a regido sudeste foi menos explorada
por essas expedicdes, sendo apenas duas mais relevantes para essa parte do litoral
brasileiro, a “Thayer Expedition” (1865-1866) ¢ a “Santa Maria” (1925) (MELO, 1985).

O padre José de Anchieta também foi observador de nossos caranguejos e siris.
E o primeiro brasileiro a se dedicar ao estudo dos crustaceos foi Carlos Moreira em
1901, escrevendo “Contribuigdes para o0 Conhecimento da Fauna Brasileira. Crustaceos
do Brasil” (MELO,1996). Sucessivamente a estes, 0s demais pesquisadores trabalharam

com taxonomia, levantamentos, distribuicdo, entre outros.

1.2 Generalidades do Taxon Crustacea

Os Crustaceos sdo considerados como um grupo dominante e de sucesso,
representado por um elevado nimero de espécies, exibindo uma grande variedade de
estilos de vida e ocupando diferentes habitats, compreendem um grupo zooldgico com
grandes estratégias evolutivas, sdo capazes de viver em varios ambientes, e explorar
esquemas de vida inimagindveis (BRUSCA & BRUSCA, 2007).

Sdo0 animais com alto valor econdmico, nesse contexto, 0s crustaceos se
destacam, tanto pelo alto valor nutritivo que possuem, como por se prestarem como
iguarias finas, de consumo cada vez mais elevado, principalmente entre os povos dos
paises mais desenvolvidos (CAVALCANTI et al., 1986).

Eles ocupam quase todos os habitats aquaticos desde lagos intermitentes, lagoas
salinas, fontes térmicas, lagos profundos e até aguas subterraneas. No entanto, muitos
destes apresentam migracdes verticais diurnas na coluna de agua (MAGALHAES,
1999, 2000; VIEIRA, 2004).

A maioria desses organismos vive em tocas ou parcialmente enterrada no
sedimento ou na areia. Assim, os habitos alimentares dos crustaceos sdo bem variados,
com algumas espécies herbivoras alimentando-se de algas, outros carnivoras e as que
comem cadaveres. Os camardes, por exemplo, consomem detritos organicos em geral
(MELO, 2003; BOLINA, 2007). Apenas 10% habitam os ecossistemas de agua doce, e
somente alguns sdo terrestres (MELO, 2003; ARAUJO, 2004; VIEIRA, 2004, 2006).
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De acordo com VIEIRA (2006) os crustaceos sdo importantes na caracterizacao
de ambientes saudaveis, pois funcionam como bioindicadores de qualidade ambiental,
ja que atuam no funcionamento da cadeia alimentar aquatica, inclusive nas areas
periodicamente inundaveis.

Os crustaceos sdo importantes nos processos ecoldgicos dos ambientes
aquaticos, pois atuam em diferentes niveis da cadeia tréfica desses ambientes, quer
como herbivoros, predadores, necréfagos ou presas de outros grupos (MAGALHAES,
1999).

Inclui animais mindsculos com menos de Imm de comprimento e caranguejos
gigantes com 3m de abertura das pernas. Alguns sdo tdo especializados que se tornam
irreconheciveis como crustaceos, exceto pelo exame da larva. Mais que qualquer outro
artropode, os crustaceos beneficiam-se do amplo leque de possibilidades oferecido pela
especializacdo de um grande numero de apéndices (RUPPERT et al., 2005).

Dois pares de antenas distinguem imediatamente os crustaceos dos outros
artrépodes. Eles sdo os Unicos artropodes com trés ou quatro ocelos simples em forma
de taca pigmentada, agrupados para formar um olho naupliar mediano. A forma larval
béasica € o nauplio (RUPPERT et al., 2005).

Estdo distribuidos em seis classes, sendo elas: Branchiopoda, Remipedia,
Cephalocarida, Maxillopoda, Ostracopoda, Malacostraca, 13 subclasses e 47 ordens
(MARTIN & DAVIS, 2001)

Sd0 um grupo de artropodes extremamente diversos tanto em padrbes
morfolégicos, habitos, tamanho e em numero de espécies (BRUSCA & BRUSCA,
2007; PEREIRA, 2004) Sdo compostos por aproximadamente 2.725 géneros, (NG et
al., 2008) e ja foram descritas aproximadamente 68.200 espécies de crustaceos em todo
o mundo e no Brasil sdo conhecidas aproximadamente 2.040 espécies (AMARAL &
JABLONSKI, 2005). Provavelmente um nimero 5 ou 10 vezes maior de espécies estdo
ainda para serem descobertas e catalogadas.

Esses animais estdo representados em quase todas as areas, desde o equador até
as regides polares, tanto em ambientes marinhos e salobros como nos de agua doce e
terrestre (BOWMAN & ABELE, 1982).

Sendo os animais mais abundantes, diversificados e com maior distribuicdo nos
oceanos do mundo. A amplitude da diversidade morfoldgica entre os crustaceos supera
em muito até a dos préprios insetos. De fato, em virtude da diversidade taxonémica e da

abundancia numérica que apresentam, os crustaceos sao frequentemente considerados
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como “os insetos do mar”, eles sdo conhecidos pelos humanos desde os tempos antigos
e tém servido como fonte de alimento e lendas (BRUSCA & BRUSCA, 2011).

O crescimento nos Crustacea € um processo descontinuo, com uma sucesséo de
mudas separadas por intermudas, o qual pode ser expresso pelo aumento do
comprimento, do volume, do peso umido ou do peso seco. Estas modificacdes
apresentam, em algumas estruturas do corpo, um padrdo de crescimento diferencial
chamado de crescimento relativo, alométrico ou heterogénico (HARTNOLL, 1982).

Os crustaceos formam um grupo de grande sucesso evolutivo pelo nimero de
espeécies existentes, este fato pode ser evidenciado pela variabilidade nos padrdes em
seus ciclos de vida, diferentes estratégias reprodutivas para o estabelecimento em
muitos ambientes (SASTRY, 1983; FRANSOZO & NEGREIROS, 1996).

Algumas destas espécies, conhecidas popularmente como “frutos do mar”,
movimentam bilhdes de dolares a cada ano na inddstria marinha, superando-se de
qualquer outro grupo de invertebrado marinho (MARTIN et al., 2009).

Por conta diss, a aquicultura, em seu crescente desenvolvimento vem utilizando,
nos ultimos anos varias espécies na tentativa de atender a demanda global de alimento
para consumo humano que a cada dia se acentua. Nesse contexto, 0S crustaceos se
destacam, tanto pelo alto valor nutritivo que possuem, como por se prestarem como
6timos alimentos, de consumo cada vez mais elevado, principalmente entre 0s povos
dos paises mais desenvolvidos (CAVALCANTI et al., 1986).

1.3 Generalidades da classe Malacostraca

Com 23.000 espécies viventes, representando cerca da metade das espécies
conhecidas de crustaceos, os Malacostraca constituem um grupo expressivo e bem
sucedido. A classe inclui grande parte dos crustaceos ja bem conhecidos, como
caranguejos, lagostas, siris e camarfes, além de um ndmero abundante de outras
espécies pequenas, mas ecologicamente importantes (RUPPERT et al., 2005).

A cabeca consiste em 5 segmentos, assim como em todos 0S crustaceos, € 0
térax sempre possui 8 segmentos e o abdome (quase) sempre apresenta 6, além do
télson, totalizando 19 segmentos. Também diferem de outros principais taxons de
crustaceos, com excecdo de Remipedia, por apresentarem apéndices abdominais. Pode

haver ou ndo uma carapaca e, se presente, a extensdo de tronco recoberta por ela pode
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variar. As anténulas sdo frequentemente birremes (RUPPERT et al., 2005).

Geralmente, os primeiros cinco pares de apéndices abdominais sdo pledpodes
birremes e similares entre si, usados para nadar, cavar, criar uma corrente de ventilacdo
ou de alimentacéo, incubacdo dos ovos ou para trocas gasosas. Em machos, o primeiro
ou os dois primeiros pledpodes séo frequentemente modificados na forma de gondpodes
copulatérios para realizar a transferéncia indireta de espermatozoides para a fémea. Na
maioria dos malacostracos, o sexto par de segmentos abdominais é transformado em
urépodes; estes formados por um protopodito e dois ramos achatados, em forma de
remo. Os urépodes, em conjunto com um télson achatado, formam um leque caudal que,
quando flexionado, € capaz de gerar rapidamente um impulso. A flexdo, resultado da
contracdo dos poderosos musculos abdominais é responsavel pela rapida resposta de
fuga para tras observada em lagostins, lagostas e camardes (RUPPERT et al., 2005).

Os Malacostraca incluem sete ordens principais: Leptostraca, Stomatopoda,
Decapoda, Syncarida, Euphausiacea, Pancarida e Peracarida. Destes, os Decapoda e 0s
Peracarida sdo ecologicamente importantes e juntos perfazem cerca de metade de todas
as espécies de crustaceos (RUPPERT et al., 2005).

Os apéndices cefalicos sdo formados por cinco pares: 1% antenas (anténulas), 1*
antenas (antenas), mandibulas, 1% maxilas (maxilulas) e 2* maxilas (maxilas). As 1 *
antenas apresentam dois flagelos sub-iguais (exo e endopodito); as 2* antenas tem um
endopodito pendunculado terminando por um flagelo e o exopodito (escama antenal ou
escafocerito), tem um aspecto foliaceo. As duas antenas tem fungdo sensorial. As
mandibulas bem desenvolvidas tem a forma varidvel, dependendo do tipo de
alimentacdo. Possui 0 endito muito largo, caracterizado por um processo incisivo e um
processo molar distinto. O endopodito da mandibula, também denominado palpa

mandibular, pode ser bi ou trissegmentado. Nos Palaemonidae a presenca ou a auséncia
. . . . ;o ~ as as .

do palpo mandibular é um carater diagndstico para 0s géneros. As 1~ e as 2 maxilas

sdo foliaceas e auxiliam na manipulacdo do alimento. O exopodito (escafoginatito) da
a . . . . ~ .

2 maxila desempenha importante papel no fluxo de agua que vai para cdmara branquial

(BUCKUP,1999).

1.4 Generalidades da Ordem Decapoda

A ordem Decapoda é uma das mais ricas entre os Crustacea, reunindo
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aproximadamente 18.000 especies conhecidas, das quais 15.000 fazem parte da fauna
atual e cerca de 3.000 espécies com registro fossil (DE GRAVE et al., 2009).

