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RESUMO

Com auxilio das técnicas de morfometria geométrica ¢ morfometria linear, o presente trabalho teve como
objetivo explorar em diferentes espécies de caranguejos violinistas capturados no litoral de Pernambuco,
as variagdes da forma em trés regides do corpo: tergitos (vista dorsal da carapaga); esternitos e abdomen
(vista ventral) e quelipodo, relacionando se as deformagdes existentes estdo ligadas as caracteristicas
ambientais (perfil sedimentar, matéria organica, distancia da linha d’agua) no qual estdo inseridas. As
espécies Leptuca leptodactyla (Rathbun, 1898); Leptuca thayeri (Rathbun, 1900); Minuca mordax
(Smith, 1870), foram capturadas no periodo de dezembro de 2016 a margo de 2017. 428 caranguejos
form capturados, dos quais, 232 L. Thayeri (95 fémeas e 137 machos), 116 M. mordax (42 fémeas e 74
machos) e 80 L. leptodactyla (35 fémeas e 45 machos). Para a descri¢ao do tipo de substrato foi utilizada
a estatistica descritiva quanto a média e o desvio padrdo da média para avaliar possiveis diferencas
estatisticas entre o perfil granulometrico e o teor de materia organica entre os pontos de coleta. Para
analise alometrica e morfologicas os caranguejos foram mensurados com auxilio de um paquimetro 0,05
mm de precisdo: 1 - Comprimento da carapaca (CC); 2 - Largura da carapaga (LC); 3 - Altura do corpo
(AC); 4 - Distancia do olho (DO); 5 - Largura do maxilipede (LM); 6 - Comprimento do maxilipede
(CM); 7 - Largura do 4° somito abdominal (L4); 8 - Largura do 5° somito abdominal (L5); 9 -
Comprimento do abdome (CA); 10 - Altura do quelipodo (AQ); 11 -Comprimento do quelipodo (CPq).
Para os machos foi mensurado o quelipodo mais desenvolvido; para as fémeas apenas o quelipodo
direito. Posteriormente os caranguejos foram fotografados individualmente em sua porg¢ao dorsal, ventral
e regido externa do maior quelipodo para machos e quelipodo direito para fémeas, com auxilio de cdmera
digital paralela ao plano horizontal acoplado a um tripé, com lente de distancia focal de 50 mm. Para
determinar a forma do abdome, foram selecionados 8 marcos anatémicos na vista ventral; 10 marcos
anatomicos para determinacao da forma da carapaga na vista dorsal e 6 marcos para regido do quelipodo.
Para a espécie L. thayeri, a largura da carapaga variou de 0,50 a 2,78 cm; 0,40 a 2,49 cm para M. mordax
e 0,51 a 1,07 cm para L. leptodactyla. Através da PCA foi possivel notar a separacdo das trés especies,
tanto para machos quanto para fémeas. A separacdo das fémeas foi mais notdria (p<0,0001), havendo
uma sobreposicao dos machos de M. mordax e L. thayeri, indicando maior semelhangca morfométrica
entre essas espécies (p=0,2552). Na vista dorsal tanto as espécies quanto os sexos foram consideradas
diferentes, com base na distancia de Procrustes (P<0,0001), na vista ventral nas fémeas, apenas L.
leptodactyla e M. mordax foram consideradas iguais (P= 0,2491), para os machos todos os grupos se
mostraram diferentes com L. thayeri e L. leptodactyla apresentando maiores distancia (P<0,0001). Para
a regido do quelipodo, fémeas e machos foram consideradas diferentes com L. thayeri e M. mordax
apresentando maior semelhanc¢a (P<0,0001) em ambos os sexos. Os resultados encontrados sugerem que
os tragos morfologicos e o comportamento alometrico das espécies sao indicadores importantes do uso
do habitat e da especializagdo de nichos, um quadro util para entender a organizacao dos ocipodides. Em
particular, esse quadro servird para entender as conseqiiéncias de possiveis alteracdes nas condi¢des
ambientais (por exemplo, mudangas climéticas, fragmentagdo do habitat) na diversidade funcional dos
caranguejos violinistas.

Palavras-Chaves: Caranguejo violinista, variagdo morfologica, caracteristicas ambientais Crescimento,
Alometria.



ABSTRACT

Through the techniques morphometry geometric and linear the objective of this study was to evaluate
the variation of the shape in three regions of the body: tergites (dorsal view of the carapace), sternites
and abdomen (ventral view) and chelipod in different species of fiddler crab captured on the coast of
Pernambuco; verifying if existent deformations are linked to the environmental chararteristics
(sedimentary profile, organic matter, distance of the water line) in which the respective species are
inserted; Leptuca leptodactyla (Rathbun, 1898) Leptuca thayeri (Rathbun, 1900); Minuca mordax
(Smith, 1870), were captured in the period from December 2016 to March 2017. 428 crabs were
captured, of which, 80 L. leptodactyla (35 females and 45 males), 232 L. Thayeri (95 females and 137
males) and 116 M. mordax (42 females and 74 males). For the description of the substrate type, the
descriptive statistics regarding the mean and standard deviation of the mean were used to evaluate
possible statistical differences between the granulometric profile and the organic matter content between
the collection points. For the allometric and morphological analysis the crabs were measured with the
aid of a pachymeter, with an accuracy of 0.05 mm: 1 - Carapace length (CC); 2 - Carapace width (LC);
3 - Body height (AC); 4 - Frontal Width (OD); 5 - Width of maxilliped (LM); 6 - Length of maxilliped
(CM); 7 - Width of the 4th abdominal somite (L4); 8 - Width of the 5th abdominal somite (L5); 9 -
Length of abdomen (CA); 10 - Height of the chellipod (AQ); 11-Length of the chellipod (CPq). For
males, the most developed chelipod was measured; for females only the right chelopod was measured.
Subsequently the crabs were individually photographed in their dorsal, ventral and outer portion of the
largest chelipod for males and the right chelipod for females, with the aid of a digital camera parallel to
the horizontal plane attached to a tripod, with a 50 mm focal length lens. To determine the shape of the
abdomen, 8 anatomical landmarks were selected in the ventral view; 10 anatomical landmarks for
determination of carapace shape in dorsal view and 6 landmarks for chelipod region. To the specie L.
thayeri the carapace width varied of 0.,50 to 2.78 cm; 0.40 a 2.49 cm to M. mordax € 0.51 a 1.07 cm to
L. leptodactyla. Through the PCA it was possible to observe the separation of the three species, for both
males and females. Through the principal component analysis (PCA), it was possible to observe the
separation of the three species, for both males and females. The separation of females was more
noticeable, with a higher overlap of males of M. mordax and L. thayeri. In the PERMANOVA (one-
way) analysis, the groups of females presented significant differences (P<0.0001), in the male
individuals, the M. mordax and L. thayeri species did not present significant differences in the groups
separation (P<0.2552). In the dorsal view, both species and sexes were considered different, based on
the distance of Procrustes (P<0.0001), in the ventral view in females, only L. leptodactyla and M. mordax
were considered equal (P= 0.2491), for males all the groups showed different with L. thayeri and L.
leptodactyla presenting the highest distance (P<0.0001). For the female and male, the cheliped region
were considered different with L. thayeri and M. mordax presenting lower distance (P<0.0001) for both
sexes. The results suggest that the morphological traits and allometric behavior of the species are
important indicators of habitat use and niche specialization, a useful framework to understand the
organization of ocipodides. In particular, this framework would be useful for understanding the
consequences of changes in environmental conditions (eg, climate change, habitat fragmentation) on the
functional diversity of violinist crabs.

Keywords: Fiddler Crabs, morphological variety, environmental characteristics, growth, allometry.
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INTRODUCAO GERAL
1.1 MANGUEZAIS E HABITAT ESTUARINO

Os estuarios sdo areas onde a agua doce, proveniente da drenagem continental, encontra e
mistura-se com a agua salgada dos mares (ROBERTSON, 1991). O ambiente estuarino ¢ habitado
por diversos animais, em toda sua extensao, desde formas microscopicas até grandes peixes, aves,
répteis e mamiferos (LEITAO, 1995). Esses ecossistemas apresentam destacada importancia,
tendo uma produtividade primdria e secundaria extremamente alta e apoiam uma grande
abundancia e diversidade de vertebrados e invertebrados, sendo esses ecossistemas
frequentemente referidos como bergarios, por apresentarem um quantitativo de recrutamento

superior a outras areas (BECK et. al 2001).

A vegetagdo de manguezal é um ecossistema costeiro, de transi¢do entre os ambientes
terrestre e marinho, caracteristico de regides tropicais e subtropicais, sujeito ao regime das marés
(WALTER, 1970), geralmente associados as margens de baias, enseadas, barras, desembocaduras
de rios, lagunas e reentrancias costeiras, onde haja encontro de dguas de rios com a do mar ou
diretamente expostos a linha da costa. Este ambiente fornece informacdes valiosas sobre a
dindmica ambiental da darea litoranea (SCHAEFFER NOVELLI, 1995), sendo sistemas
funcionalmente complexos, altamente resilientes e resistentes e, portanto, estaveis,
(SCHAEFFER-NOVELLLI, 2000). Essa vegetacdo, as margens de estuarios, forma um importante

habitat para diversos animais, pois sdo zonas de alimentagao, abrigo e ber¢ario (LEY et al. 1999).

No Brasil, os manguezais ocorrem ao longo de praticamente todo litoral, margeando
estudrios, lagunas e enseadas, desde o rio Oiapoque no Amapa (Latitude 04° 30°N) até a praia do
Sonho em Santa Catarina (Latitude 28° 53’S) (LACERDA, 1999), sendo responsaveis por ocupar
cerca de 90% da linha de costa brasileira, perfazendo aproximadamente 1,38 milhdes de hectares
(13. 800 Km?), o que representa a segunda maior area de manguezal do mundo com cerca de 50%
da area total de manguezais das Américas (KJERFVE e LACERDA, 1993). As regides norte e
nordeste do Brasil concentram cerca de 70% dos manguezais do Pais (HERZ, 1991); enquanto
que, nas regides sul e sudeste, os manguezais correspondem aos outros 30% dos manguezais

brasileiros (LACERDA, 1999)
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Tanto as espécies caracteristicas desses ambientes, como outros animais que migram para
as areas costeiras durante, pelo menos, uma fase do ciclo de vida, representam relevante fonte de
alimentos para as populacdes humanas (SCHAFFER-NOVELLI, 1999). Desta forma, alteragdes
em sua distribui¢dao e extensao causada por fatores exdgenos, como supressao de areas, emissao
de dejetos e efluentes urbanos, dentre outros impactos, tem influéncia negativa no equilibrio da
produtividade primdria, na produgdo pesqueira e sobretudo na ecologia local (SCHAEFFER

NOVELLI 1995).

Devido a um aspecto vegetal bastante caracteristico, este ecossistema possui uma grande
variedade de nichos ecoldgicos, o que resulta numa fauna diversificada com representantes dos
seguintes grupos: anelideos, moluscos, crustaceos, aracnideos, insetos, anfibios, répteis, aves e
mamiferos (PEREIRA FILHO e ALVES, 1999). Sabe-se que essa grande diversidade de espécies
presentes nos manguezais e estuarios constitui o resultado de processos evolutivos que levaram a

diferenciagdo populacional e a especiacao (WILSON, 1988).

Necessario ao ajuste de diferentes condi¢des fisico-quimicas presentes nos ambientes
costeiros, o processo evolutivo que envolve a transi¢do do ambiente marinho para o terrestre,
compreende uma série de adaptagdes morfologicas, fisioldgicas e comportamentais (BRUSCA e
BRUSCA, 2003; LITTLE, 1990). A formac¢ao de uma espécie ou, ao menos, a diferenciacio entre
suas populacdes, estd associada a interrupcao do fluxo génico, integrado também a outros
processos, tais como a evolucao de mecanismos de isolamento reprodutivo e, consequentemente,
ao acumulo de diferengas morfologicas e comportamentais (OLIVEIRA, 2014). A partir de
processo evolutivo longo, diversas adaptacdes a vida terrestre ou semi-terrestre se refletem na
diversidade de padrdes de ciclo de vida e de estratégias reprodutivas apresentadas pelos braquitros

(HARTNOLL, 1985; HARTNOLL e GOULD, 1988).

Os crustaceos exercem papel extremamente importante na dindmica do ecossistema
manguezal, pois além da sua participacao nos respectivos niveis troficos das redes alimentares a
que pertencem, alguns crustdceos executam uma tarefa constante de revirar o substrato, para
escavar tocas onde se abrigam e armazenam alimentos, trazendo a superficie matéria organica de
extratos inferiores (ARAUJO e MACIEL, 1977; MACINTOSH, 1988), desempenhando papel

fundamental na ciclagem de alimentos, controlando a remineralizacdo de detritos dentro do
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ambiente e a exportacdo de material particulado para os habitats, através de seu habito alimentar e
da estratégia de cavar tocas (ROBERTSON, 1991; ARAUJO e CALADO, 2011). A
movimentagdo dos crustaceos revirando o sedimento permite, também, a liberagdo de nutrientes

que vai enriquecer, mais ainda, a massa d'agua (ALVES et. al 2001).

1.2 SUBFILO CRUSTACEA

Ao longo do processo evolutivo, os crustaceos desenvolveram com sucesso, forte evolucao
adaptativa (RUPPERT e BARNES, 1996), incluindo consideraveis alteragdes morfologicas e
fisiologicas (STEVCIC, 1971), destacando-se o achatamento, alargamento do cefalotorax, reducao
e dobramento do abdome sob a cavidade cefalotoracica. Além disso, uma série de modificacdes
na estrutura corporal desses animais, incluindo alteracdes nos pereidopodos e nas branquias,
possibilitaram que algumas espécies se adaptassem ao ambiente terrestre, € consequentemente,
passaram a resistir com maior sucesso a diferentes faixas de temperatura, além de uma certa
variabilidade com relacdo as estratégias reprodutivas (BLISS, 1968). Isto reflete na diversidade de
padrdes de historia de vida e estratégias reprodutivas apresentados por esse tdxon (SASTRY,
1983). Esses individuos sdo observados ocupando raizes, troncos, fendas e galhos das arvores,
cavando galerias no sedimento, ou mesmo nadando, de acordo com o movimento das marés
(LEITAO, 1995). Segundo Ruppert et al. (2005), os crusticeos apresentam maior popularidade,
tanto em numero de espécies viventes, como também nos diferentes habitats conquistados

(marinho, terrestre e dulcicola).

Desta forma, esse grupo constituem um taxon de elevada importancia ecoldgica e
econdmica, tanto como componente das cadeias alimentares, como servindo de base de sustento
de comunidades que vivem as margens desses ambientes (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).
Dentre os artrépodes, o subfilo Crustacea inclui cerca de 67.000 espécies descritas de caranguejos,
camardes, lagostins e lagostas, bem como uma miriade de animais de pequeno porte que, com
freqiiéncia, passam despercebidos. A classe Malacostraca representa cerca da metade das espécies
conhecidas de crusticeos, estando representada pelos crustdceos mais conhecidos, como

caranguejos, lagostas e camaroes, pertencentes a ordem Decapoda (BRUSCA e BRUSCA, 2009).