Os decépodes representam um dos grupos de invertebrados mais diversificados
em numero de espécies, morfologia, formas de vida, e em relacdo ao uso do habitat
(MCLAUGHLIN, 1980; SCHRAM, 1986; MARTIN & DAVIS, 2001). Existem
representantes, terrestres, estuarinos e dulcicolas e marinhos, dispersos em todos os
ambientes e inclusive em zonas com condic¢des extremas, como as fontes hidrotermais,
em profundidade de mais de 3.000m (MARTIN & HANEY, 2005), ou regides a mais de
1.000 metros de altura (BOND-BUCKUP et al., 2008)

Inclui os camar@es, siris, lagostas e caranguejos, sendo, sem dulvida, 0s
crustaceos mais bem conhecidos. A maioria dos decapodes apresentam tamanho grande;
muitos sdo comestiveis e representam itens importantes em atividades pesqueiras. Em
decorréncia de seu grande tamanho, abundancia e importancias ecolégicas e econdmica,
0s decapodes sdo os crustaceos que foram estudados mais detalhadamente. A maioria €
marinha e bentdnica, mais os lagostins e alguns camardes e caranguejos invadiram o
ambiente de agua doce. Alguns caranguejos sdo terrestres e alguns decapodes sdo
planctonicos (RUPPERT et al., 2005).

A cabeca frequentemente possui um rostro fixo localizado em posi¢cdo mediano
anterior. Os dois pares de antenas séo birremes. O exopodito de cada uma das segundas
antenas apresenta a forma de uma escama antenal e utilizada para controlar a direcdo
das correntes de agua. A base dessas antenas contém o estatocisto e o nefrididporo. Os
olhos compostos séo pedunculados (RUPPERT et al., 2005).

Animais aquaticos, caracterizados por apresentar carapaca rigida envolvendo o
cefalotérax e cinco pares de pernas. O ciclo de vida abrange um periodo larval (larva
zoea), que apresenta diferentes graus de reducdo conforme a espécie. O ciclo vital de
algumas espécies passa-se, integralmente, em agua doce, mas ha outras que dependem
de &gua salobra para a metamorfose das larvas. Esses animais sdo, em geral, onivoros e
bentbnicos, habitando rios, riachos, lagos e, eventualmente, ambientes terrestres tmidos
préximos dos corpos d'agua. Os crustaceos decapodes dulcicolas, entre 0s quais estdo 0s
camarbes e caranguejos (braquitros e aeglideos), formam um grupo conspicuo e
importante, seja pelo aspecto ecoldgico, seja pelo econémico (TAVARES, 1993).

Os primeiros trés segmentos toracicos sdo fundidos a cabeca para formar o
cefalotorax. Os apéndices desses trés segmentos sdo maxilipedes e atuam como pecas

bucais. Os demais cinco pares de apéndices toracicos correspondem aos 10 peredpodes,
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dos quais deriva 0 nome Decapoda (=10 pernas). O primeiro par de peredpodes € quase
sempre mais desenvolvido e quelado, formando um quelipode preénsil ou pinca, no qual
os dois ultimos articulos formam dedos oponentes, sendo um deles movel e se fechando
contra 0 outro. Os peredpodes restantes sdo em geral, pernas locomotoras do tipo
estenopodio, embora alguns possam ser quelados. Os peredpodes dos decapodes
frequentemente n&o possuem exopoditos e sdo, portanto, unirremes. Os epipoditos dos
peredpodes apresentam-se modificados em branquias (RUPPERT et al., 2005).

Os pledpodes, os quais sdo grandes e guarnecidos com franjas de cerdas, sao as
principais estruturas envolvidas na natagdo, embora a rapida flexdo ventral do abdome e
o leque caudal sejam usados para realizar movimentos bruscos para tras. A maior parte
dos camardes apresenta habito bentbnico e usam seus peredpodes para andar sobre o
substrato. Embora seja possivel nadar com o uso dos pledpodes, tal modo de
deslocamento € intermitente nesses animais. Eles vivem entre as algas e outras
macrofitas, embaixo de pedras e conchas e dentro de buracos e fendas de corais e rochas
(RUPPERT et al., 2005).

Os Decapoda sdo um dos grupos de maior riqueza de espécies entre os demais
crustaceos, e sdo objeto de estudo da maioria dos trabalhos relacionados aos grupos do
subfilo Crustacea, devido a sua importancia comercial, econdmica e ecoldgica
(MARTIN & DAVIS, 2001).

Os estudiosos reconhecem duas subordens para o0s crustdceos decapodes:
Dendrobranquiata, que inclui cerca de 450 espécies, sendo a maioria formada por
camardes peneideos e sergestideos. Alguns representantes dessa subordem
apresentam importancia comercial significativa na pesca de camardes no mundo
inteiro, e a maioria é atualmente explorada em niveis acima da sustentabilidade. A
subordem Pleocyemata, a qual é representada pelas infraordens Stenopodidea,
Caridea, Astacidea, Thalassinidea, Palinura, Anomura e Brachyura (MARTIN &
DAVIS, 2001).

As principais diferencas entre as duas subordens sdo a presenca de
dendrobranquias, fémeas que ndo incubam ovos e a fertilizacdo externa com o0s
embrides eclodindo como larva nauplio (Subordem Dendrobranquiata). Ja 0s
representantes da subordem Pleocyemata, nunca possuem dendrobranquias, 0s
embrides sdo incubados nos pledpodos das fémeas e eclodem em algum estagio
posterior a larva nauplio (BRUSCA & BRUSCA, 2007).

O conhecimento sobre a fauna de decapodes de agua doce do Brasil encontra-
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se, de certo modo, num estagio fragmentado, pois diversos estudos sobre o0s
decapodes tém sido realizados de maneira isolada entre as regides do territorio, como
de COLLINS et al., (2007) na regido sul, CALIL (2005), MAGALHAES (1999) no
sudeste, BOLINA et al., (2007), MAGALHAES (2000) no Centro-Oeste e
ALMEIDA et al., (2008) no Nordeste.

Sendo representante da maior parte das espécies de crustaceos conhecidos, e que
acumulam um grande numero de novidades evolutivas (ODINETZ-COLLART, 1993)
entre estas novidades, cita-se o aparecimento de incubacdo pleopodial, evidenciada por
CHACUR E NEGREIROS-FRANSOZO (1998). Segundo ARAUJO (2004) tal aspecto
da biologia reprodutiva reflete a capacidade de reproducdo de uma fémea de camardo e
caranguejo, sendo esta informacdo ecologicamente Gtil como uma forma de avaliar 0s
estoques naturais.

Os decapodes que vivem nos ambientes dulcicolas encontram uma variacdo de
alimentos e hébitats, favorecendo sua presenca neste ecossistema (VIEIRA, 2003). Os
mesmos tém grande importancia nos processos ecoldgicos do meio aquético, porque
atuam em diferentes niveis da cadeia trofica desses ambientes, seja como herbivoros,
predadores ou presas de outros grupos (MAGALHAES, 2000).

Os crustaceos decapodes sdo importantes membros das comunidades bent6nicas
tropicais, incluindo os estuarios. Além de sua utilidade como alimento frequentemente
consumido pelo homem, existe grande variedade de pequenas espécies que contribuem
para o tamanho, a complexidade e o funcionamento dos ecossistemas tropicais
(HENDRICKX, 1995).

A variabilidade de formas de vida que as inimeras espécies de decapodes
apresentam tem proporcionado ao tdxon o desenvolvimento de diferentes estratégias de
protecdo, sendo que algumas espécies tem adotado habitos cripticos, vivendo em
cavernas ou em rachaduras nos ambientes rochosos, tais como os camardes alfeidos
(KROPP, 1987; BOLTANA & THIEL, 2001).

Tentando preencher lacunas sobre a distribuicdo, descricdo e revisdo sistematica
dos decapodes que vivem na porcdo continental do pais, MELO (2003) elaborou um
manual que trata da fauna de crustaceos decapodes de dgua doce do Brasil, dando ao
tema um tratamento global por meio de varias e novas informacdes a respeito da
biologia, distribuicéo, habitat e principalmente taxonomia das espécies descritas.

Alguns dos estudos mais significativos e pioneiros sobre crustaceos decapodes
brasileiros foram produzidos no final do século XIX (ORTMANN, 1897; IHERING,
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1897) e meados do século XX (SAWAYA, 1946). Apesar disto, por muito tempo, 0
conhecimento sobre estes animais foi fragmentario nos principais corpos de aguas
continentais do pais (ROCHA & BUENO, 2004).

1.5 Generalidades da Infraordem Caridea

Os camardes carideos constituem um grupo bem diversificado, tanto com
relacdo ao seu hébitat como a sua morfologia, despertam grande interesse pela
potencialidade que apresenta para o cultivo. As superfamilias Palaemonoidea e
Alpheoidea sdo as mais representativas, e a familias Palaemonidae é a mais estudada
devido & sua abundancia e importancia econdmica (MARTIN & DAVIS, 2001;
BAUER, 2004).

A infraordem Caridea compreende um grupo bastante significante da fauna
marinha, com aproximadamente 16 superfamilias, 36 familias e 2.818 espécies, e no
Brasil foram registradas cerca de 180 espécies (MARTIN & DAVIS, 2001; BAUER,
2004). Além disso, os carideos podem ser distinguidos morfologicamente dos outros
camarbes por apresentarem alongamento da pleura do segundo somito abdominal
recobrindo parcialmente as placas do primeiro e do terceiro somitos (Figura 01), a
escama antenal mais alargada; o 2° par de pereidpodos geralmente mais espesso e
desenvolvido que os demais e o corpo com certa angulacdo (BLISS, 1990 & FIEDLER,
2000).

Estes camardes ocorrem em todos os habitats aquaticos do planeta, incluindo o
pelagial marinho, cavernas alcalinas e dulcicolas. Destes ultimos, sdo conhecidas
atualmente 655 espécies, 0s quais perfazem um quarto da subordem Caridea
(MARTIN& DAVIS, 2001; BAUER, 2004).

No Brasil, ocorrem trés familias de Caridea em aguas continentais: Atyidae (De
Haan, 1859), Sergestidae (Dana, 1852) e a mais comum, Palaemonidae (Rafinesque,
1815) popularmente conhecidos como ‘“camardes de agua doce” (BUCKUP,1999)
(GRAVE & ANKER, 2008). Atyidae é composta por quatro espécies pertencentes aos
géneros Atya Leach, 1816 e Potimirim Holthuis, 1954, enquanto Sergestidae, somente
por Acetes paraguayensis Hansen, 1919 e Acetes marinus Omori, 1975 (MELO, 2003).
Palaemonidae é a mais diversa e abundante nas aguas continentais brasileiras, e sera

tratada mais adiante.