A Ordem Decapoda, forma um taxon de alta diversidade, com cerca de aproximadamente

175 familias e aproximadamente 15 mil espécies (viventes e extintas) descritas, nos mais diferentes
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habitats dos ambientes marinhos, dulcicolas ¢ terrestres (BRACKEN et al 2009; DE GRAVE et
al. 2009) desta, aproximadamente 2.500 espécies registradas no Brasil (AMARAL e
JABLONSKI, 2005). Os decapodas tém papel importante em processos ecologicos, constituem
componente essencial da cadeia tréfica, atuando seja como predadores de peixes e outros
invertebrados (KENSLEY ¢ WALKER, 1982; MAGNI e PY-DANIEL, 1989; WALKER 1990),
seja como presa de insetos, peixes (GOULDING e FERREIRA, 1984) ou aves (BEISINGER et
al., 1988).

Os caranguejos decapodas da Infraordem Brachyura, sdo em geral, animais de hébitos
cripticos e noturnos, permanecendo escondidos em tocas, fendas e buracos de rochas e troncos
submersos, na serrapilheira submersa ou entre as raizes e folhas da vegetacdo aquatica.
(STEMBERG, 1997). Os Brachyura, caranguejos ¢ siris, constituem o grupo mais diversificado e
esta entre os grupos mais conhecidos e os mais intensamente estudados dos crustaceos. Com 6.793
espécies, distribuidas em 93 familias e 38 superfamilias, colonizando quase todos o ambiente
marinho (até 6.000 m na zona abissal) e terrestre habitando montanhas de até 2.000 m (NG et al.,

2008).

A infraordem Brachyura ¢é caracterizada pela presenga de cinco pares de pereidpodos,
sendo o primeiro par quelado, carapaga achatada dorso-ventralmente e articulos basais das antenas
imoveis (MELO, 1996). Dentre os Brachyura, a Secao Eubrachyura se destaca como o grupo de
caranguejos mais derivados ou “caranguejos avancados” (AHYONG et al. 2007), estando
presentes em quase todos os habitats costeiros, abrangendo os manguezais, costdes rochosos,
praias arenosas e bentos marinhos, podendo apresentar formas de locomocdo continua ou

intermitente, caminhando ou nadando (MAROCHI, 2012).

1.3 FAMILIA OCYPODIDAE

Inicialmente, a familia Ocypodidae foi dividida em cinco subfamilias: Camptandriinae,
Dotillinae, Helociinae, Macrophthalminae e Ocypodinae, destas, as quatro primeiras subfamilias
ocorrem na regido do Indo-Pacifico e a ultima subfamilia (Ocypodinae) distribui-se ao longo da
costa americana (GUINOT, 1979; FIELDER e GREENWOOD, 1985). Posteriormente, Martin e
Davis (2001), realizaram estudo sobre classificagdo dos crustaceos elevando a subfamilia

Camptandriinae ao nivel de familia. Nos ultimos anos, Ng et al. (2008) e Davie et al. (2015)
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organizaram a familia Ocypodidae em duas subfamilias, a Ocypodinae Rafinesque, 1815, para

caranguejos fantasma, e a Ucinae dana, 1851, para caranguejos violinista.

No entanto, mais recentemente, Shih et al. (2016) reorganizaram a familia Ocypodidae em

trés subfamilias, distribuindo da seguinte forma:

Subfamilia Género
Ocypodinae Rafinesque, 1815
Ocypode Weber, 1795
* Afruca Craner, 1975
Uca Leach, 1814
Gelasiminae Miers, 1886
Gelasimus Latreille, 1817
*Austruca Bott, 1973
*Cranuca Beinlich e von Hagen, 2006
*Leptuca Bott, 1973
*Minuca Bott, 1973
*Paraleptuca Bott, 1973
*Petruca Shih, Ng e Christy, 2015
*Tubuca Bott, 1973
*Xeruca Shih, 2015
Ucidinae Stev&ié, 2005
Ucides Rathbum, 1897

Para o presente trabalho sera levada em consideragdo a organiza¢ao mais recente, proposta
por Shih et al (2016), descrita no paragrafo anterior. Desta forma, a familia Ocypodidae possui

atualmente representantes das trés subfamilias ao longo da costa brasileira.

Os caranguejos violinistas (fiddley crab) habitam todos os continentes exceto a Antartica.

O limite mais a norte se localiza na costa norte de Cape Cod, nos Estados Unidos (42° N). O
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registro mais austral se encontra na latitude de 35° no Uruguai (CRANE, 1975). E registrado ao
longo de toda a costa litoranea brasileira, do Amapa até¢ o Rio Grande do Sul (MELO, 1996;
BEZERRA, 2012; THURMAN et al., 2013). Bezerra (2009) registrou 10 espécies para a costa
brasileira sendo elas: Leptuca uruguayensis (Nobili, 1901); Minuca victoriana (von Hagen, 1987);
M. burgersi (Holthuis, 1967); L. cumulanta (Crane, 1943); L. leptodactyla (Rathbun, 1898); Uca
maracoani (Latreille, 1802-1803); M. mordax (Smith, 1870); M. rapax (Smith, 1870); L. thayeri
(Rathbun, 1900); e M. vocator (Herbst, 1804).

Constituindo um grupo de caranguejos braquitros intertidais de pequeno porte, os
caranguejos violinistas, Chama-maré ou Xi¢, como sdo conhecidos, sdo caracterizados por forte
dimorfismo sexual, onde os machos apresentam um dos quelipodos mais desenvolvidos, usados
para interagdes agonisticas entre os machos, na defesa de territorio e durante a corte, enquanto o
menor ¢ usado para alimentagdo (WEISSBURG, 1992). Nas fémeas, os quelipodos se apresentam
com tamanho semelhantes, o que faz com que a taxa alimentar seja maior do que nos machos
(LEVINTON et al., 1996; MARIAPPAN et al. 2000; POPE 2000). Esses caranguejos podem ser
divididos em dois grupos segundo a complexidade da corte, os que pertencem ao grupo das
espécies de fronte larga apresentando comportamento de corte mais elaborado, atraindo as fémeas
para o acasalamento que ocorre dentro das tocas onde as fémeas permanecem sem se alimentar
durante a incubagao dos ovos; e as espécies de fronte estreita, onde o acasalamento sucede apos
uma breve corte, podendo acontecer tanto dentro ou fora das tocas, ocorrendo o mesmo durante a
incubagdo dos ovos pelas fémeas (CRANE, 1975; CHRISTY e SALMON, 1984; SALMON e
ZUCKER, 1987). No Brasil, apenas U. maracoani apresenta fronte estreita, sendo que as demais
apresentam fronte larga com exce¢do do L. thayeri que apresenta um tamanho de fronte
“intermediario” (MELO, 1996) com comportamento de acasalamento similar as espécies de fronte
estreita (SALMON, 1987) e caracteristicas morfoldgicas semelhantes aos individuos pertencentes

ao género Minuca.

Os caranguejos violinistas vivem em dareas protegidas como baias, regides costeiras,
estuarios e bancos de algas, ocupando regides com diferentes concentragdes organicas e substratos,
tais como, sedimentos lamosos ou secos com presenga de silte, argila ou areia (CRANE, 1975).

Esses animais comumente ocorrem em altas densidades (COELHO et al., 2004; MASSUNARI,
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2000), frequentemente simpatricos, sempre gregarios, de habito diurno e com atividade durante a
mar¢é baixa (CRANE, 1975), sendo tipicos constituintes da zona entremarés de estudrios de clima
tropical, subtropical e temperado quente (MASSUNARI, 2006), apresentando o habito de construir
abrigos (tocas) no sedimento. Esses abrigos oferecem diversas vantagens, pois, serve como uma
protecdo contra predadores, além de ser uma forma de prote¢ao contra variagcdes de temperaturas
do ambiente e de servir de local seguro para reproducdo e muda (RINGOLD, 1979; GENONI,
1991).

O habito de escavar galerias promove a bioperturbagao, conduzindo matéria organica para
a superficie terrestre e incrementando a atividade microbiana, a qual pode estimular a produgao de
arvores dos manguezais (COLPO e NEGREIROS-FRANSOZO, 2004; LITULO, 2006). Ao
cavarem as tocas, estes animais trazem uma enorme quantidade de solo das profundidades para a
superficie, influenciando de modo significativo a dindmica dos graos de areia ou argila (BOTTO
e IRIBARNE, 2000), contribuindo grandemente para a remineralizagdo de nutrientes, oxigenacao
e aeracdo de substratos, desta forma, considera-se os caranguejos violinistas espécies-chave para
o ecossistema devido a sua grande importancia ecoldgica (CANNICI et al., 2009) e ambiental.
(KRISTENSEN, 2008). Sendo representantes tipicos da fauna de invertebrados dos manguezais
ao longo da costa brasileira devido a sua abundancia nesses locais (CASTIGLIONI e
NEGREIROS-FRANSOZO, 2006), a abundancia dos caranguejos propicia a transferéncia de
nutrientes e energia das areas entre-marés para a coluna d’agua do estudrio em geral. Além disso,
outro fator de elevada importancia dos caranguejos violinistas ¢ fato de servirem como importante
fonte de alimento para mamiferos, aves, peixes e caranguejos de maior porte (CRANE, 1975),
tornando-se componente fundamental para o equilibrio trofico dos manguezais. Os chama-marés
também contribuem para o enriquecimento nutricional das dguas estuarinas e costeiras, uma vez
que grande quantidade de larvas sdo lancadas em todos os periodos do ano na coluna d’agua,
servindo de alimento vivo para outros animais de pequeno porte como alevinos e outros

invertebrados (BENEDETTO e MASSUNARI, 2009).

Algumas espécies de caranguejo violinista apresentam importancia econdmica, sendo
comumente comercializados em lojas de animais PETs para a atividade de aquariofilia

(MAGALHAES e COSTA, 2007). Esses caranguejos sio comercializados principalmente em Sio
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Paulo (SP) e Vitoria (ES) estando entre as espécies mais frequentes em lojas especializadas, devido
a sua capacidade de suportar altas varia¢des na salinidade (PINHEIRO et al. 2016), além de
apresentar coloragdes exoticas, o que faz desses animais ideais para esse tipo de comercializagao.
Segundo o ICMBio (2016), esses caranguejos vém sofrendo uma descontrolada exploragao para

fins comerciais.

1.4 ESPECIES ALVOS

Leptuca leptodactyla (Rathbun, 1900)

FONTE: O autor

Figura 1: Espécime de Leptuca leptodactyla capturado no estuario de Jaguaribe, Itamaraca - PE

Leptuca leptodactyla é considerada uma espécie de “fronte larga” (ROSENBERG, 2001;
BEINLICH e VON HAGEN, 2006), sendo registrada na Florida, Golfo do México, Venezuela e
no Brasil, desde o litoral do Paré até¢ Santa Catarina (MELO, 1996). Esta espécie ¢ comumente
encontrada em 4reas ensolaradas de 4guas salinas e sedimentos arenosos, mais secos € menos
lodosos que os ocupados por outras espécies. Geralmente, sdo areas inundadas pela mar¢ alta as
margens dos manguezais ou de ilhas em mar aberto (MATTHEWS, 1930; COELHO, 1965). L.
leptodactyla representa um dos grupos de chama maré do Atlantico de menor tamanho corporal

(CARDOSO e NEGREIROS-FRANSOZO, 2004) e suas tocas atingem, aproximadamente, 20
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centimetros de profundidade (CHRISTY, 1988). Estudos sobre L. Leptodactyla foram realizados
em varios aspectos, como crescimento (MASUNARI e SWIECH-AYOUB, 2003), densidade,
propor¢ao sexual e estrutura populacional (BEZERRA e MATTHEWS-CASCON, 2006);
distribuicao ecologica (CARDOSO, 2007); correlagdo com o tipo de toca, periodo reprodutivo
anual, ritmo reprodutivo lunar e de atividades (MASUNARI, 2012); ornamentagdo das tocas e

aspectos de cortejo e/ou combate (RODRIGUES et. al. 2016).

Diagnose (BEZERRA, 2012):

Macho: Fronte moderadamente larga. Carapaga fortemente
arqueada, praticamente semi-cilindrica, desprovida de
pubescéncia e tubérculos na margem dorsal. Orbitas levemente
obliquas. Margens antero-laterais curtas, levemente convexas,
formando um angulo agudo na transi¢do para as margens
pOstero-laterais. Crenulagdes sub-orbitais pouco
desenvolvidas na porc¢do interna da margem sub-orbital,
tornando-se bem desenvolvidas e mais separadas em direcao a
margem orbital externa. Linhas de cerdas dispostas
imediatamente acima ¢ abaixo das crenulacdes sub-orbitais.
Par de estrias postero-lateral curto, mal definidos. Serrilhacdes
dos dedos do quelipodo menor ausentes ou fracas. Mero do
quelipodo maior longo e delgado. Carena obliqua da face
interna da palma alta, continuando ao longo da margem da
cavidade carpal. Pélex mais longo que a palma, reto e delgado.
Datilo mais longo que a palma, obliquo e fortemente curvado
para baixo no terco distal. Leve pubescéncia presente no hiato
do quelipodo maior. Patas ambulatorias delgadas, desprovidas
de pubescéncia aveludada. Terceiro ao sexto segmento
abdominal parcialmente fusionado. Fémea: Crenulacdes sub-
orbitais mais desenvolvidas do que nos machos. Gondporo

desprovido de tubérculos.
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Leptuca thayeri (Rathbun, 1900)

FONTE: O autor

Figura 2: Espécime de Leptuca thayeri capturado no estuario de Jaguaribe, Itamaraca - PE

O caranguejo chama-maré L. thayeri (Rathbun,1900) ¢ uma das espécies mais abundantes,
vivendo em tocas na lama e areia lamosa dos manguezais (MELO, 1996), sendo encontrado ao
longo de varios biotopos nas baias, suportando variagdes de salinidade de 4%o a 31%0 (BRANCO,
1990; MELO, 1996; MASUNARI, 2006). Esta espécie encontra-se distribuida pelo Atlantico
ocidental: Florida, Golfo do México, Antilhas, Guatemala, Panama, Venezuela ¢ no Brasil do
Maranhdo até Santa Catarina (RODRIGUEZ, 1980; MELO, 1996). O L. Thayeri foi inicialmente
incluso no antigo subgénero Planuca, por apresentar caracteristicas unicas "fronte intermediaria"
(BOTT, 1973). Devido a invalidagdo desse subgénero baseado em estudos filogenéticos L. thayeri
passou a ser subclassificado como Minuca thayeri (LEVINTON et al. 1996; ROSENBERG, 2001;
BEINLICH e VON HAGEN 2006). No entanto, analises genéticas mais recentes situaram esta
espécie ao grupo dos pequenos Leptuca (SHIH et al, 2016). Aspectos como crescimento,
maturidade sexual, razdo sexual, estrutura populacional, distribui¢do e biologia reprodutiva desta
espécie foram avaliados em populagdes do litoral do Estado de Sao Paulo (COSTA, 2000; COSTA
e NEGREIROS-FRANSOZO, 2003; COSTA et al., 2006; NEGREIROS-FRANSOZO et al.,
2003), no Estado do Parana (MASUNARI, 2006) e em uma area estuarina do Ceara (BEZERRA
e MATTHEWS-CASCON, 2007).
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Diagnose (BEZERRA, 2012):

Macho: Fronte moderadamente estreita. Orbitas quase
retas. Superficie dorsal da carapaga com pubescéncia
aveludada nas regides branquiais e na depressdo em
forma de “H”. Margens antero-laterais curtas, levemente
convexas, formando um angulo agudo na transi¢do para
a margem postero-lateral, a qual ¢ levemente perlada.
Sobrancelha curta. Crenulagdes sub-orbitais formadas
por tubérculos moderados ao longo de toda a margem,
aumentando pouco de tamanho em dire¢cdo a margem
orbital externa. Linhas de cerdas dispostas
imediatamente acima e abaixo das crenulagdes sub-
orbitais. Par superior de estrias postero-laterais longo,
fortes e perlados. Dedos do quelipodo menor armados
com moderadas serrilhagdes no terco distal da margem
interna. Margem antero-lateral do mero do quelipodo
maior armado com leves rugosidades. Face externa da
palma rugosa, coberta por pequenos a moderados
tubérculos achatados. Carena obliqua da face interna da
palma moderadamente alta, continuando até o meio da
margem da cavidade carpal. Polex e datilo delgados e
mais longos que a palma, sendo o primeiro sinuoso € o
ultimo curvado para baixo na porgdo distal,
ultrapassando o polex. Pubescéncia aveludada do hiato
do quelipodo maior ausente. Mero das patas
ambulatdrias largo, especialmente o do terceiro par, o

qual ¢ extremamente largo. Superficie posterior das
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patas ambulatdrias cobertos por pubescéncia aveludada.
Segmentos abdominais nao fusionados.

Fémeas: Pubescéncia aveludada da margem dorsal da
carapa¢a mais densa que nos machos. Também presente

no mero, carpo e propodo das patas ambulatorias.

Gonoporo sem tubérculo.

Minuca mordax (Smith, 1870)

Fo o

FONTE: O autor

Figura 3: Espécime de Minuca mordax capturado no estudrio de Jaguaribe, Itamaraca - PE

O caranguejo M. mordax (Smith, 1870) tem distribui¢do geografica no Oceano Atlantico
Ocidental, desde o Golfo do México até o Sul Brasil, no Estado do Rio Grande do Sul (BEZERRA,
2012). Esta espécie ¢ apontada como se estabelecendo mais a montante dos manguezais, ocorrendo
onde ha diminui¢io da salinidade da 4gua (CRANE, 1975). E mais comumente vista a venda nas
lojas, em geral ¢ vendido como sendo um animal aquatico e de agua doce (observagao pessoal).
Estudo sobre o M. mordax foram desenvolvidos por Von Hagen (1982), para o comportamento
visual e acustico; Masunari e Dissenha (2005), com estudos alometricos; Fransozo et al. (2009),

analisando a Biologia populacional e Martis et al (2016), descreveu o estagio juvenil desta espécie.
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Diagnose (BEZERRA, 2012):

Macho: Fronte larga. Orbitas retas. Margem dorsal da
carapaga com pequenas cerdas proximo as margens
antero-laterais, as quais sao levemente convexas, nao
perladas, ndo formando angulo agudo na transi¢do para
a margem postero-lateral. Sobrancelhas moderadamente
largas, com a margem inferior perlada. Crenulagdes sub-
orbitais formadas por pequenos tubérculos na margem
interna, tornando-se grandes e bem separados em direcao
a margem orbital externa. Linhas de cerdas dispostas
imediatamente acima ¢ abaixo das crenulacdes
suborbitais. Par superior de estrias postero-laterais
longo. Dedos do quelipodo menor armados com
serilhagoes distintas, pequenas e agudas no tergo distal.
Margem dorsal da palma do quelipodo maior coberta por
moderados tubérculos, tornando-se diminutos em
diregdo a face externa e ausentes proximo a margem
ventral. Tubérculos da carena obliqua da face interna da
palma ndo lineares. Polex tao longo quanto a palma, com
um grande dente mediano. D4tilo mais longo que a
palma, curvado para baixo na por¢ado distal. Pubescéncia
aveludada do hiato ausente. Mero das patas ambulatorias
moderadamente  largo.  Pubescéncia  aveludada
fortemente aderida na margem dorsal do carpo e
envolvendo todo o prépodo. Fémeas: Margem dorsal da
carapaga com pequenos tubérculos proximos a transi¢ao
entre as margens antero e postero-laterais. Mero das

patas ambulatdrias mais largo que nos machos.
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Fémeas: Pubescéncia na margem ventral do propodo
mais conspicuo que nos machos. Gondporo com um

pequeno tubérculo.

1.5 VARIACAO MORFOLOGICA E A MORFOMETRIA (LINEAR E GEOMETRICA)

O entendimento da variagao morfoldgica e sua estrutura espacial ¢ de importancia crucial
para questdes fundamentais na biologia evolutiva, incluindo os padrdes e processos de especiagao,
bem como a relagdo entre gendtipo e fendtipo, exercendo papel fundamental na classificacao

taxondmica e no entendimento da diversidade biologica (ADAMS et al., 2004).

As discriminagdes das variagdes existentes entre espécies sdo essenciais para uma gestao
sustentavel dos recursos (PARSONS er al. 2008; HOPKINS e THURMAN, 2009), pois
compreender a natureza e buscar uma explica¢ao para esta variedade tornou-se um foco principal
de pesquisas em campos diversos, como a morfologia funcional, a macroevolug¢ao, a sele¢cao sexual
e a biologia evolutiva (ROSENBERG, 2002), além disso, sdo parte fundamental, da ecologia e
economia (HOPKINS e THURMAN, 2009). Os componentes morfoldgicos apresentam grande
importancia quando se tratado em relacdo a compreender a estrutura de uma comunidade ja que
representam adaptagdes aos mais variados componentes ecologicos, como a estrutura do habitat
(VAHHOOYDONCK, VAN DAMME e AERTS, 2000; VITT, CALDWELL, ZNI e TITUS 1997)
e o comportamento (IRSCHICK, 2002).

Relacgdes ligadas a forma das espécies e seus atributos ambientais tém sido objeto de
interesse de diversos naturalistas (LINDSEY, 1978), servindo como forca motriz por tras de
muitos estudos bioldgicos (BOOKSTEIN, 1991). Alguns conjuntos de caracteres morfoldgicos
tétm fungdes duplas tais como aquelas que servem tanto como sinais na selecdo sexual
(ornamentos) quanto nas armas em competicdo intrasexual direta (armamentos), tal dicotomia
torna a compreensdo dos comportamentos morfologicos dessas regides mais dificeis
(BERGLUND et al., 1996). No entanto, geralmente essas regides exercem papel fundamental na

classificagcdo taxondmica e no entendimento da diversidade biologica (ADAMS et al., 2004). Um
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exemplo classico de tal dicotomia € encontrado no caranguejo-violinista (Brachyura, Ocypodidae,

Uca) (ROSENBERG, 2002).

A vida nos ambientes costeiros confere & fauna uma série de adaptacdes morfoldgicas,
fisiologicas e comportamentais adquiridas ao longo de milhdes de anos por diferentes processos
evolutivos (STREELMAN et al. 2002, GOMES et al. 2003, RIBAS et al. 2004, CARVALHO e
ARAUJO 2007, PIORSKI et al. 2007). Nas espécies marinhas, a variagdo morfoldgica ¢
influenciada por varios fatores, incluindo o transporte de larvas, as taxas de mortalidade larval e
pos-larval, o recrutamento, a fecundidade, a taxa de migracao, o tamanho efetivo da populacao, os
eventos historicos e a selecio (HELLBERG et al., 2002. HEDGECOCK, ¢ EDMANDS, 2007,
PINEDA, HARE e SPONAUGLE, 2007).

Comparar estruturas ou organismos tem sido de grande interesse cientifico, assim como as
causas e os efeitos da variacdo entre espécies e populacdes (BOOKSTEIN, 1991). Karr e James
(1975) afirmam que a morfologia pode ser usada para descrever e comparar comunidades, com
base na premissa de que adaptagdes dos organismos refletem suas relagdes ecologicas. Para isso,
faz-se necessario uso de técnicas de morfométrica com o intuito de comparar tais caracteristicas
anatomicas, para analise e descri¢do das variagdes de formatos corporais em organismos (ROHLF

e MARCUS, 1993; ZELDITCH et al., 2004).

O campo da morfometria diz respeito a métodos que descrevem e analisam estatisticamente
a variacdo da forma, dentro e entre amostras de organismos. Essa técnica ¢ utilizada em analises
de variacdes de formas como um resultado de crescimento, tratamento experimental ou evolugao
(ROHLF e MARCUS, 1993). Tal estudo fornece informacgdes que possibilitam a compreensao da
diversidade bioldgica e os mecanismos de adaptacdo dos organismos ao ambiente (FUTUYAMA,
2009). Atualmente, existem duas abordagens diferentes para o estudo de formatos corporais: a

morfometria tradicional e a morfometria geométrica.

A morfometria tradicional utiliza um conjunto de variaveis que consiste de medidas
corporais em um organismo, como alturas, larguras, comprimento e angulos. Nessa metodologia,
a forma geralmente ¢ analisada em funcdo do tamanho corporal, através de andlises de alometria,
ou o tamanho dos organismos ¢ padronizado para o estudo isolado da forma (ROHLF e MARCUS,

1993; ADAMS, 2004).
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Baseada em distancias entre grupos medidos, a andlise tradicional ¢ normalmente
considerada como dimensdo de referéncia ou variavel independente (X), uma dimensao
representativa do tamanho geral do animal (ROHLF E MARCUS, 1993). Geralmente, nos
caranguejos, utiliza-se o comprimento do cefalotorax, devido a sua representatividade. A outra
dimensao cujo crescimento relativo ¢ o objeto de estudo, ou seja, a varidvel dependente (Y), pode
ser representada pelo comprimento do quelipodo ou a largura do abdome, devido a suas relagdes
com a maturidade de machos e fémeas, respectivamente (MASSUNARI, 2005). Porém, esses
dados, geram uma perda de informacgdes bioldgicas importante, pois ndo incorporam informagoes
sobre a relagdo original entre as coordenadas corporais estudadas. Além disso, seus resultados sao
expressos somente de forma numérica ou graficamente, ndo sendo possivel realizar reconstrugdes

de forma (ROHLF e MARCUS, 1993; ADAMS, 2004).

Por muito tempo, o termo morfometria foi utilizado indiscriminadamente para qualquer
estudo que analisasse quantitativamente a variacao da morfologia encontrada nos organismos. Essa
palavra foi criada por Blackith (1965) com o intuito de determinar métodos que servissem para
medir a distancia de forma entre espécies e, a partir dai construir diagramas representando estas
distancias, ou fenogramas (MONTEIRO e REIS, 1999). As primeiras abordagens ao estudo da
variacdo da forma compararam varias medidas, uma a uma. Porém, notou-se que mesmo varias
medidas, que descreviam qualquer estrutura, ndo eram suficientes para descrever a forma como

um todo, ja que os organismos sao multidimensionais (MORAES, 2003).

Abrangendo uma serie de técnicas que descrevem e representam a geometria das formas
estudadas, surgiu a partir da década de 90 a técnica conhecida como morfometria geométrica. Fred
L. Bookstein, um dos maiores responsaveis pela “revolugdo morfométrica”, define morfometria
como “o estudo estatistico da covariancia entre mudangas de formas e fatores causais”
(BOOKSTEIN, 1991). A principal caracteristica desta técnica € descrever e localizar mais
claramente as regides de mudangas na forma e, sobretudo, de reconstruir estas diferencas
graficamente, o que difere das abordagens tradicionais que se caracterizam pelos estudos na
variacdo da forma através da covariagdo entre pares de medidas lineares (MARCUS, 1990),
implicando em uma busca de causas das diferencas de forma entre organismos, sejam elas

ecoldgicas ou filogenéticas. Incorporando-se conceitos geométricos na andlise morfométrica, a
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definicdo de forma mais utilizada passou a ser: qualquer propriedade de uma configuracido de

pontos que ndo se altera por efeitos de tamanho, posi¢ao e orientagio (BOOKSTEIN, 1989).

Diversas areas do conhecimento tém focado suas analises utilizando essas ferramentas por
diferentes motivos. Os taxonomistas utilizam para mensurar diferencas entre espécies, criando
referencias para comparagoes; os ecologos discutem que a forma e o tamanho de um organismo
devem caracterizar aspectos de sua evolugdo; ja os geneticistas se preocupam em estimar a
herdabilidade de caracteres morfométricos, pois podem quantificar e separar as influéncias
genotipicas ambientes sob fendtipo de uma populagdo (PERES-NETO, 1995), dentre diversas

outras areas.

Os caranguejos violinistas sdo bons "modelos" para estudos sobre a distribuigao,
comportamento e ecologia, pois diferentes espécies do género ocorrem no mesmo ambiente,
compartilhando recursos disponiveis, como espago e alimento (MOKHTARI et al., 2008).
Variaveis como a granulometria (RIBEIRO ef al., 2005; THURMAN, et al. 2013;) e o teor de
matéria organica do sedimento (GENONI, 1991;) sdo consideradas como responsaveis pela
distribuicdo das espécies. Entretanto, alguns autores demonstraram a importancia de outros fatores
na distribui¢do dos caranguejos, tais como temperatura (CRANE, 1975; SANFORD et al., 2006),
salinidade (CRANE, 1975; THURMAN, et al. 2013), presenca ou auséncia da vegetacdo
(NOBBS, 2003), predacao (DALEO et al., 2003), competi¢do (LEVINTON et al., 1985) ¢ a
dispersao larval (EPIFANIO ef al., 1988).

Trabalhos com os caranguejos violinistas, envolvendo técnicas de morfometria tradicional
e geométrica foram realizados acerca de temas como osmorregulacdo e evolucao adaptativa
(FARIA et al, 2017), associagdo entre a morfologia do quelipodo principal e a selecdo sexual
(ROSENBERG, 1997; CHRISTY e¢ DENNENMOSER, 2007); crescimento e¢ destreza do
quelipodos (MASUNARI et al. 2005) e variacao intraespecifica (ROSEMBERG, 2002; HOPKINS
e THURMAN, 2009; QURESHI e SAHER, 2012; THURMAN ef al. 2012; SWANSON et al.
2013; HAMPTON et al. 2014; HOPKINS et al., 2016).