27



M. F.G. Newy (2013) — Dissestagie de mestrade

A infraordem Caridea pertence a subordem Pleocyemata, nome que provém do
grego pleo que significa, nadar ‘cym’, embrides (BURKENROAD, 1963). Portanto, as
fémeas de Pleocyemata carregam os seus ovos fertilizados junto aos pledpodos, que no
caso dos carideos sdo recobertos parcialmente pela segunda pleura abdominal para
incubacdo e desenvolvimento do embrido. As larvas eclodem ndo como nauplius, mas
sim como zoea, com seus apéndices mais desenvolvidos, e cefalotdérax e abdémen
melhor definidos. Recebendo certo cuidado parental, as larvas ndo ficam tanto tempo
expostas aos perigos e instabilidades do ambiente planctdnico (BAUER, 2004).

O cefalotérax, compreendendo a regido anterior do animal, possui um rostro
variavel quanto a forma, ao comprimento e ao nimero de espinhos ventrais e dorsais. A
presenca de espinhos no rostro, no trecho atrds da Orbita, constitui um carater
taxondbmico relevante, principalmente nos Palaemonidae. Ainda no cefalotérax é
possivel encontrar varios espinhos também de interesse taxonémico em nivel genérico,
como o espinho antenal, espinho hepético, espinho branquiostegial, e o espinho
pterigostomial. Os carideos ndo apresentam carenas destacadas e sulcos no cefalotdrax
tdo comuns nos peneideos. O rostro é caracterizado como curto ou longo, quando
comparado o comprimento do exopodito da antena (escafocerito ou escama antenal)
(BUCKUP, 1999)

28



M. F.G. Newy (2013) — Dissestagie de mestrade

FIGURA 01: Exemplo de um Carideo com suas estruturas diferenciais
(CC=comprimento do cefalotdrax e CPL=comprimento da pleura do segundo segmento
abdominal)

Fonte: BRAGA, A (2007).

Entre os crustaceos, os camarfes carideos apresentam, normalmente, sexo
separado (gonocoristico) sendo que, aproximadamente, 10 a 15% das 2.818 espécies
descritas sdo hermafroditas protandricas, na qual um individuo matura primeiro como
macho e com o0 aumento de tamanho e idade muda de sexo (BAUER, 2000).

Além da protandria, outro padrdo sexual também descrito para as espécies de
Caridea é o hermafroditismo protandrico simultaneo (HPS), ou seja, quando um
individuo pode reproduzir tanto como macho quanto fémea (BAUER & HOLT, 1998).

De modo geral, o sistema sexual dos camardes carideos pode ser determinado
por meio da influéncia de alguns fatores, tais como: filogenético (morfolégico e
fisiologico), demogréfico (densidade de populacdo e padrdo distribucional) e o
ambiental (habitat, abrigo e predacéo), os quais, provavelmente explicariam o padrdo
sexual de varios grupos de organismos (CORREA & THIEL, 2003).

A maioria das informagdes disponiveis acerca dos camardes carideos que

ocorrem no Brasil consiste em dados sobre a biologia dos carideos do género

Macrobrachium, por serem abundantes em ambientes de agua doce e por
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apresentarem grande potencial para o cultivo em escala comercial. Assim, varias
pesquisas tém sido realizadas sobre o cultivo e manejo dessas espécies, fornecendo
subsidios para que as espécies de importancia econdmica possam ser preservadas e
exploradas de forma racional (RABANAL, 1982; VALENTI et al., 1987).

1.6 Generalidades da Familia Palaemonidae

A familia Palaemonidae agrupa as espécies abundantes e de grande interesse
econémico, como o género Macrobrachium que também é um dos mais importante da
familia por conter um grande nimero de espécies (VILLALOBOS, 1982; DAVILA,
1998; MELO, 2003; BOLINA et al., 2007). Os camardes dulcicolas vivem, caminham e
comem no fundo dos mares e rios, podendo caminhar na terra durante algum tempo em
situacOes de emergéncia (VALENTI, 1989). Eles vivem entre alga, gramineas marinhas,
debaixo de pedras, conchas, dentro de buracos, fendas em corais e rochas (BARNES,
1990). Alimentam-se de detritos, restos de animais, vegetais, algas, larvas de insetos,
moluscos e outros crustaceos (VALENTI, 1989; MELO,2003; VIEIRA, 2004; BOLINA
et al, 2007).

Os Palaemonidae pertencem a ordem Decapoda, esta distribuida por todos os
continentes, nas regides tropicais e temperadas, com seus representantes habitando
corpo de agua doce ou salobra (HOLTHUIS 1952, 1980). Os camardes desta familia,
se caracterizam por apresentar o primeiro par de antenas, com trés apéndices filiformes
terminais, sendo os dois externos, via de regra, reunidos na base; mandibulas
distintamente bipartida e quase sempre munida de palpo; segundo par de peredpodos
mais comprido e, geralmente, mais robusto que o primeiro; com auséncia de epipoditos
em todos os peredpodos (Figura 02) (SAWAYA, 1946).

A subfamilia  Palaemoninae  (Rafinesque,1815) é composta  por
aproximadamente 279 espécies (PEREIRA, 1997). No trabalho desempenhado por
HOLTHUIS (1951) sobre os palaemonideos das Américas, séo realizadas excelentes
descricdes sobre a distribuicdo e ecologia de todas as espécies de camardes das
vertentes atlantica e pacifica da América, incluindo as do Brasil, dando énfase as

subfamilias Euryrhynchinae e Pontoninae.
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FIGURA 02: Vista Lateral esquerda de um camardo da familia Palaemonidae,
(modificado de GOMES-CORREA, 1977).

Em relagdo a fecundidade a familia Palaemonidae possui espécies que
apresentam uma grande variacao, sendo possivel encontrar camardes com poucos 0vos
grandes, outros com ovos pequenos e numerosos (BUENO & RODRIGUES, 1995). E
importante ressaltar, que nem todos os ovos incubados por uma fémea séo viaveis, por
vezes, 0 numero de larvas pode ser inferior ao nimero de ovos produzidos. Por esse
motivo, é importante avaliar a fertilidade, o nimero de larvas produzidas a partir de
uma mesma postura (LOBAO et al., 1987.

Palaemonidae é a mais diversa e abundante nas dguas continentais brasileiras,
sendo subdividida em: Euryrhynchinae (Holthuis, 1950), com duas espécies do género
Euryrhynchus (Miers, 1877) e Palaemoninae (Rafinesque, 1815), com cinco géneros:
Pseudopalaemon (Sollaud, 1911), Cryphiops (Dana, 1852), Palaemonetes (Heller,
1869), Palaemon (Weber, 1795) e Macrobrachium, (Bate 1868) (MELO, 2003).

HOLTHUIS (1952) citando a referente area, descreve novas informacdes sobre a
bioecologia dos palaemonideos, mais especificamente da subfamilia Palaemoninae.
COELHO E RAMOS-PORTO (1963) realizaram a distribuicdo geografica dos
camar@es de agua doce do Brasil baseados na analise de dados provenientes de fontes

literarias e de instituicdes ndo governamentais. As espécies foram distribuidas em duas
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regides, as que vivem em areas litordneas e em areas continentais, sugerindo que a

temperatura tenha influenciado na distribuicdo das espécies entre estes ambientes.
GOMES-CORREA (1977) trata dos palaemonideos do Brasil por meio de

chaves de identificacdo e descricOes, referenciaram também a distribuicdo geografica e

o0s habitats das espécies mencionadas.

1.7 Generalidades do Género Macrobrachium

No Brasil, algumas espécies do género Macrobrachium tem grande importancia
econdmica; outras, porem, sdo muito utilizadas como iscas em pescarias com anzol,
alimento para a populagdo ribeirinha aléem de compor uma parte importante na teia
tréfica de ambientes limnicos (PINHEIRO & HEBLING, 1998)

Hoje existem 243 espécies do género Macrobrachium descritas (DE GRAVE et
al.,2011) e até o momento, 33 espéecies do género sdo reportadas para 0 continente
americano (PINHEIRO & HEBLING, 1998), das quais 20 apresentam registros de
ocorréncia para o Brasil (MELO, 2003) e em 2005 a produ¢do mundial de espécies do
género Macrobrachium assumiu 410 mil toneladas (FAO, 2012).

Estudos taxondmicos com o género Macrobrachium sdo dificultados pelo
restrito nimero de caracteres disponiveis para a identificacdo das espécies, uma vez que
estas sdo bastante similares quanto a forma geral do corpo. Os melhores caracteres para
a identificacdo das espécies sdo os formatos do rostro e do segundo par de pereidpodos.
Outras partes do corpo apresentam diferencas, porém sdo variaveis. Além disso, grande
parte dos caracteres é varidvel dentro da mesma espécie, especialmente durante o
desenvolvimento do animal (HOLTHUIS, 1952).

As espécies deste género encontram-se atualmente em processo de irradiacédo
para o ambiente dulcicola, ocupando uma grande variedade de biotopos, desde riachos e
rios distantes do mar até estuarios e lagoas costeiras (FREIRE et al., 2003; MURPHY &
AUSTIN, 2005). Assim, apresentam inUmeras estratégias adaptativas, tanto no ciclo de
vida, quanto fisiologicas e morfoldgicas, que refletem a variedade de ambientes nos
quais sdo encontradas, sendo, portanto, extremamente diversificadas (FREIRE et al.,
2003).

Apesar das espécies de Macrobrachium serem comumente referidas como

camardes de dgua doce, muitas requerem influéncia marinha durante o desenvolvimento
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larval (SHORT, 2004). De tal modo, as espécies do género podem ser divididas em trés
grupos de acordo com suas estratégias reprodutivas: espécies com desenvolvimento
larval completo e dependentes da influéncia marinha; espécies com desenvolvimento
larval abreviado, independentes da influéncia marinha e exclusivos de ambientes
interiores; e espécies com desenvolvimento mais ou menos completo cuja distribuicéo
se estende de regides costeiras a continentais (WILLIAMSON, 1973; MAGALHAES
1985; BUENO & RODRIGUES, 1995).

De acordo com NEW (1990), as trés maiores espécies em tamanho do género
Macrobrachium sdo M. acanturus, M. carcinus e M. rosenbergii, esse Gltimo é também
utilizado para carcinocultura, e apesar de introduzido, tem sido freqlentemente
encontrado em habitats aquaticos naturais do Pais (BARROS & SILVA, 1997).

A maioria dos camardes de agua doce que apresentam caracteristicas favoraveis
para a aquicultura pertence ao género Macrobrachium (NEW & VALENT]I, 2000).

Das espécies que sdo encontradas no Brasil trés apresentam alto valor
econdmico: M. acanthurus e M. carcinus e Macrobrachium amazonicum, que sera

estudado em seguida.

1.8 Generalidades da espécie Macrobrachium amazonicum

Macrobrachium amazonicum (HELLER, 1862) é popularmente conhecido como
camardo-canela, camardo-cascudo, camardo regional no estado do Para (ESPIRITO-
SANTO & ISAAC, 2005), e atualmente vem sendo chamado de camardo-da-amazonia
(MORAES-RIODADES, 2005), é um camardo de agua doce pertencente a ordem
Decapoda (LATREILLER, 1802) e familia Palaemonidae (RAFINESQUE, 1815).

De grande importancia econémica, este camardo é pescado e consumido em
grande escala na regido amazénica e no nordeste do Brasil (MC NAMARA et al., 1983;
MORAES-RIODADES & VALENTI, 2004), apresentando ainda caracteristicas
altamente favoraveis a aqlicultura, como reproducdo em cativeiro, facil manutencao e
crescimento rapido (MORAES-RIODADES & VALENTI, 2004), por conta disso
alguns projetos piloto para o cultivo deste camarao ja estdo em funcionamento no Brasil
desde 1996 (MORAES-RIODADES & VALENTI, 2001).

Esta espécie foi introduzida no nordeste do Brasil hd mais de 60 anos, mais
precisamente no ano de 1939, pelo Departamento Nacional de Obras contra as secas
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(DNOCS) atendendo a um programa de piscicultura como espécies forrageiras para
peixes carnivoros, em virtude de sua adequacao rapida foi disseminado para varios rios
da regiéo, se tornando muito importante.

Depois de aproximadamente trinta anos, apds sua introducdo no nordeste,
chegou a ocupar em 1973, o primeiro lugar na producéo total de pescado capturado nos
acudes do nordeste, principalmente quando submetido ao cultivo intensivo (GURGEL e
MATOS, 1983). Aproveitando 0 ano em que se iniciou a carcinocultura de dgua doce
no Brasil, despertou um interesse crescente para o cultivo comercial, devido ao rapido
crescimento, facil manutencdo em cativeiro e rusticidade (GUEST, 1979; BARRETO &
SOARES, 1982; VALENTI, 1985).

De acordo com CERVIGON et al., (1992), a espécie M. amazonicum
caracteriza-se por possuir o rosto longo, divergindo para cima e sobre ele passando o
escafocerito, com borda dorsal apresentando de nove a doze dentes e na borda ventral
com oito a doze, com télson com dois pares de espinhos postero-laterais.

A espécie M. amazonicum tem em sua morfologia um par de antenas, com trés
apéndices filiformes terminais, os dois externos, mandibulas bipartidas e na maioria das
vezes munidas de palpo, tendo um segundo par de peredpodos mais comprido, e
geralmente mais robusto que o primeiro e epipoditos ausentes em todos os peredpodos
(SAWAYA, 1946).

Segundo HOLTHUIS (1952), M. amazonicum, apresenta coloracao transparente,
hialina e comprimento total maximo de 150 mm para machos e 125 para fémeas,
embora seja pequeno, pode alcancar até 16 cm e 30g (VALENTI et al., 2003), além
disso apresenta grande aceitacdo pela populacdo em virtude de sua carne ser de textura
fina e sabor acentuado (MORAES-RIODADES et al., 2001).

Ele desempenha fungbes ecoldgicas importantes nos ecossistema aquaticos
como componente da cadeia trofica, contribuindo para a dieta de peixes, mamiferos e
alimento bésico de varias espécies de aves. Destaca-se também na economia como um
dos recursos mais explorados no estuario amazénico (Baixo Amazonas) por pescadores
artesanais e populacdes ribeirinhas os quais detém amplo conhecimento da biologia
desse crustaceo e principalmente dos fatores abioticos relacionados ao seu ciclo de vida
(MORAES-RIODADES et al., 2001).

Ocorre em quase todo o territorio nacional e seu cultivo ndo oferece riscos a
natureza por escape de viveiros de aquicultura, como observado nas producdes de

espécies exoticas, € a espécie nativa com maior potencial para aquicultura, sendo
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amplamente consumido pelas populacbes da Amazonia e regides semiaridas do
Nordeste do Brasil (MACIEL E VALENTI, 2009; MORAES - RIODADES &
VALENTI, 2010).

Para a espécie foram descritos quatro morfotipos masculinos sexualmente
maduros que compdem a populacdo adulta, sendo denominados dois tipos pequenos: 0
Transluscent Claw (TC), Ciannamon Claw (CC), e dois grandes: Green Claw 1 (GC1) e
Green Claw 2 (GC2). A diferenciacdo desses morfotipos machos esta definida com base
na cor, espinacdo do quelipodo e caracteristicas do crescimento das diferentes partes do
corpo (cefalotérax, abdémen e quelipodo - isquio, mero, carpo, propodo e dactilo)
(MORAES-RIODADES e VALENTI, 2004).

Popula¢cdes de M. amazonicum passam todo o ciclo de vida em agua doce, em
lagos e no curso superior de rios, sendo totalmente independentes de &gua do mar para a
reproducdo (ZANDERS & RODRIQUEZ, 1992; COLLART & RABELO, 1996). Por
outro lado, outras populacdes, encontradas frequentemente em rios de dguas mansas a
uma certa distancia do mar, dependem de agua salobra para o desenvolvimento larval
(MC NAMARA et al., 1983; MOREIRA & MC NAMARA, 1986).

A espécie é endémica da América do Sul e apresenta uma ampla distribuicéo
geogréfica, habitando &guas interiores (HOLTHUIS, 1952; ODINETZ-COLLART &
RABELO, 1996), assim como rios e estuarios do Brasil, as Guianas, Suriname, costas
caribenhas da Venezuela e Coldmbia (HOLTHUIS, 1952; MELO, 2003; VALENCIA
& CAMPOS, 2007). Populagdes interiores isoladas foram recentemente reportadas no
alto das bacias dos rios Parana e Paraguai no Brasil; na Bolivia, Paraguai e norte da
Argentina (PETTOVELLO, 1996; BIALETZKI et al., 1997, MAGALHAES, 2000;
HAYD & NAKASAKI, 2002; MELO, 2003; MAGALHAES et al., 2005).

No Brasil a espécie é distribuida em aproximadamente 14 estados (MELO,
2003) localidade do tipo de M. amazonicum é a bacia central do rio Amazonas
(KENSLEY & WALKER, 1982), na regido de Manaus (AM), onde é muito abundante
nas aguas brancas ricas em sedimentos e sais dissolvidos, representando cerca de 80%
da biomassa de macrocrustaceos nos lagos de varzea (MOREIRA & ODINETZ-
COLLART, 1993). No Norte e Nordeste do pais é capturado e consumido pelas
populacdes locais e possui grande aceitacdo no mercado (MORAES-RIODADES &
VALENTI, 2001). Algumas das vantagens que a espécie apresenta para o cultivo €
alternativa aos carcinocultores e o favorecimento a maximizacdo da &rea produtiva

(KUTTY et al., 2000), além de tolerar intensificacdo na fase de larvicultura, bergério e
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crescimento final (VETORELLI & VALENTI, 2004; PENTEADO et al., 2007;
MORAES-VALENTI & VALENTI, 2007).

M. amazonicum possui diferenga entre os sexos, devido ao fato das fémeas
realizarem ecdises pré e pos-desova. Em decorréncia da troca do exoesqueleto nas
fémeas 0s machos atingem comprimento maior, sendo o crescimento nos crustaceos de
agua doce, geralmente, similar entre os sexos até a maturidade (VALENTI, 1987;
FLEXA et al., 2005).

De tal modo, sabendo-se que o conhecimento sobre a historia de vida das
diferentes populacbes de M. amazonicum permanece incompleto, levando-se em
consideracdo o notavel potencial e interesse econdmico desta espécie no cenario da
carcinocultura de dgua doce brasileira (MORAES-RIODADES et al., 1999; MORAES-
RIODADES & VALENTI, 2004), torna-se evidente e fundamental a realizacdo de
estudos complementares, principalmente, no que diz respeito a estruturacdo genética e
caracterizacdo morfoldgica das diferentes populacdes da espécie.

Os estudos sistematicos de diversidade bioldgica, na regido nordeste, sempre
foram fragmentados e descontinuos, tendo sido desenvolvidos, quase sempre, por
pesquisadores e instituicdes isoladas, os trabalhos sobre a fauna aquética nordestina sao
reduzidos sendo pouco sobre a estrutura, processos e dindmica da biodiversidade
aquatica, em especial do semiarido.

1.9 Generalidades da Morfometria Geométrica

O termo morfometria era utilizado para qualquer estudo que analisava
guantitativamente a variacdo da morfologia encontrada nos organismos (BLACKITH,
1971), designava métodos para medir a distancia da forma entre espécies e, a partir dai,
construir fenogramas (MONTEIRO & REIS, 1999).

BOOKSTEIN (1991) define morfometria como “o estudo estatistico da
covariancia entre mudangas de forma e fatores causais”, portanto mostrando que a
morfometria estuda as causas das diferengas deformadas entre organismos, sejam elas
ecologicas ou filogenéticas (MONTEIRO & REIS, 1999).

O estudo da forma teve pouca importancia na biologia durante muito tempo e
permaneceu de tal modo até aparecerem as ideias de Charles Darwin (MAYR, 1998),

gue inseriu o estudo nas areas de embriologia e ecologia, dimensionava a forma, ou seu
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estudo aplicado aos mais distintos organismos, como ponto central do entendimento da
historia natural e dos mecanismos geradores da variabilidade e consequente selecdo
natural (DARWIN, 1859, MAYR, 1977).