Desta forma tendo em vista que a adaptagdo morfologica € resultado a posteriori, e ndo a
busca a priori de uma meta (MAYR 2005) e que as adaptagcdes morfoldgicas de um organismo

podem refletir suas relagdes ecologicas (KARR e JAMES 1975), trabalhos que relacionem a
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morfologia dos individuos com o seu modo de vida em crustaceos braquiuros, bem como analises

interespecificas, necessitam de uma maior atencdo da ciéncia, pois sdo escassos, sendo essa a

primeira contribui¢do para o estado de Pernambuco.
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OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

Objetivou-se com este trabalho avaliar em espécies de caranguejo violinista, as variagdes
da forma em trés regides do corpo: tergitos (vista dorsal da carapaga); esternitos e abdomen (vista
ventral) e quelipodo, através das técnicas de morfometria geométrica e morfometria linear,

observando se essas deformacdes estdo ligadas ao habitat em que estdo.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Quantificar o dimorfismo sexual para cada espécie;

e Analisar a diferenca morfoldgica entre machos de diferentes espécies;

e Analisar a diferenga morfologica entre fémeas de diferentes espécies;

e Avaliar se ha variacdo morfologica entre jovens e adultos de diferentes espécies;
e Identificar possiveis diferengas morfoldgica entre os sexos;

e Associar a variacao morfologia as caracteristicas abioticas.
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Morfometria comparada das espécies de caranguejo violinistas (Crustacea, Ocypodidae) na
Ilha de Itamaraca — Pernambuco
Lucas Nunes da Silva' e Renata Akemi Shinozaki-Mendes'
1- Laboratério de Biologia Pesqueira (LAPEq) da Unidade Académica de Serra Talhada da
Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Comparative morphometryc of species of fiddler crabs (Crustacea, Ocypodidae) on the
Island of Itamaraca - Pernambuco

ABSTRACT

Fiddler crabs, more familiar and abundant inhabitants of mangroves and estuaries in tropical,
subtropical and temperate areas of the world, are known for the extreme sexual dimorphism and
body asymmetry, where males have a claw up to 5 times larger than the body, used for
exhibitionism and combat, are considered good "models" for studies on distribution, behavior and
ecology, since different species of this group occur in the same environment, sharing available
resources. Therefore, the present study aimed to evaluate allometric behavior in three species of
fiddler crab: Leptuca leptodactyla (Rathbun, 1898); Leptuca thayeri (Rathbun, 1900) and Minuca
mordax (Smith, 1870), captured on the coast of Pernambuco State, Brazil. A total of 428 crabs
were analyzed, being 232 of the specie L. Thayeri (95 females and 137 males), 116 M. mordax
(42 females and 74 males) and 80 L. leptodactyla (35 females and 45 males), captured in the
estuary of the Jaguaribe River, that is located in the northeast portion of the Island of Itamaraca,
State of Pernambuco, between December 2016 and March 2017. Dimensions of the ventral, dorsal,
frontal view and claws were measured. The simple regression analysis of the measured regions
shows that the allometric behavior is similar for the young and adults, presenting difference only
for the region of the chellipod. In the comparison of parameters between males and females, there
were significant differences in the regions that are linked to sexual selection Lq, Cc and L5.
Through the principal component analysis (PCA), it was possible to observe the separation of the
three species, for both males and females. The separation of females was more noticeable, with a
higher overlap of males of M. mordax and L. thayeri. In the PERMANOVA (one-way) analysis,
the groups of females presented significant differences (p <0.0001), in the male individuals, the
M. mordax and L. thayeri species did not present significant differences in the groups separation
(p <0.2552). Although recent molecular studies reorganize the group of crab violinists by grouping
L. thayeri and L, leptodactyla in a same genus, data available here reaffirms a greater
morphometric divergence among such species, seen in the PCA analysis. Thus, a similarity
between L. thayeri and M. mordax supports the hypothesis that there is a high relation between the
allometric behavior of the brchyuras and the occupied habitats.

Key Words: Fiddler crabs, Growth, Allometry, PCA
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RESUMO

Os caranguejos violinistas, habitantes mais abundantes de manguezais e estudrios nas areas
tropicais, subtropicais e temperadas do mundo, sdo conhecidos pelo extremo dimorfismo sexual e
assimetria corporal, onde os machos apresentam uma garra até 5 vezes maior que o corpo, usada
para exibicdo e combate, sdo considerados bons "modelos" para estudos sobre a distribuigao,
comportamento e ecologia, pois diferentes espécies desse grupo ocorrem no mesmo ambiente,
compartilhando recursos disponiveis. Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
variagdo alometrica em trés espécies de caranguejo violinista, Leptuca leptodactyla (Rathbun,
1898); Leptuca thayeri (Rathbun, 1900); Minuca mordax (Smith, 1870), capturados no litoral de
Pernambuco. Foram analisados 428 caranguejos, dos quais, 232 L. Thayeri (95 femeas e 137
machos), 116 M. mordax (42 femeas e 74 machos) e 80 L. leptodactyla (35 femeas e 45 machos),
capturados no estuario do Rio Jaguaribe que estd localizado na por¢ao nordeste da Ilha de
Itamaraca, Estado de Pernambuco, entre dezembro de 2016 a margo de 2017. Foram mensuradas
dimensdes da vista ventral, dorsal, frontal e na quela. Comparando-se os modelos obtidos nas
regressdes das regides mensuradas, observa-se que a alometria ¢ semelhante para os jovens e
adultos, apresentado diferenca apenas para a regido do quelipodo entre os machos. Na comparacao
de parametros entre machos e fémeas, apresentaram diferenca significativas as regioes que estdo
ligadas a selecdo sexual Lq, Cc e L5. Através da PCA foi possivel notar a separagdo das trés
especies, tanto para machos quanto para fémeas. A separagao das fémeas foi mais notoria
(p<0,0001), havendo uma sobreposi¢ao apenas dos machos de M. mordax e L. thayeri, indicando
maior semelhan¢a morfométrica entre essas espécies (p=0,2552). Apesar de estudos moleculares
recentes reorganizar o grupo do caranguejo violinistas agrupando L. thayeri e L, leptodactyla em
um mesmo género, os dados aqui apresentados reafirma uma maior divergéncia morfometrica
entre tais espécies, visto na analise de PCA. Sendo assim a similaridade entre L. thayeri e M.
mordax sustenta a hipotese de que existe uma alta relagdes entre o comportamento alometrico dos
brchyuras e os habitas ocupados.

Palavras Chave: Caranguejos violinista, Crescimento, Alometria, PCA

INTRODUCAO

Uma variedade de processos biologicos produz diferengas na forma entre individuos, como
doenca ou lesdo, desenvolvimento ontogenético, adaptagdo a fatores geograficos locais ou
diversificacao evolutiva de longo prazo. Essas diferengas podem sinalizar diferentes fungdes
desempenhadas pelas mesmas partes, ou ainda respostas diferentes as mesmas pressoes seletivas,
bem como diferencas nos processos de crescimento e morfogénese (ZELDITCH et al., 2004). Ao
longo do processo de crescimento, alguns animais apresentam mudanga na propor¢ao entre certas
estruturas, fenomeno denominado crescimento relativo, alométrico ou heterogonico, esses

processos podem ser responsaveis pelo desenvolvimento de dimorfismo sexual, podendo ser
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utilizados para predizer estagios de desenvolvimento. Os crustidceos, por exemplo, apresentam
taxas de crescimento diferenciais, para agumas regides do corpo como quela, abdomen e pledpodos
(caracteres sexuais secundarios), antes € apds a maturagdo, podendo apresentar um significado
adaptativo em termos de fun¢do na reproducao da espécie, como movimentos de corte, agonisticos
ou na incubacao dos ovos (HARTNOLL 1974, 1978, 1985; VANNINI e GHERARDI 1988).

Uma analise das diferentes formas desempenha um papel importante em muitos estudos
biologicos, como estudos de taxonomia, ecologia, evolugdo, crescimento e presenca de
anormalidades, (ZELDITCH et al., 2004), podendo fornecer informacdes que possibilitam a
compreensdo da diversidade bioldgica e os mecanismos de adaptagdo dos organismos ao ambiente
(FUTUYAMA, 2009), sendo assim, as discriminag¢des das variagdes existentes entre espécies sdo
essenciais para uma gestdo sustentavel dos recursos (PARSONS et al. 2008; HOPKINS e
THURMAN, 2009). Os crustaceos, por apresentarem exoesqueleto rigido, sdo passiveis de
medidas precisas e, devido a grandes diferencas no formato associado ao sexo e puberdade,
constituem um grupo atrativo para o estudo desse fendmeno (HARTNOLL 1978).

Os caranguejos violinistas s3o um dos habitantes mais abundantes de manguezais e
estudrios nas areas tropicais, subtropicais e temperadas do mundo (CRANE, 1975; THURMAN et
al., 2013), apresentam uma forma extrema de dimorfismo sexual e assimetria corporal, onde nos
machos a garra menor € usada para alimentagdo e a garra maior (quatro a cinco vezes maior do
que a garra menor e contendo até metade da massa do animal) usada para exibicdo e combate.
Esses caranguejos sdo considerados bons "modelos" para estudos sobre a distribuigdo,
comportamento e ecologia, pois diferentes espécies desse género ocorrem no mesmo ambiente,
compartilhando recursos disponiveis, como espaco e alimento (MOKHTARI ez al., 2008).

Sabe-se que estudos que envolvam a comparagao da variagao nos caracteres morfométricos
dos mesmos géneros ou espécies despertam grandes interesses da comunidade cientifica
(WARDIATNO e TAMAKI, 2001; SPIVAK e SCHUBART, 2003; SAMARADIVAKARA et al.
2012; QONITA et al. 2015). No entanto, estudos voltados para entendimento do padrao
morfométrico entre diferentes espécies sdo escassos para o litoral pernambucano, portanto, o
presente estudo teve como objetivo comparar pela primeira vez a variagdo morfometrica em trés
especeis de caranguejo violinista, Leptuca leptodactyla (Rathbun, 1898); Leptuca thayeri
(Rathbun, 1900); Minuca mordax (Smith, 1870), capturadas no litoral de Pernambuco.
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MATERIAL E METODOS
Area de estudo:

O presente estudo foi realizado no estuario do Rio Jaguaribe que esta localizado na porgao
nordeste da I[lha de Itamaraca, Estado de Pernambuco. Localizada neste complexo estuarino, a Ilha
de Itamarac4, situa-se no litoral norte do Estado de Pernambuco, entre os paralelos (07° 41’ ¢ 07°
49’ S) e (034° 49° e 034° 54’ de W) e 50 Km de distancia da capital Recife. E separada do
continente por um brago de mar de 22 Km em forma de “U”, com largura méxima de 1,5 Km com
4 m a 5 m de profundidade, denominado Canal de Santa Cruz (ALMEIDA e VASCONCELOS
FILHO, 1997). Apresenta como limite Norte a Barra de Catuama (municipio de Goiana), Sul a

Barra de Orange, Oeste o municipio de Itapissuma e Leste o Oceano Atlantico (FIG. 1).
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Figura 1: Area de estudo, destacando as estagdes de coleta dos caranguejos chama marés no
estuario do Rio Jaguaribe, Itamaraca, PE.

Procedimento em campo:

A amostragem foi realizada mensalmente no periodo de dezembro de 2016 a margo de
2017 por meio de capturados durante o periodo de baixamar. Os individuos foram capturados
aleatoriamente em seu momento de exibigdo (fora da toca) manualmente ou ainda induzidos a
sairem da toca pelo método de perturbagao (escavagdo da toca) com o auxilio de um aparelho
escavador. Todos os pontos eram visitados em um mesmo dia para obtencdo das amostras. Os

espécimes que apresentaram apendices perdidos ou anomalia foram desconsiderados.

Foram mensuradas mensalmente as seguintes variaveis abidticas do estuario: temperatura
em °C, pH, com auxilio de um multiparametro ¢ a salinidade avaliada com um refratdmetro. Foram
medidas: distdncias minimas e maximas das tocas de cada espécie em relagdo com a linha d’agua
do estuario. Foram ainda amostrados mensalmente sedimentos das areas de captura através de um

coletor artesanal com 12 cm de profundidade para cada ponto de coleta.

Procedimento em Laboratorio:

Os individuos foram crioanestesiados e posteriormente foram sexados e identificados de
acordo com a chave proposta por Bezerra (2012) e Shih ef al. (2016). Os caranguejos foram em
seguida mensurados com o auxilio de um paquimetro de aluminio com precisdao de 0,0lmm para
obtencdo dos seguintes atributos morfometricos (Fig. 2): 1 - Comprimento da carapaga (CC); 2 -
Largura da carapaca (LC); 3 - Altura do corpo (AC); 4 — Largura da Fronte (LF); 5 - Largura do
maxilipede (LM); 6 - Comprimento do maxilipede (CM); 7 - Largura do 4° somito abdominal (L4);
8 - Largura do 5° somito abdominal (L5); 9 - Comprimento do abdome (CA); 10 - Altura do
quelipodo (AQ); 11 -Comprimento do quelipodo (CPq). Para os machos foi mensurado o

quelipodo mais desenvolvido; para as fémeas apenas o quelipodo direito foi mensurado.
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Figura 2: Regides mensuradas em individuos de caranguejos chama marés capturados no estuario
do rio Jaguaribe, Itamaracad — PE. 1 - Comprimento da carapaga (CC); 2 - Largura da carapaga
(LC); 3 - Altura do corpo (AC); 4 — Largura da fronte (LF); 5 - Largura do maxilipede (LM); 6 -
Comprimento do maxilipede (CM); 7 - Largura do 4° somito abdominal (L4); 8 - Largura do 5°
somito abdominal (L5); 9 - Comprimento do abdome (CA); 10 - Altura do quelipodo (AQ); 11 -
Comprimento do quelipodo (Cq). Esquema baseado na espécie Leptuca thayeri.

A andlise granulométrica foi realizada com base no método do densimetro, proposto pela
EMBRAPA (1997). A técnica baseia-se na sedimentacdo das particulas que compdem o solo. Apods
a adicdo de um dispersante quimico (Calgon), fixou-se um tempo unico (2 horas) para a
determinagdo da densidade da suspensdo, equivalente a concentracdo total de argila. A fracao
grosseira (areia)) foi separada por tamisagdo e pesada. O silte foi obtido por diferenca, sendo o

valor restante para atingir 100% da amostra.

Analises Estatisticas:
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Foi utilizada tanto a estatistica descritiva quanto a média e o desvio padrdo da média para
avaliar possiveis diferencas estatisticas entre o perfil granulometrico e o teor de materia de
organica entre os pontos de coleta. Inicialmente, foi testado a normalidade dos erros da distribui¢ao
(teste de Shapiro-Wilk) e a homocedasticidade das varidncias (teste de Crochran) (ZAR, 2010).
As variancias se apresentaram de forma homogénia e homocedésticas (p<0,05), sendo utilizada
ANOVA e o teste de Tukey de comparacdo entre as médias. Com base nessas analises, realizada
separadamente para cada elemento, foram adotadas letras iguais quando houve igualdade
estatistica.

Foram analisadas através da regressao linear as seguintes relagdes: Lc x Cq; Lc x Cce; Le x
Lf; Lc x L5; Lm x Cm, para as todas espécies, machos e fémeas, a primeira variavel foi tida como
variavel independente para todas as relagdes. A largura da carapaca (LC) foi utilizado como a
variavel independente X, na maioria dos casos, vez que esta ¢ a medida que melhor representa o
tamanho total da dimensdo de crustaceos, a escolha das varidveis dependentes foi baseada na
importancia destas estruturas para processo reprodutivo (HARTNOLL, 1982). Foi observado
ainda o coeficiente de determinacio “r”.

A determinacdo da maturidade morfologica (jovens e adultos) foi baseada no ponto de
maxima inflexdo das relagdes entre as estruturas LC x CPq para machos e LC x L5 para fémeas,
as variaveis CPq e L5 foram tidas como varidveis dependentes.

Para determinar a alometria de crescimento foi utilizada a funcao linear

Y = B0+ Blx

Sendo:

B0 = constante de intercepto no eixo das ordenadas;
B1 = constante de crescimento alométrico;

X = variavel independente;

Y = varidvel dependente.