Atualmente a morfometria geomeétrica ja representa uma ferramenta importante
em analises taxondmicas e sistematicas, apresentando inUmeras vantagens em
comparagdo a morfometria tradicional. Os avancos recentes permitem melhor
aproximagdo para medidas de variagdo de forma entre organismos e a relagdo dessas
variacdes com o ambiente como um todo, promovendo indmeras relaces com diversos
ramos da ciéncia (PERES-NETO, 1995).

A descricdo é feita atraves do estabelecimento de pontos anatdmicos de
referéncia em estruturas homdlogas, os chamados marcos anatdmicos. As coordenadas
destes pontos, em duas ou trés dimensdes, sdo as variaveis que informardo sobre a
geometria das estruturas estudadas. A vantagem do uso de coordenadas € que estas
incluem informacgOes sobre suas posicdes relativas, e desta maneira permitem a
reconstrugdo da forma apds as diversas analises uni e multivariadas (MONTEIRO &
REIS, 1999; MORAES, 2003).

Segundo BOOKSTEIN (1991) os tipos de Landmarks podem ser descritos
como: 1. Justaposicdo de tecidos (landmarks) e/ou interseccdo de 3 estruturas (suturas,
comissuras, nervuras...) 2. Pontos de Maxima curvatura ou outros processos
morfogenéticos locais extremidades de processos e vales de invaginacbes 3. Pontos
extremos (semi-landmarks) maior distancia de uma estrutura, extremidades de
centroides e intersecdo de segmentos entre marcos.

Apenas no inicio dos anos 90, essa abordagem morfométrica comegou a ser
utilizada, refletindo o resultado da busca dos pesquisadores em morfologia quantitativa
por métodos que unissem o carater geométrico das formas bioldgicas e a possibilidade
de um tratamento estatistico da variagdo. Enfim, uma area entre a geometria, a
estatistica e a biologia (MONTEIRO & REIS, 1999).

Na analise multivariada, muitas medidas, cada uma variando individualmente
em um grupo, sdo consideradas como um simples conjunto de variaveis que descreve a
forma de uma amostra de individuos, tornando possivel contrastar padrdes de variacao,
que sao definidos pelas relacfes totais entre as medidas (PIMENTEL, 1979).

As analises discriminantes de componentes principais e de variaveis canonicas
sdo as andlises multivariadas de maior aplicagdo na morfometria (BLACKITH &
REYMENT, 1971; JAMES & MCCULLOOCH, 1990, REIS, 1988). Essas técnicas tem
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por objetivo, reduzir a dimensionalidade dos dados, que diferem em sua estruturacdo em
termos de existéncia de grupos, e explicar a variacdo morfoldgica em funcdo de um
menor nimero de variaveis a partir dos auto vetores, fato que permite a interpretacéo da
variacdo morfoldgica quanto a ordenacédo de populacdes (MONTEIRO & REIS, 1999).

A analise de varidveis candnicas permite verificar a variacdo entre grupos, pois
apresenta a magnitude das diferengas entre grupos e dentro de cada grupo pelo fato de
especificar os grupos anteriormente & anélise e ndo considerar as correlacbes entre as
variaveis (CAVALCANTI & LOPES, 1993)

Os estudos morfométricos tem sido usados como uma das ferramentas para
encontrar diferencas mais sUtis entre grupos de interesse, sendo sua logistica mais
acessivel em comparacdo com estudos genéticos (SPIVAK & SCHUBART, 2003;
SILVA et al., 2010).

A morfometria também é relevante para estudos de variacdo morfologica em
populacbes, a fim de relacionar a plasticidade fenotipica com outros fatores tentando
achar correlagdes robustas (KONAN et al., 2010). Além disto a morfometria geométrica
multivariada pode delinear padrdes, buscando a dissimilaridade entre espécies e
populacdes, a fim de identificar possiveis padrdes morfoldgicos e investigar pressdes
refletidas em fenotipo em localidades distintas (BOOKSTEIN, 1991).

Este estudo tem interessado diversas areas do conhecimento, os ecélogos
discutem que a forma e o tamanho de um organismo devem caracterizar aspectos de sua
evolucdo, 0s geneticistas se preocupam em estimar a herdabilidade de caracteres
morfométricos, pois podem quantificar e separar as influéncias genotipicas das
ambientais sob o fen6tipo de uma populacdo e os taxonomistas utilizam para mensurar
diferencas entre espécies, criando referéncias para comparacdes (PERES et al., 1995).

A morfometria ainda permite a caracterizacdo de formas e padrdes de formas,
permitindo realizar analises quantitativas, e consequentemente, sendo associados a
estudos acerca de ontogenia, genética, filogenia, fisiologia, ecologia de populaces,
relacBes abioticas, taxonomia e classificacdo (HAEFNER, 1990; FREIRE et al., 1996;
SPIVAK & SCHUBART, 2003; BIAGI & MANTELATTO, 2006; SANGTHONG &
JONDEUNG, 2006; JUANES et al., 2007; KONAN et al., 2008; COBO & ALVES,
2009; SILVA et al. 2009; KONAN et al., 2010; SILVA et al., 2010; OGAWA et al.,
2011; LEZCANO et al., 2012).

As principais vantagens da utilizacdo da técnica da morfometria geométrica com

o intuito de realizar a diferenciagdo de espécies, € a velocidade da coleta de material de
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teste, 0 baixo custo do processo e o material que pode ser facilmente obtido tanto de
exemplares secos quando frescos (LYRA et al., 2010). Analises moleculares, técnicas
mais utilizadas atualmente juntamente & taxonomia para discriminacdo de espécies,
necessita da utilizacdo de equipamentos e reativos custosos para a realizacdo da andlise,
além de haver a necessidade de tempo e experiéncia para a interpretacdo dos resultados
(CALLE et al., 2008).

Por essas razBes, a morfometria geométrica se apresenta como um tipo de
técnica que permite, com menor custo e tempo, diferenciar espécies com um alto grau
de confianca, determinar pontos precisos em cada individuo analisado, ter baixo numero
de individuos para analises, o algoritmo utilizado (Procrustes) despreza o tamanho
corporal, tem uma comparacdo ontogenética restrita a forma corporal, e uma grande
atencdo na padronizacdo (CALLE et al., 2008).

Podemos citar seus usos como aplicaces em estoques pesqueiros, estagios
ontogenéticos, caracterizacdo de dimorfismo sexual, Barcode, adapta¢cdes morfoldgicas,
comportamentais, reprodutivas, e principalmente na identificacdo de espécies, ja que se
torna mais facil do que as chaves dicotdmicas que temos hoje.

Para Crustacea, a abordagem € pequena e recente com apenas 31 artigos até
setembro de 2012 (RUFINO et al., 2006). Podendo citar trabalhos feitos por: DE
GRAVE & DIAS, (2001), GARCIA-DAVILA, (2005), GIRI & COLLINS, (2004),
HOPKINS & THURMAN, (2010), KONAN et al.,(2008).

De acordo com MANTELATTO & FRANSOZO (1992) a morfometria
detalhada de uma espécie pode fornecer subsidio para varios tipos de estudos,
constituindo-se num pardmetro essencial para 0 manejo cientifico. Como por exemplo,
no entendimento de uma comunidade em uma area restrita, como utilizado por
DONALDSON et al., (1981), ou para avaliar os estagios de desenvolvimento em
crustaceos (ROHLF & MARCUS, 1993) ou ainda pode ter papel importante no estudo
biolégico, processos bioldgicos associados a doencas, injurias, desenvolvimento
ontogenético, adaptacdes a locais geograficos e diversificacdo evolucionaria (HUBER,
1985; CLAYTON, 1990).

Considerando que em ambientes heterogéneos ou isolados geograficamente, uma
Unica espécie pode apresentar populacdes geneticamente distintas, devido a auséncia de
fluxo génico entre elas (ODINETZ-COLLART & RABELO, 1996), é essencial a
realizacdo de estudos adicionais com uma maior representatividade das populagOes de

M. amazonicum, devido a sua ampla distribuicdo geogréafica no Brasil e sabendo que a

39



M. F.G. Newy (2013) — Dissestagie de mestrade

morfologia (tamanho e a forma) de um organismo reflete numa combinacdo de
diferengas na ecologia e na histéria filogenética das espécies (WAINWRIGHT &
REILLY, 1994).

Em sintese, vemos a necessidade da realizacdo de estudos complementares que
visem comparar e caracterizar as populacdes de M. amazonicum ao longo de sua
distribuicdo geogréfica, o que contribuiria para uma melhor compreensdo do grau de
estruturacdo genética, e principalmente variabilidade morfoldgica entre as populagdes,

essenciais para o entendimento da histéria evolutiva dessa especie.
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2. Opjetivas

A\

Avaliar a variacdo morfologica do cefalotérax das populacbes da espécie
Macrobrachium amazonicum, em duas Bacias Hidrograficas do Nordeste
através de técnicas de Morfometria Geométrica;

Verificar se as bacias comportam as mesmas populagoes;

Verificar a variacdo da forma do cefalotérax;

Comparar as populacdes da espécie na Bacia do Rio Brigida no semiarido
pernambucano e na Bacia do Jaguaribe no semiarido cearense em relacdo a sua

morfologia.
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8. Watenial & metodss

3.1 Area de estudo

3.2 Municipio de Aiuaba - Ce

O municipio de Aiuaba esta localizado na microrregido do Sertdo dos Inhamuns,
aproximadamente entre as coordenadas, 06°35’e 06°40’S e as longitudes 40°07° e 40°20°W
de Longitude Oeste a uma altitude de 466 m, perfazendo perimetro aproximado de 72,77 km
(TCM, 2003).

A microrregido do Sertdo dos Inhamuns esta situada a sudoeste do Estado do Ceard,
sendo formada pelos municipios de Catarina, Saboeiro, Taud, Arneiroz, Parambu e Aiuaba,
constituindo parte da sub-bacia hidrografica do Alto Jaguaribe inicio do sistema hidrografico
do Rio Jaguaribe. A sudoeste do municipio de Aiuaba esta localizada a Estacdo Ecologica de
Aiuaba (Figura 03) (LEAL, 2003).

A Estacdo Ecoldgica de Aiuaba ocupa uma area de 11.525 hectares, ¢ uma Unidade de
Conservacdo de Protecdo Integral e representa area de grande valor ecoldgico, pois € um
remanescente de caatinga arboOrea, contendo em seu interior espécies representativas da
biodiversidade nordestina (CEARA TURISMO, 2012).

Criada em 1978 pelo SEMA, ela situa-se a 468 km ao sul de Fortaleza, sendo o0 acesso
feito pela CE-75. A estacdo foi criada para preservar ambientes naturais, e dar subsidios para
pesquisas cientificas e tem como bioma a caatinga (CEARA TURISMO, 2012).

Possui clima tropical austral do Brasil setentrional semiarido, mediano muito forte, a
temperatura média € de 23°C, estd localizada na bacia sedimentar do meio-norte, nos
planaltos da Ibiapaba (CEARA TURISMO, 2012).

A éarea é composta de serras baixas apresentando um relevo acidentado em certos
trechos e suavemente acidentado ou aplainado em outros. Apresenta solos brunos nao-
calcicos, além de planossolos e latossolos. As fisionomias encontradas na estacdo sdo a
“savana estépica arborizada e florestada” (MEDEIROS, 2004).

Os dados de precipitacdo pluviométrica indicam valores anuais entre 590 e 684mm,
conferindo um clima de semiaridez, principalmente pela distribui¢do concentradas das chuvas

durante 0 ano. O periodo chuvoso coincide com o verdo-outono, com chuvas distribuidas
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entre dezembro e junho. O periodo seco ocorre de julho a dezembro. Em Aiuaba, durante
quinze anos consecutivos (1962 a 1977), a pluviometria foi zero nos meses de julho a outubro.
A temperatura anual média entre 25,3 e 25,9 °C ¢ bastante elevada, sendo que na estacdo seca
chega a mais de 40°C (MEDEIRQOS, 2004).

ESTADO DO CEARA - MUNICIPIO DE AIUABA

A

O S

a 20 a0 &0 0

FIGURA 03: Localizacdo do municipio de Aiuaba e do ponto de coleta na Estacdo Ecoldgica

Fonte: LUCENA, I. C. 2013
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3.3 Sub -Bacia Hidrogréafica do Alto Jaguaribe

A sub-bacia do Alto Jaguaribe localiza-se na por¢do sudoeste do Estado do Ceara,

limitasse a oeste com o Estado do Piaui e ao sul com o Estado de Pernambuco. Das cinco

sub-bacias que compBem a bacia do rio Jaguaribe (Alto, Médio e Baixo Jaguaribe, Banabuil

e Salgado) € a que possui maior regido hidrografica, sendo, também, a maior do Estado

(Figura 4) (ESTEVES, 1998).
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FIGURA 04: Localizagéo da Sub - Bacia do Alto Jaguaribe
Fonte: IPCE, 2013
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Esta sub-bacia inicia-se nas nascentes do rio Jaguaribe e percorre uma extensao de
aproximadamente 325 km até alcancgar o agude Ords, principal reservatorio desta sub-bacia,
localizado proximo & sua foz. Drena uma area de 24.538 km2, o equivalente a 16% do
territorio cearense (ESTEVES, 1998).

Os principais afluentes do Rio Jaguaribe, neste trecho, sdo os rios: Carrapateiras,
Trici, Puil, Jucds, Condado, Carius, Trussu e o riacho Conceicdo. Dos 27 (vinte e sete)
municipios pertencentes a esta sub-bacia, 23 estdo integralmente dentro dela: Acopiara,
Aiuaba, Altaneira, Antonina do Norte, Araripe, Arneiroz, Assaré, Catarina, Campos Sales,
Carius, Farias Brito, Iguatu, Jucds, Nova Olinda, Ords, Parambu, Potengi, Quixeld,
Saboeiro, Salitre, Santana do Cariri, Tarrafas, Taua; e quatro parcialmente: Caririagu
(9,90%), Crato (18,31%), Ico (1,61%), Varzea Alegre (18,57%) (ESTEVES, 1998).

As altitudes nesta regido variam entre 250m e 400m em média e o clima é semiarido
quente, com precipitagdes médias anuais entre 500mm e 700 mm, de janeiro a maio, e com
acentuada irregularidade no tempo e no espago. A temperatura média anual fica em torno de
28°C (ROSS, 1992).

Algumas caracteristicas geologicas dessa bacia limita a quantidade de agua
armazenada em seu subsolo e contribui para 0 aumento do escoamento e da evaporacdo da
agua que nele se precipita. Assim, ha escoamento nos rios e riachos somente nos periodos
chuvosos, ou seja, possui caracteristicas de drenagem com regime intermitente sazonal ou
esporadico. Fora da estacdo das chuvas os leitos dos rios permanecem secos, com excecao

das areas perenizadas artificialmente (CEARA, 2005).

3.4 Municipio de Ouricuri - Pe

O municipio de Ouricuri esta localizado na mesorregido Sertdo e na Microrregido
Acraripina do Estado de Pernambuco, limitando-se a norte com Araripina, Trindade e Ipubi, a
sul com Santa Cruz e Santa Filomena, a leste com Parnamirim e Bodocd, e a oeste com
Estado do Piaui (Figura 05) (FITZ, 2008).

A area municipal ocupa 2373,9 km2 e representa 2.25 % do Estado de Pernambuco.
Esté inserido nas Folhas SUDENE de Ouricuri, Bodocd, Parnamirim e Cruz de Malta na
escala 1:100.000 (RODRIGUES et al., 2000)
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FIGURA 05: Localizacdo do municipio de Ouricuri e do ponto de coleta no rio S&o Pedro - PE
Fonte: LUCENA, I. C. 2013
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A sede do municipio tem uma altitude aproximada de 451 metros e coordenadas
geograficas de 7°30° a 9°00° de latitude sul e 39°30° a 41°00° de longitude oeste,

aproximadamente 700 metros de altitude, area aproximadamente de 14000 sz e distando

620,6 km da capital, cujo acesso é feito pela BR-232/316 (LOPES et al., 2004).

Esta inserido na unidade geoambiental dos Macicos e Serras Baixas, caracterizada
por altitudes entre 300 a 800 metros, essa unidade ocupa area expressiva nos estados do
Ceara, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte. E formada por macigos imponentes,
que se caracterizam por relevo pouco acidentado, com solos de alta fertilidade, os quais sdo
bastante aproveitados nas partes mais acessiveis do relevo (COELHO et al., 1994)

A éarea dessa unidade apresenta distingdo climatica em funcéo da altitude, ou seja,
areas de clima mais ameno nas cotas mais altas e areas mais quentes nos sopés e encostas
das serras e macigos. Essas areas, no entanto, apresentam periodo chuvoso de janeiro a maio
e precipitacdo média anual de 700 a 900 mm (COELHO et al., 1994)

O municipio de Ouricuri encontra-se inserido nos dominios da Bacia Hidrografica do
Rio da Brigida. Seus principais tributarios sdo os riachos: do Poti, Sdo Pedro, Jatobd,
Conceicéo, do Mel, da lagoa, do Pau d’Arco, Novo, de Campos, da manigoba, do Frade, das
Pedras, do Angico, do manuino, de Sdo Jodo, Caracui, do Piau, da Quixaba, do Pradico,
Gravata, do Capim Grosso, do Papagaio, Comprido, do Vava, Mao Direita, da Lajinha, do
Tapuio, do junco, das Lajes, Cova do Anjo, da urtiga, Serrote e Poco do Curral. Os
principais corpos de acumulagdo sdo os acudes: Tanque, Sdo Bento e Tamboril, além das
lagoas dos Cavalos, do Desterro, do Rocha, Comprida, do Meio, do Pau em Pé, do Tatu e do
Serrote. Todos 0s cursos d’agua do municipio tém regime de escoamento intermitente e o

padrdo de drenagem é o dendritico (LOPES et al., 2004)

3.5 Bacia Hidrografica do Rio Brigida

A bacia hidrogréfica do rio Brigida, esta localizada no Sertdo de Pernambuco, entre
as coordenadas UTM de 9.191.169 mN e 9.047.959 mN e 310.904 mE e 467.715 mE, Zona
24S (Figura 06) (ROSS, 1992).

O Rio Brigida nasce ao norte no municipio de Exu e apresenta uma extensao
aproximada de 193 km até desaguar no rio S&o Francisco. A bacia do rio Brigida abrange
uma éarea de 13.495,73 km2, o que corresponde a 13,73% da superficie total do Estado
(ROSS, 1992).
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FIGURA 06: Localizacao geografica da Bacia do Rio Brigida
Fonte: SANTANA, 2012

A bacia abrange areas de 15 municipios: os quais estdo totalmente inseridos na bacia
sdo: Bodoco, Granito, Ipubi e Trindade; os com sede na bacia sdo Exu, Moreilandia
Acraripina, Ouricuri e Parnamirim; e os municipios parcialmente inseridos na bacia sdo os de
Cabrobd, Oroco, Santa Cruz, Santa Maria da Boa Vista, Santa Filomena e Serrita
(CALVINCIO, 2007).

Segundo GOMES & SANTOS (2001) a bacia hidrografica do rio Brigida esta
inserida em vinte diferentes complexos geoldgicos.

O Rio Séao Pedro é o maior depositario do rio Brigida, com 174 km de extenséo, e
tem suas nascentes na chapada do Araripe a uma altitude de aproximadamente 700m sendo
um dos mais importantes da microrregido de Araripina (SALES, 2001).

O rio S8o Pedro € de suma importancia para as comunidades préximas ao seu leito,
como fonte de &gua para populares da regido ou como principal ferramenta na agricultura,
pecuaria, principalmente quando tem seu curso transformado em barragens. Porém o rio
apresenta pouca ou quase nenhuma vegetagdo nativa nas margens e sendo utilizados por

animais domésticos; caprinos, bovinos, equinos e suinos, além de alguns animais silvestres
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que foram avistados ou com indicios de sua presenca, COmo raposas, guaxinins, cagados,
répteis, outros crustdceos, moluscos, peixes e algumas aves do ambiente aquatico como
socos, marrecos e cardo (SALES, 2001).

A Bacia do Rio Brigida apresenta um clima BSwh’, sua geologia é formada por
recobrimento pedimentar constituido por material arenoso e areno-argiloso, seu relevo é a
depressdo do Sdo Francisco com solos do tipo latossolos vermelho-amarelo distrofico, com
vegetacdo caatinga (LOPES et al., 2004).

3.6 Métodos de coleta e preparacdo dos espécimes

As coletas foram realizadas no més de junho de 2012, sendo utilizadas para a captura
das espécies, armadilhas e peneiras. Apds as capturas os animais foram devidamente
etiquetados, acondicionados em sacos plasticos contendo gelo picado, trazidos ao
Laboratorio de Zoologia da Universidade Regional do Cariri e mantido em alcool a 70% até
a sua posterior analise (Figura 07).