O grau de alometria de cada equagao foi analisado através da classificagdo (B1<1: alometria
negativa; B1=1: isometria; 2>B1>1: alometria positiva; e f1>2: hiper-alometria). Os parametros
B1 e B0 foram comparados usando o teste “t” de comparacdo de modelo entre e dentre as espécies

para todas as relacdes lineares. As relagdes foram considerados diferentes quando pelo menos um
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parametro apresentou diferenga estatistica. Todos os testes estatisticos foram realizados ao nivel
de significancia de 5% (SOKAL e ROHLF, 1995).

Para avaliar a similaridade morfologica entre as espécies, foi realizada uma Analise de
Componentes Principais (PCA) separadamente para machos e fémeas no programa estatistico
PAST. Para remover a influéncia do tamanho dos espécimes nos dados, todas as dimensdes
corporais foram tratadas como proporcionais ao LC. A LC foi escolhida como a dimensdo de
referéncia, uma vez que ¢ considerado como menos sensiveis a distor¢ao entre classes de tamanho
(HARRISON; CRESPI, 1999). Para testar a existéncia de diferenga estatistica entres as separacoes
dos grupos foi realizado um teste de PERMANOVA (One -way).

RESULTADOS

Foram analisados 428 caranguejos, dos quais, 232 L. Thayeri (95 femeas e 137 machos),
116 M. mordax (42 femeas e 74 machos) e 80 L. leptodactyla (35 femeas e 45 machos). Para a
espécies L. thayeri a largura da carapaga variou de 0,50 a 2,78 cm para L. thayeri; 0,40 a 2,49 cm
para M. mordax e 0,51 a 1,07 cm para L. leptodactyla. Os machos apresentaram tamanhos
maximos superiores as fémeas, tanto no grupo dos jovens como dentre os adultos.
Tabela 1: Distribui¢do de classe de tamanho para individuos machos e fémeas e jovens e adultos

das especies L. leptodactyla, L. thayeri e M. mordax capturadas no estudrio do Rio Jaguaribe —
Ilha de Itamraca — PE no periodo de dezembro/2016 a mar¢o/2017. M — macho, F- fémea.

L. thayeri L. leptodactyla M. mordax  Total

Classes F M F M F M
0,25+ 0,45 2 1 6 7 1 4 21
0,45+ 0,65 1 1 29 38 12 4 83
0,65F0,85 4 11 11 9 35
0,85F1,05 17 23 13 24 77
1,O5F1,25 36 42 3 7 89
1,25 1,45 20 34 2 17 71
1,45+ 1,65 8 16 9 33
1,65F1,85 6 9 15

Total 95 137 35 45 42 74 428
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As analises de sedimento mostram que os locais foram classificados como franco arenoso,
de acordo com o triangulo textural. Ao comparar os trés pontos de coleta, quanto a composi¢ao
do sedimento, observou-se diferenga na composi¢ao, em que o ponto 1 difere na composig¢ao de
argila do ponto 2 e na composi¢ado areia, argila e silte em relagdo ao ponto 3 sendo, observou-se
semelhanca para os 2 ¢ 3 em todos os componentes analisados (Tabela 2). O ponto 1, local de
captura de L. leptodactyla, apresentou valores médios de temperatura de 30,1°C + 0,90, pH de 8,22
+ 0,24 e salinidade 36,5 + 0,03. Os pontos 2 e 3, local de captura do M. mordax e L. thayeri
respectivamente, apresentaram valores médios de 30,5°C + 0,32, pH = 7,7 + 0,38 ¢ salinidade de
38 £ 0,25 para o ponto 2. O ponto 3 apresentou temperatura média de 31°C £ 0,43, pH=7,4 £ 0,35
e salinidade de 35 + 0,07 (Tab. 2).

Tabela 2: Estatistica descritiva dos dados de propriedades fisicas e quimicas do solo do estuario
do Rio Jaguaribe coletado no periodo de dezembro/2016 a marco/2017. Letras iguais indicam

igualdade estatistica entre as localidades utilizando-se o teste de Shapiro-Wilk (p>0,05). Os
parametros foram analisados separadamente.

Média+DP
PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
Areia 84,03+3,19 2 78,94+13,243° 69,47+32,31°
Silte 1,14+2,952 3,17+9,81%b 12,64+36,34°
Argila 14,82+0,232 17,88+5° 17,88+5°

As distancias de captura dos espécimes no ponto 1 apresenteou distancia minima de 8,4 m
e maxima de 16 m da linha d’agua, ponto 2 os espécimes foram capturados da linha d’4agua até
15,5 m, e da linha d’4gua a 14,6 m no ponto 3. Ao analisar o teor de matéria organica (MO), apesar
dos pontos apresentarem composi¢do do sedimento diferenciada, os intervalos estatisticos de
desvio apresentaram valores semelhante, nao havendo diferenga significativa (P>0,05). Observou-
se que as espécies menos aparentadas, L. thayeri e M. mordax, com base nas analises de Shih et
al. (2016), apresentaram preferéncias por abientes com teor de MO semelhantes, além de uma
maior semelhanca na distancia das distribui¢des das tocas em relagdo a linha d’agua. (Figura 3).

Figura 3: Distancias da distribuicao das tocas em relagdo a linha d’agua (A), analise do teor de
matéria organica (B) e arvore filogenética (adaptada de Shih et. al 2016) (C) das especies L.
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leptodactyla (L.L.), L. thayeri (L.T.) e M. mordax (M.M.) capturadas no estuario do Rio Jaguaribe
— Ilha de Itamrac4 — PE no periodo de dezembro/2016 a mar¢o/2017.
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Ao realizar regressoes lineares para os individuos juvenis o comportamento alométrico se
mostrou semelhante os adultos, onde apenas os individuos machos apresentaraam alometria
positiva (B0 > 1), para a relacdo Lc x Cq e alometria negativa (B0 < 1) para as demais relagdes. Na
comparagao de pardmetros entre machos e fémeas, apresentam diferenga significativas as regides
que estdo ligadas a selegdo sexual Lq, Cc e LS5, ja para comparagdo entre espécies a diferenca
significativa foi observada na regiao do maxelipide (Lm xCm) e na regido do qulipede (LC x Cq)
para as fémeas e na regido ventral (Lc x L5) para os machos. Nos individuos adultos entre as
variaveis Lc x Cq, observa-se que apenas os espécimes machos apresentam coeficiente alometrico
positivo (B0 > 1). Nessa relacdo foi possivel notar um tipo de rela¢do hiper-alometrica para todas
as espécies. Para as demais relagdes, Lc x Cc, Lc x Lf, Le x L5, Lm x Cm, foi apresentado coeficiente

alometricos semelhantes 0 < 1 (alometria negativa), para as trés espécies M. mordax, L. thayeri
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e L. leptodactyla. Quando comparado os coeficientes alometricos entre machos e fémeas apenas a
regido frontal para as fémeas apesentou diferenga significativa na espécie de fronte intermediaria
(L. thayeri), para comparacao entre espécies as regides da fronte (Lc x Lf) e da quela (Lc x Cq)
apresentaram diferenca significativa nos machos e a regido da fronte diferenca significativa nas
feméas, observou-se também diferenca significativa entre as femeas de M. mordax e as demais
espécies na regido ventral (Lc x L5). Ao comparar jovens e adultos, para os machos nota-se que
existe diferenca estatistica para as trés espécies na relagao Lc x Cq, a espécie L. thayeri apresentou
ainda diferenga Lc x Cc para machos, e Lc x Cc e Lc x Lf para machos e fémeas. Nas fémeas
notou-se ainda diferenca na relagdo Lc x Cc e Lc x LS para M. mordax, além de Lc x Lf paraa L.

leptodactyla (Tabela 3).

Tabela 3: Relagdo linear para individuos jovens e adultos das especies L. leptodactyla, L. thayeri
e M. mordax capturados no estudrio do Rio Jaguaribe — Ilha de Itamaraca, PE de dezembro/2016
a mar¢o/2017, A = alometria. Letras maiusculas diferentes indicam diferenca entre machos e
fémeas (colunas); Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre espécies;
Letras italicas diferentes indicam diferenca significativa entre jovens e adultos (analisado
separadamente para machos, para fémeas e para cada relagdo), com p<0,05.

Relacao Equacgéao (Macho) Rz A Equacao (Fémea) Rz A Espécie
JOVENS
y=3,048x-0,856 Aaa 0,776 + y=0,416x-0,044Baa 0,634 - L. leptodactyla
LexCq y=1.270x-0303Aba 0,693 + y=0,365x-0,006Baa 0939 - L. thayeri
y=1982x-0,899 Aca 0,762 + y=0,295x+0,040Baa 0854 - M. mordax
y=0,748x-0,110Aaa 0,826 - y=0,584x+0,033Baa 0933 - L. leptodactyla
LexCe y=0,586x+0,08Aba 0939 - y=0,713x-0,037 Bba 0969 - L. thayeri
y=0,645x+0,002Aaa 0976 - vy=0,631x+0,018 Bba 0987 - M. mordax
y=0,080x+0,09 Aaa 0227 - y=0,229x-0,010Aaa 0,626 - L. leptodactyla
LexLf y=0,056x+0,03Aba 0433 - y=0,052x+0,03Aba 0423 - L. thayeri
y=0,133x+0,023 Aca 0,773 - y=0,169x-0,006 Aca 0,585 - M. mordax
y=0,219x+0,008 Aaa 0451 - y=0,559x-0,043 Baa 0,713 - L. leptodactyla
LexLs y=0,221x-0,006Aaa 0,875 - y=0,563x-0,073 Baa 0,811 - L. thayeri
y=0,240x-0,021 Aaa 0481 - y=0,862x-0371 Bba 0915 - M. mordax
y=0,411x+0,106 Aaa 0333 - y=0,498x+0,081Aaa 0,770 - L. leptodactyla
LmxCm y=0,561x+0,084Aaa 0,652 - y=0,679x+0,039Aaa 0,799 - L. thayeri
y=0,658x+0,037Aaa 0927 - vyv=0,651x+0,029Aaa 0,715 - M. mordax
ADULTOS
y=3,808x-1,648Aab 0470 + y=0,279x+0,061Baa 0361 - L.leptodactyla
LexCq y=2,608x-2,006Abb 0,780 + y=0,337x+0,036Baa 0,835 - L. thayeri
y=2,720x-2262 Acb 0918 + y=0,359x-0,016 Baa 0,779 - M. mordax
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y=0441x+0,145Aaa 0,507 - y=0,61x+0,014 Baa 0856 - L. leptodactyla
LexCe y=0,604x+0,09Aab 0959 - y=0,689x+0,001Baa 0981 - L. thayeri
y=0,621x +0,066 Aaa 0918 - y=0,723x-0,074 Bab 0977 - M. mordax
y=0,145x+ 0,039 Aaa 0366 - y=0,085x+0,099Aab 0237 - L. leptodactyla
LexLf y=0,053x+0,088Abbd 0,528 - y=0,09x+0,0165Bbb 0,761 - L. thayeri
y=0,126x+0,023 Aca 0453 - y=0,083x+0,104Aca 0226 - M. mordax
y=0,213x+0,014Aaa 0386 - y=0,600x-0,092 Baa 0,595 - L. leptodactyla
LexLs y=0,190x+0,040Aaa 0881 - y=0,591x-0,041 Baa 0,856 - L. thayeri
y=0,176x+0,080 Aaa 0,836 - y=0,616x-0,006 Bbb 0,892 - M. mordax
y=0,665x +0,040 Aaa 0,530 - y=0,529x+0,077Aaa 0450 - L. leptodactyla
LmxCm y=0,712x+0,030Aaa 0,778 - y=0,709x+0,046 Aaa 0,832 - L. thayeri
y=0,705x+0,020Aaa 0,612 - y=0,684x+0,028Aaa 0,885 - M. mordax

Ao analisar os Componentes principais para as fémeas, os dois primeiros eixos da PCA
foram responsaveis por 82,58% da variagdo. O eixo 1 acumulou 61,66% da varia¢do, ao passo que
o eixo 2, foi responséavel por 20,92% da variacdo. As dimensdes que mais influenciaram entdo
diretamente relacionadas as medidas no abdome: largura do 4° (L4) e do quinto segmento (L5) e
o comprimento (CA) do abdome, para ambos os eixos (Tabela 5). Ao analisar a Fig. 3, nota-se que
a variacdo do L4 e L5 apresenta a mesma direcdo da dispersdao dos pontos intraespecificos
enquanto que as demais varidveis separam os grupos por espécies, com maior influéncia do
Comprimento do abdome (CA), Largura da fronte (LF) e da Largura do maxilipede (LM).

Dentre os machos, os dois primeiros eixos produzidos pela Analise de Componentes
Principais (PCA) acumularam 92,73% da variagdo. A dimensdao que mais influenciou a
distribuicdo das espécies no eixo 1 foi o Comprimento do quelipodo (CPq), respondendo por
88,88% da variagdo, enquanto no eixo 2, responsavel por 3,85% da variagdo, foram,
respectivamente, Comprimento do abdome (CA), Largura da fronte (LF), Comprimento da
carapaca (CC), Largura do maxelipede (LM) e Comprimento do maxelipede (CM). (Tabela 5).
Ao analisar a Fig. 4, nota-se que ndo hd uma tendéncia tdo clara como as fémeas, porém fica
evidente que o CPq ndo explica a separagdo das espécies, estando mais relacionado a dispersao
dos valores intraespecificos. A separagdo das espécies € explicada pelo vetor Comprimento do
abdome (CA), na direcdo do eixo positivo e Largura da fronte (LF), Largura do maxelipede (LM)
e Comprimento do maxelipede (CM). na direcdo oposta (Fig. 4).

Tabela 4: Autovalores obtidos na Anélise de Componentes Principais (PCA) para os dois
primeiros eixos (PC1 e PC2) que explicam a variagdo das dimensdes corporeas em machos e
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fémeas das especies L. leptodactyla, L. thayeri e M. mordax capturados no estuario do Rio
jaguaribe — Ilha de Itamaraca, PE de dezembro/2016 a margo/2017.

Fémea Macho
Dimensoes PC1 PC2 PC1 PC2
cC 0.16408 -0.20466  -0.036924  -0.40344
L4 0.52926 0.49173 0.0098146 0.11633
L5 0.52857 0.44287 0.010314  0.061985
CA 0.51729 -0.54938  -0.059204  -0.52723
CPq 0.027321  -0.04338 0.982 -0.04874
Aq 0.05895 -0.04920 0.15683 -0.30272
AC -0.02683  0.087436 0.04432 0.13993
LF -0.26776 0.34581 0.035106 0.41746
LM -0.21802 0.24942 0.044248 0.39542
CM -0.14769 0.15691 0.029095 0.31253
Variancia explicada 61,66% 20,91% 90,2% 3,63%

Através da PCA foi possivel notar a separacgdo das trés especies, tanto para machos quanto
para fémeas (Fig. 4 e 5), apesar de L. leptodactyla e L. thayeri estarem no mesmo género, nestas
analises, estas especies apresentaram maior separagdo com base na variacdo das dimensoes
corporeas em machos e fémeas, analisados separadamente, explicadas pelos eixos (PC1 e PC2). A
separacdo das fémeas foi mais evidente, havendo uma maior sobreposicdo dos machos de M.
mordax e L. thayeri. Na andlise PERMANOVA (one-way) os grupos de fémeas apresentaram
diferenca significativas (p<0,0001), nos individuos machos, as especies M. mordax e L. thayeri

ndo apresentaram diferencas significativas na separagdo dos grupos (p<0,2552).
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Figura 4: Analise de Componentes Principais das fémeas e biplot referente a Analise dos
Componentes Principais das especies L. leptodactyla, L. thayerie e M. mordax, capturados no
estuario do Rio Jaguaribe — Ilha de Itamaracd, PE de dezembro/2016 a margo/2017.
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Figura 5: Andlise de Componentes Principais dos machos e biplot referente a Analise dos
Componentes Principais das especies L. leptodactyla, L. thayerie € M. mordax, capturados no
estuario do Rio Jaguaribe — Ilha de Itamaracd, PE de dezembro/2016 a margo/2017.