Em seguida, os espécimes foram separados quanto ao sexo, quantificados,
identificados através de um estereomicroscopio e o auxilio de chaves dicotdmicas presentes
em MELO (2003) e HOLTHUIS (1952).

A sexagem foi realizada observando-se a presenca, ou ndo, do apéndice masculino, o
qual esta localizado no endopodito do segundo par de pledpodos juntamente com o apéndice

interno, sendo o primeiro maior que o segundo (MELO, 2003).
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FIGURA 07 : Materiais usados para a coleta e identificacdo da espécie M. amazonicum

3.7 Preparacédo dos exemplares para as fotos e aquisi¢cao dos dados para a
analise

Para aquisicdo das fotos, foi necessaria a dissecacdo dos exemplares (Figura 08),
com o auxilio de uma pinga retirando o abddmen e deixando apenas o cefalotorax.

Posteriormente os exemplares foram colocados sobre um fundo preto em cima de um
suporte, sendo niveladas e adequadas a camera, com um sistema de iluminacdo. Em seguida
foi posicionado o suporte em uma Mesa Estativa Fotografica com Luminaria CS — 920 Copy
stand acoplada a uma camera digital Cannon G10, resolucdo 14.7 MP, em posicdo
padronizada somente por um pesquisador, sendo devidamente escalada em milimetros,

identificados por numeracédo, sempre tomando o cuidado de manter a estrutura anatbmica e a
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escala centralizada ao foco da camera, evitando o efeito de distorcao.

Foram fotografados 20 exemplares da Bacia hidrogréfica do Alto Jaguaribe e 20 da
bacia hidrografica do Rio Brigida, sendo todas fémeas, mesmo depois das fotografias, foram
guardados em potes com alcool a 70, etiquetado com o numero que identificou todo o

animal dissecado, juntamente com as planilha de excel contendo todos os dados de animal.

3.8 Morfometria para analises estatisticas dos dados

A escolha dos pontos ocorreu de acordo com a capacidade de determinar o contorno
do cefalotorax, e por outros estudos realizados como ZIMMERMANN et al., (2011) GIRI &
COLLINS (2004); GIRI & LOY (2008).

Foram marcados um total de 6 landmarks (Figura 8), sendo que os pontos vermelhos
indicam o posicionamento dos landmarcks, 0s nimeros a sequéncia e foi descrito os marcos
anatdmicos (Tabela 01). As medidas foram tomadas com auxilio dos softwares TPSUTtil
versdo 1.4 (ROHLF, 2005), este utilizado para organizacdo das fotos e TPSDig2
(coordenadas posicionais dos pontos anatdbmicos em um plano cartesiano) (ROHLF 2006),

versdo 1.4 para a extracdo das medidas a partir de fotos devidamente escaladas.

0.1mm

FIGURA 08: Cefalotorax de um espécime fémea em corte longitudinal, vista lateral
esquerda
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TABELA 01: Descri¢do dos marcos anatdmicos

Landmarks(L) Descricio

Semi-landmarks (L*) ¢
L1 Espinho Rostral
L2 Espinho Epigastrico
L3* Carina submarginal superior
L4* Carina submarginal inferior
L5* Espinho Pterigostomial
L6 Espinho Antenal

Em seguida o software Morphoj foi utilizado para as analises de morfometria, onde
foram realizados os processos de superposicdo (translacao), proporcionalizacéo e rotacao.

A andlise discriminante teve como objetivo classificar as observagdes desconhecidas
e verificar quais as variaveis que possuem maior relevancia para discriminar os grupos de
interesse. Para a realizacdo da analise discriminante os grupos ja devem ser conhecidos a
priori e supBe-se também que as observacdes estejam corretamente classificadas.

Foi empregada a andlise de variaveis canonicas utilizando a distdncia D? de
Mahalanobis. Essa distancia € uma métrica de similaridade, utilizada para medir a distancia
entre classes de padrdes. Quanto maior a distancia de Mahalanobis entre dois grupos, maior
é a diferenca entre eles. Deste modo testa-se a significancia da funcéo encontrada através da
separacdo entre as duas médias multivariadas, expressa em unidades de variancia
combinada, levando em consideragdo a correlacdo entre o0s conjuntos de dados
(BOOKSTEIN, 1991).

Esse tipo de analise é feito par a par, procurando classificar os individuos em cada
um dos agrupamentos indicados. Posteriormente se calcula a porcentagem de exemplares
corretamente classificados (validacdo cruzada) para testar a precisdo dos dados na separacédo
dos grupos. As andlises de validacdo cruzada sdo extremamente importantes para a
verificacdo da eficiéncia das equacBes geradas a partir das caracteristicas extraidas em
classificar corretamente os individuos dentro de seus respectivos grupos BOOKSTEIN,
1991).
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O tamanho do centrdide é caracterizado como a raiz quadrada do somatorio dos
quadrados das distancias entre cada ponto de referéncia e o centroide. O centrdide é o ponto
no interior de uma forma geométrica que define o seu centro de gravidade ou centro de
massa. Em outras palavras, é o ponto cujas coordenadas sdo as médias das coordenadas de
todas as coordenadas, ou seja, um “ponto médio”. Na caréncia de alometria, essa € a Unica
medida de tamanho que nao se relaciona com as variaveis de forma (BOOKSTEIN, 1991).

Posteriormente, realizou-se um ajuste generalizado de Procrustes, na qual, é
realizado um consenso na configuracdo média. Apds estes ajustes, as configuracdes finais
das espécies alinhadas constituiram um grupo de variaveis que se refere somente a forma das
estruturas (MONTEIRO & REIS, 1998). O nivel de significancia utilizado em todas as
analises foi de o= 0,05 (ZAR, 1999).
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Foram detectadas diferencas estatisticamente significativas na forma, conforme a
analise de variaveis canénicas, estes espécimes apresentaram indice de variedade, sendo
significativo para os testes de permutacdo (10.000 permutacfes) e para as distancias de
Mahalanobis entre os grupos, o tamanho do centrdide e forma (shape).

A Figura 09 apresenta a porcentagem da variacdo ao longo dos componentes

principais, evidenciando de 0 a 60% de variagéo.

% variancia

I}

Componentes Principais

FIGURA 09: Porcentagem da variagdo ao longo dos componentes principais

Le

/5

FIGURA 10: Comparagdo da forma do cefalotérax, através do gréfico de grid de

transformacoes.
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A Figura 10 apresenta os deslocamentos vetoriais entre os landmarks analisados,
bem como o grid de deformacéo gerado por estes vetores.

A tabela 2 evidencia a analise de componentes principais (ACP) sendo gerado 8
componentes principais (CP), sendo os trés primeiros mais representativos, explicando

93,68% da variacao entre 0s espécimes e um total de variancia de 0,03.

TABELA 2: Analise de Componentes Principais das populacdes estudadas

Valores %variancia % Acumulativo |
1. 0,01 51,6 51,6
2. 0,00 27,8 79,5
3. 0,00 14,1 93,6
4. 0,00 3,46 97,1
5. 0,00 1,43 98,5
6. 0,00 0,77 99,3
7. 0,01 0,34 99,7
8. 0,00 0,28 100

Total de variancia: 0,03

BACIA DO ALTO JAGUARIBE

Frequéncia
|

T T |
-10 0 10 m

BACIA DO ALTO JAGUARIBE - BACIA DO RIO BRIGIDA

FIGURA 11: Comparagdo das variaveis geometricas da forma do cefalotorax de
populacbes da bacia do Alto Jaguaribe (coluna vermelha) e da bacia do Rio Brigida

(coluna azul claro) através da andlise de fungéo discriminante.
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As informacGes disponiveis sobre M. amazonicum revelam uma grande
variabilidade intraespecifica de caracteristicas morfolégicas o que pode ser devido ao
isolamento genético de diferentes populagdes e, possivelmente, a um processo
incipiente de especiacdo (ANGER et al., 2009).

Esta dissimilaridade pode ser reflexo de isolamentos geograficos entre as
populagdes e influéncia de correntes na dispersdo larval. Considerando que em
ambientes heterogéneos ou isolados geograficamente, uma Unica espécie pode
apresentar populacdes geneticamente distintas, devido a auséncia de fluxo génico ente
elas (ODINETZ-COLLART & RABELO, 1996).

Barreiras geogréficas sdo responsaveis por separar populacfes de uma mesma
espécie, diminuindo ou até extinguindo o fluxo génico entre estas, consequentemente
havendo uma diferenciacdo genética entre as populacdes, podendo refletir em uma
variacdo fenotipica (SILVA et al., 2009; SILVA et al., 2010). Porém, existe
colonizagdes que podem superar tais anteparos, devido a migragéo por meio de saltos,
esta ja evidenciada para a espécie Ucides cordatus, com base em estudos de genética
populacional na costa brasileira, retratando um forte fluxo génico (OLIVEIRA-NETO et
al., 2006).

A estrutura populacional, verificada a partir da descricdo do nivel e da
distribuicdo da variabilidade genética de uma espécie, é observada em praticamente
todos os grupos de organismos, sendo determinada por diversos fatores geograficos e
ecologicos, assim como pelas potencialidades da espécie e por sua historia evolutiva
(MAYR, 1977).

O estudo dessa estruturacdo pode contribuir para o entendimento dos processos
de diferenciacdo populacional e especiacdo, assim como para 0 estabelecimento de
estratégias de manejo e conservacao da biodiversidade (MAYR, 1977).

Um fator relevante é a ontogenia em crustaceos que é marcada por mudancas
morfolégicas causadas pelo crescimento diferenciado de certos tagmas. O aparecimento
dos caracteres secundarios surge com a passagem da fase juvenil para a adulta
(HARTNOLL, 1978).

Frequentemente as divergéncias entre 0s machos ou fémeas estdo relacionadas a
variages morfométricas resultantes da ontogenia (BERTIN et al., 2002).

Populacdes expostas cada uma a diferentes desafios ambientais, apresentam
respostas diferentes entre si a fim de sobreviver e se perpetuar em ambos os ambientes.

Assim, os caracteres analisados no presente estudo, que apresentaram variabilidade
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entre as populacdes, parecem ser altamente plasticos. Alta plasticidade em caracteres
morfolégicos significa que a variacdo € mais relacionada as mudancas ambientais que
as genotipicas (DIMMOCK et al., 2004).