DISCUSSAO

Devido a sua abundancia e caracteristicas peculiares, os caranguejos violinistas sdo uns dos
grupos mais amplamente estudados dentre os tdxons que vivem em ambiente de manguezal, a sua
distribuicao ¢ influenciada por diferentes variaveis, como maré, conteudo de matéria organica e
salinidade, (Crane 1975; Thurman et al., 2013). No estuario do Rio Jaguaribe na Ilha de Itamaraca
— PE, a espécie Leptuca leptodactyla foi encontrada em ambiente de caracteristicas sedimentares
mais arenosa, para outros estuarios, as espécies Leptuca thayeri ¢ Minuca mordax se mostrou
presentre apenas em ambientes com caracteristica mais argilosa, distribuicdo semelhante foi
encontrada por Oliveira (1939); Thurman II (1987); Costa (2000); Masunari (2016) e Rodrigues
et al (2016).

Thurman (1987) e Bezerra et al. (2006), afirmam que a distribui¢do dos caranguejos
violinistas, em ambientes de caracteristicas granulométricas diferentes, ¢ influenciada pela relagao
existente entre a anatomia bucal e a a granulometria do habitat, no qual as espécies de ambiente
menos complexos (ambientes com caracteristicas mais arenosas) apresentam a morfologia do
segundo maxilipede modificada devido a quantidade de setas modificadas. No entanto, Checon e
Costa, (2017), com analises multivariadas, relatam que a morfologia dos apéndices da boca,
analisada de forma independente, ndo determina o tipo de habitat que as espécies de Ocipodidae
ocupam, € sim que a competicao interespecifica pode influenciar tal distribuicao das espécies.

No presente trabalho foi analisado a relacao alometrica Lm x Cm onde a espécie que habita
ambientes com um maior gradiente de areia apresentou a menor alometria dentre as trés espécies,
no entanto, estudos com um maior niimero de espécies devem ser desenvolvidos para comprovar
essa tendéncia.

O dimorfismo no tamanho dos espécimes, em que os machos se mostraram maiores que as
fémeas, é um aspecto ja observado em diversos estudos com caranguejo violinistas (BEDE et al.,
2008; CASTIGLIONI; NEGREIROS-FRANSOZO0, 2006; HIROSE; NEGREIROS-FRANSOZO,
2008; COSTA; SOARES-GOMES, 2009; CASTIGLIONI; ALMEIDA; BEZERRA, 2010 ¢
SILVA, 2013). Hartnoll (2006) explica que tal caracteristica estd diretamente relacionada a
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diferenc¢a na taxa de crescimento, onde os individuos machos direcionam boa parte dos recursos
energéticos obtidos na sua alimentag@o para o crescimento somatico. Ja as fémeas acumulam suas
reservas energéticas no hepatopancreas, para que haja o desenvolvimento gonadal e um suporte na
manutengdo e crescimento da massa de ovos. No entanto, alguns trabalhos com caranguejo
violinistas tem apresentado comportamento inverso, onde as fémeas apresentam um maior
tamanho, de acordo com Costa e Negreiros-Fransozo (2003) ao estudarem uma populacao de L.
thayeri em Ubatuba — SP e SILVA et al. (2013) analisando duas populagdes de L. thayeri em
estuarios diferentes no municipio de Tamandaré - PE, Tal fato pode ser influenciado pela diferenga
na taxa de mortalidade dos individuos ou ainda um padrao comportamental diferenciado entre sexo
que pode resultar em maior resisténcia as adversidades ambientais, desequilibrio espacial e
temporal na utilizacdo dos recursos (CRANE, 1975).

Fransozo; Mortari ¢ Benneti, (2009) realizaram estudos com técnica alometrica para a
espécie M. mordax, em uma populacdo de um manguezal estuarino no litoral sudeste do Brasil,
encontrou B<I na relagdo Lc x Cc para individuos machos adultos, e f<1 na rela¢do Lc x L5 para
os individuos machos. Cardoso e Negreiros-Fransozo (2004) ao comparar o crescimento para a
espécie L. Leptodactyla em duas dreas distintas encontraram <1 para Lc x Cc em individuos
machos adultos. Castiglione e Negreiro-Fransozo (2004) com a espécie M. rapax em duas
localidades na cidade de Ubatuba Sao Paulo, apresenta resultados onde a relagao Lc x Cc apresenta
B<1 exceto para os individuos fémeas adultas de ambas as localidades. Dentre as fémeas de U.
leptodactyla, Masunari e Swiech-Ayoubo (2006) observaram que nas fémeas jovens o crescimento
do abdome apresenta alometria positivo f>1, e f=0 nas fémeas adultas. O resultado das alometrias
encontrado nas populacdes do estudrio do Rio Jaguaribe divergente dos trabalhos citados
anteriormente pode ser explicado devido a relagdo entre crescimento e disponibilidade de
alimentos em habitats distintos como sugerido por Colpo e Negreiros-Fransozo (2003) e von
Hagen (1982). Segundo Wenner et al. (1974) A disponibilidade de alimentos pode promover
diferencas no tamanho maximo que a populacdo pode alcansar e consequentemente no tamanho
na puberdade. Essa alteracdo no tamanho pode interferir na alometria das espécies.

Quando analisado a Lc x Cq as espécies apresentam hiperalometria, onde o tamanho da
caracteristica morfométrica, neste caso o comprimento da quela, ¢ desproporcionalmente maior do

que o a largura da carapaca (KLINGENBERG, 1996). Corroborando com os resultados
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encontrados por Hirose et al. (2013) que realizou um estudo comparativo com a espécie de Uca
uruguayensis de diferentes latitudes no Atlantico do sudoeste e Von Hagen (1987) que verificou
que duas populagdes de U. tangeri vivendo em areas distintas (areia e lama) onde mostra que as
populagdes apresentaram diferentes niveis de alometria, mas ambas as alometrias se mostraram
positivas. O comportamento de hiperalometria, se mostra tipico de regides do corpo que sao
utilizadas em cortejo e comportamentos agonisticos, proporciona aos machos uma superioridade
no combate (HARTNOLL, 1982; WARNER 1970), além de facilitar a visualizacdo, pelas fémeas,
dos seus movimentos de cortejos. Esse tipo de crescimento ¢ caracteristico em machos de
caranguejos violinistas.

Para as populacdes de individuos fémeas (jovens e adultos), capturadas no estuario do Rio
Jaguaribe, Ilha de Itamaracd — PE, a alometria da regido Lc x L4 se mostra negativa nas trés
espécies L. leptodactyla, L. thayeri e M. mordax o que nao foi encontrado por diversos autores em
estudos com outros ocipodides (Tabela 6). Entretanto, observa-se que alguns autores utilizaram o
transformador logaritmico nas analises, sendo o valor da alometria baseado nos dados
transformados, ndo sendo assim possivel a comparagao direta. Ao analisar os valores encontrados
na presente pesquisa com a mesma transformagao (Tabela 7), observa-se a mesma tendéncia obtida
nos demais estudos.

Tabela 5: Resultados alometricos entre o Lc x L5 em individuos fémeas (jovens e adultas) do

caranguejo violinista encontrado por diversos autores em diferentes regides, J = jovens, A =
adutos. (=) isometria, (+) alometria positiva, (-) alometria negativa.

Espécie Local de Estudo Alometria (J/A) Referéncia
U. maracoani  Sirinhaém (Pernambuco) +/+ Costa (2015)
L. uruguayensis Brasil/Argentina =+/++ Hirose et al. (2013)
L. uruguayensis ~ Guaratuba (Parana) +/+ Martins e Masunari (2013)
M. mordax Ubatuba (S3o Paulo) +/+ Fransozo; Mortari; Benetti (2009)
U. cumulanta Parati (Rio de Janeiro) +/+ Pralon e Negreiros-Fransozo (2007)
M. mordax Guaratuba (Parana) +/+ Masunari e Dissenha (2005)
U. maracoani Guaratuba (Paranad) =/+ Masunari; Dissenha e Falcdo (2005)
M. rapax Ubatuba (S3o Paulo) +/+ Castiglioni e Negreiros-Fransozo (2004)
L. thayeri Ubatuba (Sdo Paulo) +/+ Negreiros-Fransozo; Colpo e Costa (2003)
L. leptodactyla  Itapoa (Santa Catarina) +/= Masunari e Swiech-Ayoub (2003)
L. leptodactyla Itamaraca (Pernambuco) -/- Presente estudo
L. thayeri Itamaraca (Pernambuco) -/- Presente estudo
M. mordax Itamaraca (Pernambuco) -/- Presente estudo
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Para os brachyuras, existe a presenca de um dimorfismo no crescimento do abdomem,
sendo mais acentuado nas fémeas, geralmente, relacionado as fung¢des reprodutivas (CABO e
FRANSOZO, 1998), essa regido exibe um aumento pronunciado, para possibilitar uma melhor
fixacdo dos ovos nos pledpodos e protegao destes durante a incubagdo (Hartnoll, 1982). Além
disso, existe um forte direcionamento energético, por partes das fémeas, necessario para o
desenvolvimento de 6rgdos internos, como o desenvolvimento das gonadas, uma caracteristica de
grande importancia para seu sucesso reprodutivo, onde ¢ destinado o maior investimento

energético (TRIVERS, 1972).

Tabela 6: Analise de regressdo logaritimazada Lex LS para fémeas. J = individuos jovens; A=
individuos adultos

Espécie Equagio J R2 Equagdo A R2
M. mordax logl5=1,9411loglc - 0,3267 R?2=0,916 logl5=1,0201loglLc-0,2174 R2=0,8722
L. thayeri logl5=1,2763loglc-0,3291 R?*=0,8829 logl5=1,0671loglc-0,2642 R?*=0,8394

L. leptodactyla  loglL5=0,988loglLc - 0,3138 R2=0,7561 logl5=1,0173loglc- 0,3037 R2=0,4791

A separagdo dos grupos das fémeas sofreu uma maior influéncia das variaveis L4 e L5,
essa caracteristica provavelmente ¢ devido a necessidade das espécies L. thayeri e M. mordax
apresentarem um maior direcionamento para o crescimento do abdome devido a alta producgao de
massa de ovos, necessitando de um abdome mais robusto. A fecundidade dos caranguejos pode
variar quanto ao numero de ovos e quanto ao nimero de desovas por estagdo reprodutiva, conforme
as condi¢des ambientais. Geralmente, espécies que vivem proximas as margens da linha d’agua
produzem posturas de grande porte com muitos ovos, enquanto espécies mais distantes possuem
menores indices de fecundidade (THURMAN, 1985; COSTA et al., 2006).

O comprimento do principal quelipodo (PCA) apesar ndo explicar a separagao dos grupos
foi responsavel pela discreta separacdo do grupo L. leptodactyla em relagdo a principal
componente 1 (88,8%) na analise de PCA para os machos. A dispersao influenciada pelo CPq, no
entanto, esta diretamente ligada com a maturidade morfométrica, uma vez que nota-se uma maior
dispersdo intraespecifica, onde espécimes adultos apresentavam uma quela mais robusta e

alinhada, essa separacdo pode estar ligada a presenga de uma quela mais robustas nos individuos
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que habitam regides mais proximos a linha d’agua, que por sua vez, pode estd estritamente
relacionado a uma maior exposi¢ao a predadores e a densidade populacional dos caranguejos
(ZIMMER-FAUST, 1987; GENONI, 1991), uma vez que com a presenca de quelas mais robustas
e de tamanho elevados poderia causar uma certa intimidagao nos predadores.

Apesar de estudos moleculares recentes reorganizar o grupo do caranguejo violinistas
agrupando L. thayeri e L, leptodactyla em um mesmo género (SHIH et. al, 2016), os dados aqui
apresentados reafirmam uma maior divergéncia morfométrica entre tais espécies, visto na analise
de PCA. Sabe ainda que as espécies L. thayeri e M. mordax além de apresentarem morfometria
similar, apresentam também uma afinidade por ambientes com um maior teor de argila
(THURMAN, 2013) divergindo da L. leptodactyla que apresenta preferéncia por solo com
caracteristica arenosa, podendo juntos com outros fatores explicar tais padrdes de crescimento,
como citado por Colpo e Negreiros-Fransozo (2003) e von Hagen (1987), descobrindo que o
crescimento pode estar associado a disponibilidade de alimentos em habitats distintos. Alguns
autores sugerem que existe uma alta relagcdes entre a morfologia e os habitas ocupados
(AGUIRREL et al., 2002; TEIXEIRA; BENNEMANN, 2007; KIRCHHEIM; GOULART, 2010),
essa relagao pode ser percebida no presente trabalho apresentado na semelhanga entre L. thayeri e

M. mordax.
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Morfometria geométrica das espécies Leptuca leptodactyla (Rathbun, 1898); Leptuca thayeri
(Rathbun, 1900); Minuca mordax (Smith, 1870) (Crustacea, Ocypodidae) na Ilha de
Itamaraca — Pernambuco

Lucas Nunes da Silva' e Renata Akemi Shinozaki-Mendes'
1- Laboratério de Biologia Pesqueira (LAPEq) da Unidade Académica de Serra Talhada da
Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Geometric morphometry of the species Leptuca leptodactyla (Rathbun, 1898); Leptuca thayeri
(Rathbun, 1900); Minuca mordax (Smith, 1870) (Crustacea, Ocypodidae) on the Island of
Itamaraca - Pernambuco.

ABSTRACT

The understanding of the morphological variation and its spatial structure is of crucial importance
for fundamental questions in evolutionary biology, including speciation patterns and processes, as
well as the relation between genotype and phenotype, playing a fundamental role in the taxonomic
classification and the understanding of biological diversity. Thus, in light of the morphological
variety existing in the Ocipodidae family, we compared the variation of the shape of three species
belonging to this family and its possible relation with the environmental characteristics. Fourty
specimens of each sex of the species L. leptodactyla, L. thayeri and M. mordax were photographed
for morphometric analysis (dorsal, ventral and outer region of the largest cheliped for males and
right cheliped for females). In the dorsal view, both species and sexes were considered different,
based on the distance of Procrustes (p<0.0001), in the ventral view in females, only L. leptodactyla
and M. mordax were considered equal (p = 0.2491), for males all the groups showed different with
L. thayeri and L. leptodactyla presenting the highest (p <0.0001). For the female and male, the
cheliped region was considered different with L. thayeri and M. mordax presenting lower distance
(p <0.0500) for both sexes. Environmental differences between localities may a greater impact on
carapace morphology than gene flow, so the diversity of environments may arise as a reflection of
the morphological variation of this group. Therefore, the morphological characteristics of these
crabs are also determining factors for the understanding of the species distribution.

Keywords: Fiddler Crabs, Shape, morphological variety, environmental characteristics.