A alta variabilidade dos caracteres morfologicos encontrados poderia ser uma
resposta adaptativa aos diferentes ambientes (DIMMOCK et al., 2004) em que o
espécimes ocorre ao longo de sua distribuicdo natural. Assim, como M. australiense
(DIMMOCK et al., 2004), M. amazonicum pode ser considerado um colonizador bem
sucedido de diversos ambientes simplesmente por apresentar uma morfologia externa
flexivel que esta bem adaptada as diversas condi¢cdes ambientais.

De tal modo, as diferengas morfolégicos encontrados em M. amazonicum
poderiam ser provavelmente, justificados pelo fato dos ambientes habitados por estes
grupos serem ecologicamente distintos. As aguas interiores, geralmente sdo drenagens
pobres em nutrientes/plancton (MAGALHAES, 1985; MAGALHAES & WALKER,
1988; ODINETZ- COLLART & MAGALHAES, 1994).

Alguns pesquisadores descobriram que a matéria organica acumulada no leito
dos rios é também um fator fundamental para controlar a distribuicdo dos organismos
em pequenos riachos. Além disso, a matéria organica grossa acumulada no rio aumenta
a heterogeneidade do substrato, o que resulta num aumento da riqueza e abundancia de
organismos (ZILLI et al., 2009). Portanto a variacdo entre as populacdes dos especimes
de M. amazonicum pode ser afetada por diferencas nos substratos dos ambientes.

DIMMOCK et al., (2004) e BRIAN et al., (2006) relataram que as diferencas
morfométricas e a variabilidade em caracteristicas morfolégicas foram respostas
adaptativas para 0 ambiente em populac@es de crustaceos.

Outro fator primordial sdo marcos mostrando grande desvio do padrdo geral, que
poderia de fato levar interpretacdes artificiais a variacdo em outros marcos, devido ao
critério de minimos quadrados utilizado no processo de sobreposicdo o "efeito
Pindquio” (CHAPMAN 1990; ZELDITCH et al., 2004). Que pode ocorrer em formas
gue apresentam pontos isolados e distantes de um conjunto de pontos.

Nesse caso a ponta do rostro é fortemente afetada por este efeito, portanto foi
feito a remocdo do LM1 para testar se houve alguma alteracdo nos resultados, foram
conduzidas a analises novamente e pode-se relatar que mesmo assim houve diferencas
significativas no centroide, mostrando que ndo ha efeito pindquio no presente estudo.

Diversos parametros ambientais em conjunto podem ter influenciando a forma

do cefalotorax, por exemplo, os regimes de diferentes predacfes relacionadas com
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diferentes coberturas vegetais pode estimular diferentes desenvolvimento da mesma. E
também aceitavel que o cefalotérax pode variar em resposta a diferencas de niveis de
oxigénio no ambiente (STATZNER & HOLM, 1982).

Outro fator em questdo pode ser a velocidade da agua que também pode afetar a
morfologia, ja que a bacia do Alto Jaguaribe encontra-se em ambientes lénticos e a
bacia do Rio Brigida encontra-se em um ambiente de rios léticos. De acordo com HEPP
et al.,, (2002) o padrdo mais marcante desta analise é a congruéncia forte entre o
ambiente, fluxo de agua e morfologia; o cefalotérax robusto caracteriza ambientes
I6ticos, enquanto o delgado é uma caracteristica de ambientes Iénticos.

Tal forma de plasticidade em relacdo a velocidade da &gua tem de fato sido
documentada em diversos grupos de crustaceo ex: cracas (NEUFELD & PALMER
2008); caranguejos Aeglidae (GIRI & LOY 2008). Portanto, apesar de outros fatores
ambientais, parece razodvel que a velocidade, através de suas implicacGes, deve ter uma
grande influéncia na forma do cefalot6rax do género Macrobrachium.

Outra hipotese levantada € em torno da geologia das bacias hidrograficas que
apresentam elementos interligados de maneira hierarquizada, com entrada e saida de
materiais detriticos ou sollveis a um ponto comum, pode ser desmembrada em unidades
de tamanhos variados, hierarquizadas em sub-bacias ou microbacias (COELHO
NETTO, 1995).

Os principais componentes como o solo, dgua, vegetacao e fauna, coexistem em
permanente e dinamica interacdo, respondendo as interferéncias naturais e aquelas de
natureza antrépica, afetando os ecossistemas como um todo. Nesses compartimentos
naturais, bacias hidrogréficas, os recursos hidricos constituem indicadores das
condicdes dos ecossistemas, no que se refere aos efeitos do desequilibrio das interacdes
dos respectivos componentes (SOUZA et al., 2002).

A variacdo morfologica pode estar sendo refletida sobretudo na historia
geoldgica das bacias, enquanto a Sub-bacia do Alto Jaguaribe é constituida de rochas do
embasamento cristalino Pré-Cambriano (81,28%) representado por gnaisse e migmatitos
diversos, quartzitos e metacalcarios, associados a rochas plutdnicas e metaplutdnicas de
composi¢cdo predominantemente granitica. Sobre esse substrato repousam depositos
sedimentares (18,72%) como os da Bacia Sedimentar do Araripe constituida por
arenitos, conglomerados, siltitos, folhelhos, calcarios, margas e gipsita; das coberturas
de idade terciaria constituidas de areia, argilas, cascalhos e das quaternérias (aluviais),

formadas por areias, siltes, argilas e cascalhos, que se distribuem ao longo dos

61



M. F.G. Newy (2013) — Dissestagie de mestrade

principais cursos d’agua que drenam a sub-bacia (SANTANA, 2009). As caracteristicas
pedoldgicas da regido estdo associadas aos extratos geoldgicos que compdem as
unidades estratigréaficas da Bacia do Araripe.

Esta sub-bacia apresenta grande capacidade de acumulacdo em termos de aguas
superficiais no Estado do Ceara, com um total de 4.604 reservatérios (COGERH, 2008).
A cobertura vegetal predominante da regido é a de Caatingas, sendo a area do agude
caracterizada pela ocorréncia de temperaturas que sdo, em geral, muito elevadas, as
umidades relativas médias sdo baixas, com precipitacdes médias anuais entre 250 e 500
mm aproximadamente (FERRI, 1980). Esta caracteristica limita a quantidade de agua
armazenada em seu subsolo e contribui para 0 aumento do escoamento e da evaporagéo
da &gua que nele se precipita. Assim, ha escoamento nos rios e riachos somente nos
periodos chuvosos (CEARA, 2005), ou seja, possui caracteristicas de drenagem com
regime intermitente sazonal ou esporadico. Fora da estacdo das chuvas os leitos dos rios
permanecem secos, com excec¢do das areas perenizadas artificialmente.

A outra bacia é constituida por rochas sedimentares do Cretaceo dominando os
arenitos, e os sienitos rocha igneas da formacdo Exu. A partir desse material sdo
formados os Latossolos Amarelos e Latossolos Vermelho-Amarelos. S&o solos
profundos, com textura média, acentuadamente drenados, pobres, sob vegetacdo de
Floresta/Caatinga. Os Pedimentos sdo superficies aplainadas, de inclinacdo suave, por
vezes capeada por material detritico descontinuo sobre a rocha. O Pedimento Funcional
com Cobertura Detritica é constituido por material detritico e apresenta forte angulo no
contato com a vertente da superficie tabular (ruptura de declive), encontrando-se ainda
em processo evolutivo, tendo a ocorréncia de Neossolos Litolicos com substrato de
arenito e os Argissolos Vermelho-Amarelos rasos e pouco profundos, com relevo
ondulado a montanhoso. Enquanto a jusante suaviza-se com a deposicao detritica em
direcdo aos vales ou depressdes, com espessura variavel, conforme os processos de
erosdo e tipo de relevo e de solo, diferenciados e evoluidos por processos de
pediplanacdo (SOUZA et al., 2002).

Podemos observar que a histdria geoldgica de ambas as bacias é divergente
sendo talvez um fator para explicar tais variacdes nas populacdes estudadas.

Outro fator a ser levado em consideracdo séo as intervencOes praticadas pelo
DNOCS (Departamento de Obras contra as Secas) na regido semiarida brasileira.
Tradicionalmente, a medida mais comum do DNOCS na regido é a criacdo e/ou

ampliacdo de reservatérios para suprir as populacdes humanas com &gua para 0s
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periodos de escassez de chuvas. No entanto, outras iniciativas também sdo bastante
comuns, como 0s peixamentos. Segundo GURGEL et al.,(2012) peixamentos sdo
operacgdes que tem por fim o povoamento, 0 repovoamento e a estocagem de colecOes
d'agua, com larvas, pos-larvas, alevinos, juvenis e adultos de peixes, crustaceos,
moluscos, mamiferos, etc. E um neologismo que, embora ndo registrado nos
dicionarios, tem largo emprego na linguagem técnica referente a piscicultura. Tanto o
barramento de corpos de &gua, como a criacdo de reservatorios e/ou 0s peixamentos
desses ambientes tem importantes implicacdes na fauna local e precisam ser realizados
com o maximo de controle e informacdo. N&do se sabe ao certo que espécies de
crustaceos tem sido introduzidas nesses ambientes, mas a introducdo de organismos de
locais com histérias evolutivas divergentes ou contrastantes pode trazer importantes
prejuizos a fauna local como, por exemplo, impedir e/ou acelerar um processo de
diferenciacéo populacional em curso.

Em virtude dos fatos, trabalhamos com a hipétese de estruturacdo populacional
para explicar essas diferencas morfoldgicas encontradas, com processos dispersionistas
e vicariantes em curso, talvez tenha ocorrido uma fragmentacdo das populacdes. Com
isso a falta de fluxo génico entre as duas subpopulacdes formadas fez com que elas
ficassem cada vez mais diferentes e, mantendo-se a barreira por tempo suficiente, pode

levar a uma especiacao.
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De acordo com os resultados estatisticos a Sub-bacia do Alto Jaguaribe e a Bacia
do Rio Brigida ndo compartilham das mesmas populaces da espécie M. amazonicum,
como foi dito na discussdo, isso pode ser devido a varios fatores como ambientais, ou
genéticos.

Diante disso, o trabalho se mostra como subsidio para varios outros trabalhos da
espécie Macrobrachium amazonicum ou até de outras espécies do género
Macrobrachium.

O que se espera em diante é que sejam feitos mais trabalhos de morfometria
geométrica, visto que é uma aplicacdo recente, mas que contribuira para a descoberta de

fatos importantes para a area da zoologia.
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