RESUMO

O entendimento da variagdo morfoldgica e sua estrutura espacial ¢ de importancia crucial
para questdes fundamentais na biologia evolutiva, incluindo os padrdes e processos de especiagao,
bem como a relagdo entre genotipo e fenotipo, exercendo papel fundamental na classificagdo

71



SILVA, L. N. 2018. Morfometria comparada das espécies da familia Ocypodidae (Crustacea,
Brachyura) na Ilha de Itamaraca — Pernambuco

taxonémica ¢ no entendimento da diversidade bioldgica. Desta forma, a luz da variedade
morfologica existende dentro da familia Ocipodidae comparamos a variacao da forma do de trés
espécies da familia Ocipodidae e a possivel relagdo com as caracteristicas ambientais. Foram
fotografados (por¢ao dorsal, ventral e regido externa do maior quelipodo para machos e quelipodo
direito para fémeas) 40 exemplares de cada sexo das espécies L. leptodactyla, L. thayeri, M.
mordax para as analises morfométricas. Na vista dorsal tanto as espécies quanto os sexos foram
consideradas diferentes, com base na distancia de Procrustes (p<0,001), na vista ventral nas
fémeas, apenas L. leptodactyla e M. mordax foram consideradas iguais (p=0,2491), para os mahos
todos os grupos se mostraram diferentes com L. thayeri e L. leptodactyla apresentando maiores
(p<0,0001). Para a regido do quelipodo fémeas e machos foram consideradas diferentes com L.
thayeri e M. mordax apresentando menor valor de Dist.Proc = 0,0613 (p<0,0500) para machos e
fémeas. As as diferencas ambientais entre as localidades tém um impacto maior na morfologia da
carapaca do que o fluxo de genes, desta forma, a diversidade de ambientes pode surgir como
reflexo da variagdo morfoldgica desse grupo. Sendo assim, as caracteristicas morfologicas desses
caranguejos também sao fatores determinantes para o entendimento da distribui¢do das espécies.

Palavras chaves: Caranguejo violinista, Forma, Variagdo morfoldgica, Caracteristicas ambientais

INTRODUCAO

As variagdes morfologicas em populagdes naturais sdo dirigidas por forgas evolutivas
como um rearranjo de cromossomos, adi¢do ou diminui¢do de ganho e perda de pares de base
podendo levar a nova variagdo adaptativa ao ambiente onde vive (WHITE, 1978; PATTON e
SHERWOOQOD, 1983; RIESEBERG, 2001), sua compreensdo tem sido crucial para responder a
questdes fundamentais na biologia evolutiva (HOPKINS, THURMAN, 2010; LEZCANO et al.,
2012). Além disso, fatores abioticos como pH, salinidade e temperatura exercem diferentes
pressdes seletivas nas populagdes e com um certo grau de isolamento reprodutivo pode levar a
variagdo geografica dentro de uma espécie (TREVISAN e MASUNARI, 2010). Para entender as
diversas causas de variacao e transformagdao morfoldgica em determinado grupo ou espécie, se faz
necessaria uma analise da forma (ZELDITCH et al., 2004), assim, comparar estruturas ou
organismos tem sido de grande interesse cientifico, bem como as causas e os efeitos da variagao
entre espécies e populagdes (BOOKSTEIN, 1991). E necessario para o reconhecimento dessas
diferencas adaptativas, analises morfologicas (ORENSANZ et al., 1991; CADRIN, 2000)

Blackith (1965) define os estudos com morfometria como sendo estudo estatistico das
mudangas e variagdes na forma e no tamanho que consistem em métodos de diferenciagdo das

formas entre espécies ou organismo. A morfometria pode ter duas abordagens distintas, a
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tradicional e a geométrica. A primeira analisa a variagdo e a covariacdo entre distancia de pares de
pontos, e a segunda ¢ a analise multivariada baseada em pontos anatomicos ou contornos, portanto
a morfometria geométrica abrange e possibilita a andlise de regides especificas onde ha diferenga
de forma entre organismos sendo muito utilizada para diferenciacao de espécies, e para diferenciar
fases de desenvolvimento entre organismos ¢ se ha dimorfismo sexual, ou ndo (REIS, 1988).
Estudos que utilizam a morfometria geométrica aumentaram o poder de discriminacdo nas formas,
identificando diferengas morfologicas minimas nas estruturas corporais despercebidas pela
morfometria tradicional (BARRIA et al., 2011).

Nos crustaceos, os estudos utilizando a morfometria geométrica sdo particularmente
adequados, devido a facilidade e acuracia na identificacdo dos marcos homoélogos no exoesqueleto
(ABELLO et al., 1990, RUFINO et al., 2004). Nos crustaceos a variagdo morfologica pode ter
sido observada entre diferentes localidades, ambientes ou sequéncia de desenvolimento ao longo
de sua distribuicdo geografica (HOFFMEYER e TORRES, 2001). Estudos recentes com
caranguejos violinistas, envolvendo a morfologia desse grupo focando a variagdo intra e
interespecifica foram realizados por Rosemberg (2002), que avaliou a variagdo intra e
interespecifica na forma dos quelipodos no género Uca; Hopkins e Thurman, (2010) quantificou a
variacdo morfoldgica na forma de carapaca tanto dentro como entre espécies do género Uca para
a regido dos Estados Unidos e México e Hampton ef al., (2014) analisaram a divergéncia
morfologia dentro de 10 espécies do género Uca para a costa brasileira devido a existéncia de
barreira geografica.

A luz da variedade morfoldgica existente dentro da familia Ocipodidae, o objetivo deste
estudo foi descrever e explorar a variacdo da forma do corpo em trés espécies da familia

Ocipodidae e a possivel relagdo com as caracteristicas ambientais.

MATERIAL E METODOS
Area de coleta:

Para a realiza¢do do presente estudo, foi escolhido o estuario do Rio Jaguaribe, que esté

localizado na por¢@o nordeste da Ilha de Itamaraca, Estado de Pernambuco. Complexo estuarino,
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a Ilha de Itamarac4, situa-se no litoral norte do Estado de Pernambuco, entre os paralelos (07° 41’
e 07°49° S) e (034° 49’ e 034° 54’ de W) e 50 Km de distancia da capital Recife (Figura 1). Os
pontos foram escolhidos respeitando a biologia das espécies, sendo caracterizados, conforme

descrito por Silva e Shinozaki-Mendes (2018).

Ponto 1: Sedimento franco-arenoso com menor quantidade de matéria organica, valores médios
de temperatura de 30,1°C, pH de 8,22 e salinidade 36,5%o, neste ponto os invidos foram

encontrados a distdncia minima de 8,4 m e maxima de 16 m da linha d’agua durante a maré baixa.

Ponto 2: Sedimento franco renoso-arenoso com grande quantidade de matéria organica, valores
médios de 31,5°C, pH = 7,7 e salinidade de 38%o . As distancias de captura dos espécimes, variou

de 10,0 cm a 15,5 m da linha d’agua durante a baixa-mar.

Ponto 3: Sedimento franco renoso-arenoso com grande quantidade de matéria orgénica,
temperatura média de 31°C, pH = 7,4 e salinidade de 35%o, com 20,0 cm a 14,6 m de distancia até

a linha d’agua
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Figura 1: Area de estudo, destacando as estagdes de coleta dos caranguejos chama marés no
estuario do Rio Jaguaribe, Itamaraca, PE.

Procedimento em campo:

A amostragem foi realizada mensalmente no periodo de dezembro de 2016 a marco de
2017 por meio de capturados durante o periodo de baixamar. Os individuos foram capturados
aleatoriamente em seu momento de exibicdo (fora da toca) manualmente ou ainda induzidos a
sairem da toca pelo método de perturbagdo (escavacdo da toca) com o auxilio de um aparelho
escavador. Todos os pontos eram visitados em um mesmo dia para obten¢do das amostras. Os
espécimes que apresentaram apendices perdidos ou anomalia foram desconsiderados.
Paralelamente, foram mensuradas as seguintes variaveis abidticas do estudrio: temperatura, pH,
com auxilio de um multiparametro e a salinidade avaliada com um refratdmetro, as variaveis foram

selecionadas devido a relagao direta com a distribuicao das espécies.

Procedimento Laboratorial:

Em laboratorio os individuos foram armazenados a baixa temperatura, posteriormente
foram sexados e identificados de acordo com a chave proposta por Bezerra (2012) e Shih ef al.
(2016). Em seguida, foram mensuradas, com auxilio de um paquimetro com presi¢ao de 0,05mm,
o Comprimento da carapaga (CC); Largura da carapaca (LC); Largura do 5° somito abdominal
(L5); Comprimento do quelipodo (CPq). Posteiormente foram fotografados 40 exemplares de cada
sexo das espécies L. leptodactyla, L. thayeri, M. mordax para as analises morfométricas,
totalizando 240 espécimens. Os espécimes foram acondicionados em uma cama niveladora para
auxiliar no paralelismo das imagens. Os caranguejos foram fotografados individualmente em sua
porcao dorsal, ventral e regido externa do maior quelipodo para machos e quelipodo direito para
fémeas, com auxilio de camera digital paralela ao plano horizontal acoplado a um tripé, com lente
de distancia focal de 50 mm. Para determinar a forma do abdome, foram selecionados 8 marcos
anatomicos na vista ventral; 10 marcos anatdmicos para determinagdo da forma da carapacga na
vista dorsal e 6 marcos para regido do quelipodo, os marcos foram escolhidos e adptados com base
nos trabalhos de (ROSENBERG, 2002), (HOPKINS ¢ THURMAN 2010), (SHINOZAKI-

MENDES et al, 2012), sendo escolhidos de forma a refletir a natureza tridimensional dos
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espécimes e suas estruturas subjacentes (HOPKINS e THURMAN, 2010). Os marcos (Figura 2)
foram distribuidos estrategicamente nos pontos de curvatura maxima ou unides e digitalizados

usando o programa TPSDig, versao 1.39 (ROHLF, 2006).

Figura 2: Distribuicdo dos marcos anatomicos para Vista dorsal — A (1, 9- base frontal, 2, 8 —
margem antero-lateral, 3, 7 - margem postero-lateral, 4, 6 — margem posterior, 5 - margem
posterior central, 10 — centro da fronte,); Quela (macho) — B (1- ponto de fixacao inferior do carpo
com o manus, 2- ponto de fixac¢do superior do carpo com o manus, 3 ponto superior da articulagao
do dactilo com o manus, 4 - ponto inferior da articulagdo do dactilo com o manus, 5 — ponta do
polex, 6 - linha vertical rastreada do marco 4); Vista ventral C (macho) e D (fémea) (1 — margem
anterior central do abdome, 2 - 8 margem anterior do abdome, 3 - 7 margem do 5° somito
abdominal, 4 - 6 margem do 6° somito abdominal, 5 — topo do telson), esquema baseado na espécie
Leptuca thayeri.

Analises estatisticas:

Foi gerada uma Analise de Componentes Principais (PCA) para quatificar a ocorréncia de
dimorfismo entre as espécies. Foi gerada uma matriz de covariancia, contendo fatores referentes

aos grupos (espécies) (Leptuca leptodactyla - LL, Leptuca thayeri- LT, Minuca mordax - MM). A
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analise de variagdo canonica foi realizada com 999 permutagdes. Para esta andlise foi definida a
Distancia de Procrustes entre os grupos, onde maiores valores correspondem ao grau de separacao
existente entre os grupos, a partir desta distancia os espécimes foram classificados em cada grupo.
Diferengas entre as formas foram testadas com aplicacao de uma Analise Discriminante (DA) em
conjunto com o teste de Hotelling (T?). Com auxilio do programa MorphoJ foram geradas fungdes
da Flexao de Placas Finas (Thin-plate Splines Functions) entre jovens e adultos, machos e fémeas
(KLINGENBERG, 2008). Para reduzir a influéncia da sele¢ao sexual na morfologia, as analises
para a vista ventral e regido da quela foram realizadas separadamente para cada sexo.

Foi utilizada a estatistica descritiva quanto a média e o desvio padrao da média para avaliar
possiveis diferencas estatisticas entre os tamanhos do centroide de machos, fémeas, (2 grupos
analisados separadamente) estabelecidos a partir da analise da vista dorsal, ventral, e da quela dos
individuos para cada especie. Inicialmente, foi testado a normalidade dos erros da distribui¢ao
(teste de Shapiro-Wilk) e a homocedasticidade das variancias (teste de Bartlett) (ZAR, 2010). Para
a vista dorsal e da quela, como as variancias se apresentaram de forma n3o homogénia e
homocedasticas (p<0,05), foi utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e em seguida os
valores das medianas foram comparados utilizando o teste de Student Newman Keuls (ZAR, 2010;
MENDES, 1999). Com base nessas analises, foram adotadas letras iguais quando houve igualdade

estatistica (p>0,05).

RESULTADO

Foram analisadas imagens de Leptuca leptodactyla (n=72) com tamanhos de cefalotéorax que
variaram entre 0,51 ¢ 0,98 mm (0,79+0,05 mm); Leptuca thayeri (n=77), com variagao de 0,5 a
2,78 mm (1,794+0,20mm) e Minuca mordax (n=85), com variagao de 0,4 a 2,49 mm (1,45+0,24

mm).

Analise da vista dorsal:

Na andlise de componentes principais (PCA), de acordo com a porcentagem de variancia,
calculados por ordem decrescente de importancia, o primeiro componente explicou 76,0% das
variacoes e o segundo componente, 8,5%. Ao analisar os valores extremos dos eixos, nota-se, em

funcdo da PCA1, que a maior variagdo ocorreu na margem postero-lateral e posterior, referente

78



SILVA, L. N. 2018. Morfometria comparada das espécies da familia Ocypodidae (Crustacea,
Brachyura) na Ilha de Itamaraca — Pernambuco

aos marcos 3 e 4 e seus respectivos homologos. Para a PCA2 a maior variagdo ocorreu na margem

antero-lateral (marco 2) e seu respectivo homologo (Figura 3).
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Figura 3: Componentes principais 1 e 2 da variagdo morfométrica da vista dorsal para machos e
fémeas de L. leptodactyla, L. thayeri e M. mordax capturados no estudrio do Rio Jaguaribe — Ilha
de Itamaracd, PE de dezembro/2016 a marco/2017. As imagens nas extremidades dos eixos
indicam a flexdo das placas finas da forma média no morfoespago (aramado cinza) ao valor
extremo do eixo (aramado preto).

Na Analise de Variancia Candnica (CVA), tanto as espécies quanto os sexos foram
consideradas diferentes, com base na distancia de Procrustes (p<0,001) para todas as comparagoes.
As espécies L. leptodactyla e L. thayeri apresentaram as maiores distancias, enquando que a menor

separacao ocorreu entre os sexos para cada espécie e entre os machos de L. thayeri e M. mordax
(Tabela 1).

Tabela 1: Distancias de Procrustes para machos e fémeasdas especies L. leptodactyla (LL), L.
thayeri (LT) e M. mordax (MM) capturados no estuario do Rio Jaguaribe — Ilha de Itamarac4a, PE
de dezembro/2016 a margo/2017.
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LL —fémea MM-fémea LT—fémea LL - macho MM- macho
MM-fémea 0,1072

LT-fémea 0,1638 0,0574

LL- macho 0,0356 0,1173 0,1728

MM- macho  0,1534 0,0521 0,0321 0,1602

LT- macho 0,1809 0,0774 0,0307 0,1851 0,0402

Com base na analise discriminante, a principal variagdo entre L. leptodactyla e L. thayeri,
ocorreu na margem postero-lateral e posterior refente aos marcos 3 e 4 e seus respectivos
homologos, para L. leptodactyla e M. mordax e para L. thayeri e M. mordax a maior variacao
ocorreu na regido frontal e posterior (marcos 1 e 4 e seus respectivos homdlogos). Ao analizar a
variagdo intraespecifica (machos e fémeas) para as espécies L. leptodactila e L. thayeri a maior
variagao ocorreu na regido antero-lateral, referenta ao marco 2 e seu respectivo homologo, ja para
a espécie M. mordax a maior variagdo foi registrada no marco 1 (regido frontal), marco 3 (pdstero-

lateral) e o marco 4 (posterior) e seus respectivos homoélogos (Figura 4).

80



SILVA, L. N. 2018. Morfometria comparada das espécies da familia Ocypodidae (Crustacea,
Brachyura) na Ilha de Itamaraca — Pernambuco

- L. thaveri < L. leptodactvia
. 4

» N
[

[

- M mordax

4

¥ Ly
(%)

L. thaveri

Figura 4: Andlise discriminante da vista dorsal para interacdes par a par intraespecifica (direita) e
interespecifica (esqquerda) para as espécies, L. leptodactyla, L. thayeri e M. mordax capturados
no estuario do Rio Jaguaribe — Ilha de Itamaracé, PE de dezembro/2016 a mar¢o/2017.

com base na analise de tamanho de centroide pode-se inferir que nao houve, dimorfismo sexual;
Os machos de M. mordax, apresentaram tamanhos maiores, se igualando aos espécimens de L.

thayeri, enquanto que L. leptodactyla foram menores que as demais espécies (Figura 5).
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Figura 5: Tamanho do centroide para a vista dorsal de machos (m) e fémeas (f) das especies L.
leptodactyla (LL), L. thayeri (LT) e M. mordax (MM) capturados no estudrio do Rio Jaguaribe —
Ilha de Itamaracd, PE de dezembro/2016 a margo/2017. (Letras iguais indicam igualdade
estatistica entre as médianas (Student Newman Keuls) (p<0,05). A barra superior indica o limite
maximo; o box superior, o terceiro quartil (75%); a barra central indica a mediana; o box inferior,
o primeiro quartil (25%) e a barra inferior, o valor do limite minimo da amostra).

Analise da vista ventral de fémeas e machos (analisados separadamente)

Na andlise de componentes principais (PCA), os dois principais componentes
representaram 521,1% e 25,2% da variagdo das fémeas e 52,1% e 25,9% da variagdo dos machos.
Ao analisar os valores extremos dos eixos da vista ventral das fémeas, nota-se em fun¢ao da PCA1
que a maior variagdo se refere a regido das margens e a regido central do segundo seguimento
abdominal (marcos 1 e 2 e seus respectivos homologos). Para a PCA2 a maior variagdo ocorreu
na regido do segundo e quinto segmento abdominal (marcos 2 e 4 e seus respectivos homologos).

Na vista ventral dos machos a variagdo foi menos perceptivel, a maior variagdo ocorreu na regiao
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do segundo e quarto seguimento abdominal (marcos 2 e 3 e seus respectivos homoélogos) em

funcdo da PCAL, na regido do topo do telson (marco 5) em fungdo da PCA2 (Figura 6).
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Figura 6: Componentes principais 1 e 2 da variagdo morfométrica da vista ventral para machos
(direita) e fémeas (esquerda) de L. leptodactyla, L. thayeri e M. mordax capturados no estuario do
Rio Jaguaribe — Ilha de Itamaracd, PE de dezembro/2016 a marco/2017. As imagens nas
extremidades dos eixos indicam a flexdo das placas finas da forma média no morfoespaco
(aramado cinza) ao valor extremo do eixo (aramado preto).

Na Analise de Variancia Canonica (CVA) das fémeas, apenas L. leptodactyla e M. mordax
foram consideradas iguais, com Distanica de Procrustes = 0,0280 (p= 0,2491). Para os machos,
todas as espécies se mostraram diferentes com L. thayeri e L. leptodactyla apresentando maiores
distancias = 0,1166 (p<,0001), ficando a distancia entre L. leptodactyla e M. mordax igual a 0,0874
(p=0,0006). As fémeas apresentaram um deslocamento notorio na regido do segundo e quinto
segmento abdominal (marcos 2 e 4 e seus respectivos homodlogos) quando comparado L.
leptodactyla e L. thayeri, para comparagdo L. thayeri e M. mordax a maior variagdo ocorreu
também na regido do segundo e quinto segmento abdominal (marcos 2 e 4 e seus homologos). Nos
machos, as principais variagdes ocorreram na regiao do segundo e quarto seguimento abdominal
(marcos 2, 3 e seus homodlogos), além da variacdo na regido do topo do telson (marco 5) para todas

as espécies (Figura 7).
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Figura 7: Analise discriminante da vista ventral fémea (esquerda) e macho (direita) para interagoes
par a par L. leptodactyla, L. thayeri e M. mordax capturados no estuario do Rio Jaguaribe — Ilha
de Itamaracd, PE de dezembro/2016 a margo/2017.
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Analise da regido do quelipodo para fémeas e machos (Analisados separadamente):

Nas componentes principais (PCA) do quelipodo das fémeas, as duas principais
componentes apresentaram uma explicacdo na varia¢do da forma de 60,50%. Os marcos de maior
variagdo em fun¢do da PCA1 foram o ponto superior de fixacdo do carpo com o manus (marco 2),
ponta do polex (marcos 5) € o ponto de jungdo entre 0 manus e o polex (marco 6), ja em fungdo da
PCA2 foram a regido do ponto inferior de fixacdo do carpo com o manus (marco 1), o ponto
superior da articulagdo do dactilo com o manus (marco 3) e a regido da ponta do polex (marco 5).
Nos machos, as duas principais componentes foram responsaveis por uma variagdo de 82,73% as
regides de maior variagdo em fun¢do da PCA1 foram o ponto superior da articulacdo do dactilo
com 0 manus (marco 3), ponta do polex (marcos 5) e o ponto de juncdo entre 0 manus e o polex
(marco 6), j4 em funcdo da PCA2 foram as regides do ponto inferior da articulagdo do dactilo com

0 manus (marco 4), ponta do polex (marcos 5) e o ponto de junc¢ao entre 0 manus e o polex (marco

6), (Figura 8).
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Figura 8: Componentes principais 1 e 2 da variagdo morfométrica da quela para fémeas (superior)
e machos (inferior) de L. leptodactyla, L. thayeri e M. mordax capturados no estuario do Rio
Jaguaribe — Ilha de Itamaraca, PE de dezembro/2016 a mar¢o/2017. As imagens nas extremidades
dos eixos indicam a flexdo das placas finas da forma média no morfoespaco (aramado cinza) ao
valor extremo do eixo (aramado preto).

Com base na Andlise de variacdo canodnica (CVA) o grupo com maior distancia
morfologica foi entre L. leptodactyla e M. mordax para fémeas (0,08161; p<0,0001) e machos
(0,1187; p<,0001). A menor distancia encontrada para as fémeas e machos foi L. thayeri e M.
mordax com distdncia de Procrustes de de 0,0613 (p<0,0001) e 0,0308 (p= 0,0410),
respectivamente.

86



SILVA, L. N. 2018. Morfometria comparada das espécies da familia Ocypodidae (Crustacea,

Brachyura) na Ilha de Itamaraca — Pernambuco

3
3 ,-/"\
- H---#\‘ 4 Q 5y ; \\'4 ad
2__ — \.-__ — Illr"" e —
— / —
.'II P— I S —— il
1 i —_— _.6 - 5 1 — -
- M mordax i)
3 3
- _,__..-f"""-q\ 4 2 .!_,---*‘"f /\1
i " \".._ r____ _______-___
-rﬁ Te— { / ““‘-——_________ 5
Ji - U — o
1 5 —_—
6 )
- L. thavri
3 3
2 \\_4 2 —
r — / —— 5
Y 1*——________%_——_—_*_ ____ff’""'__-
3]

- L. thaveri

Figura 9: Anélise discriminante da quela direita para as fémeas (esquerda) e do maior quelipodo
dos machos (direita) para interagdes par a par L. leptodactyla, L. thayeri e M. mordax capturados

no estuario do Rio Jaguaribe — Ilha de Itamaraca, PE de dezembro/2016 a mar¢o/2017
A anilise de tamanho do centroide da quelas permitiu inferir que ndo existe diferenca
significativa apenas para individuos machos de M. mordax e L. thayeri (p= 0,2472). Para as

fémeas, observou-se diferenca sifgnificativa (p<0,0001) entre todas as espécies (Figura 10).
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Figura 10: Tamanho do centroide para a quela dos machos (A) e das fémeas (B) das especies L.
leptodactyla (LL), L. thayeri (LT) e M. mordax (MM) capturados no estuario do Rio Jaguaribe —
Ilha de Itamaracd, PE de dezembro/2016 a marco/2017. (Letras iguais indicam igualdade
estatistica entre as medianas (Student Newman Keuls) (p<0,05), A barra superior indica o limite
maximo; o box superior, o terceiro quartil (75%); a barra central indica a média e mediana; o box
inferior, o primeiro quartil (25%) e a barra inferior, o valor do limite minimo da amostra).

DISCUSSAO

No presente estudo todas as espécies sdo morfologicamente distintas, no entanto, sido

encontrados padrdes de caracteres morfologicos semelhante.

Analise da vista dorsal:

A presenga de uma carapaga mais elaborada e robusta encontrada nas espécies M. mordax
e L. thayeri pode se dar devido a distribui¢do ao logo do ambiente estuarino, em que espécies que
vivem em ambientes mais complexo (um maior teor de argila e matéria organica), apresentam uma
carapaga mais desenvolvida. A forma mais avantajada para a regido da carapaga presentes nas

espécies que vivem em ambientes lamosos pode surgir como uma estratégia de sobrevivéncia, pois
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o risco de preda¢do diminui com o aumento do seu tamanho nos ambientes mais complexos
(ORENSANZ e GALLUCI 1988; WAHLE e STENECK 1992, HARRISON e CRESPI 1999).
Para L. leptodactyla, a morfologia diminuta encontrada na regido da carapaca pode ser
resposta de uma diferente forca predativa uma vez que as diferentes pressoes de predagdo afetam
as variagdes morfoldgicas nos animais (LEITE, 2017). Os caranguejos violinistas na fase
juvenil/adulta sdo predados por animais de grande porte, como aves de restingas (PINHEIRO et
al., 2016) e alguns passaros que capturam os caranguejos agarrando-os com seus bicos (RAUT,
1943). Desta forma a presenca de caranguejos de menor porte (uma carapaga mais reduzida) em
areas exposta (sem vegetagdo), como no caso dos espécimes capturados no estudrio do Rio
Jaguaribe, Itamaracd, poderia dificultar a sua predagdo no seu momento de exibicdo (saida das
tocas) auxiliando no sucesso de sobrevivéncia, adaptando-se morfologicamente a pressdo de
predacio (MARQUEZ et. al, 2015). No entanto estudo mais detalhados sobre predacdo e

deslocamento de nicho devem sem realizados para o sustento desta hipotese.

Analise da vista ventral de fémeas e machos (analisados separadamente)

Apesar de uma maior distancia filogenetica entre as espécies M. mordax e L. thayeri (SHIH
etal. 2016), onde L. thayeri apresenta a fisiologia reprodutiva feminina (operacao de calcificacao,
receptividade e periodicidade da encubagdo) mais semelhante ao género Leptuca (grupo do qual
faz parte atualmente), Benetti et al. (2007) afirmam que a semelhan¢a morfologica existente entre
estas espécies surge como indicio de uma atuagdo de convergéncia evolutiva junto a pressoes do
ambiente sobre as espécies. Desta forma um padrdo emerge em comunidades com organizagao
ndo aleatoria, onde os tragos funcionais das espécies estdo cada vez mais correlacionados com as
caracteristicas do habitat (WEIHER ef al. 1998).

A presenca de uma maior variagdo morfologicas da regido abdominal entre espécie do L.
thayeri e L. leptodactyla e L. thayeri ¢ M. mordax para as fémeas deve ao fato de que seu
comportamento reprodutivo apresenta caracteristica das espécies de fronte estreita tanto nos
individuos machos como nos individuos fémeas (SALMON, 1987), onde as fémeas pertencentes
ao grupo de fronte larga (ex. M. mordax) necessitam de uma regiao abdominal mais larga para um

melhor sustento de sua massa de ovos (CHRISTY e SALMON, 1984; HENMI, 1989) e
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consequentemente um sucesso de crescimento € manutencao populacional, uma vez que esses
individuos estdo mais susceptiveis a interagdes negativas (predacdo e competi¢do), visto que
corresponde a um habitat compartilhado com um maior nimero de espécies (SILVA et al., 2016).
A fecundidade em caranguejos violinistas pode variar em média de 2.000 ovos/fémea para U.
uruguayensis (fronte larga) (COSTA et al., 20006), para tamanhos, até 45.000 ovos/fémea para U.
thayeri (fronte inrtemediaria com comportamento de espécies com fronte curta) no sudeste do

Brasil (COSTA e NEGREIROS-FRANSOZO, 2003).

Analise da regiao do quelipodo para fémeas e machos (Analisados separadamente):

A maioria dos estudos com caranguejos violinista utilizaram um foco alometrico baseados
em medidas lineares, todos com abordagem intraespecifica, principalmente para a quela mais
desenvolvida, no presente estudo foi analisado as quelas das fémeas intra e interespecificamente,
observando que a maior variagdo morfologica ocorre entre as espécies L. leptodactyla e M.
mordax, espécies que vivem em ambientes de textura granulométrica diferentes, os espécimes de
M. mordax apresentam um polex mais afinado em sua base, provocado pelo deslocamento do
ponto 4 e o polex mais curto provocado pelo deslocamento do marco 5, corroborando com Crane
(1975) que relatou que, em geral, as extensdes mais estreitas com serragem tendiam a ser
associadas a habitats enlameados, enquanto que as extensdes mais largas sem serra¢do estavam
associadas a habitats arenosos. Em um estudo de quatro espécies africanas do leste, Icely e Jones
(1978) descobriram que as espécies de areia possuiam a quela mais longa, a presenca de um polex
mais cumprindo; esse padrdo € visto na espécie L. leptodactyla onde a variacdo causada pelo
deslocamento do marco 5 sugere uma quela mais cumprida.

Essa diferenca morfoldgica pode ser uma adaptagao para exploragao do substrato, uma vez
que a sua principal fun¢do ¢ a obtengao de alimento, ajudando na coleta e transporte de sedimentos
do solo para a boca (ROSENBERG, 2002). Assim como encontrado no presente estudo alguns
trabalhos confirmam a correlacdo entre morfologia da quela menor e do gradiente de lama/areia
no qual as espécies de areia possuiam o quelipodo mais longo, o gape mais largo e o0 menor grau
de colher nas pontas, em que as espécies que habitam areas com o maior teor de lama a chela ¢
mais curta e o gape mais estreito (NEIMAN e BARNWELL, 1997); ICELY e JONES, 1978 e
CRANE, 1975).
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As espécies M. mordax e L. thayeri também apresentaram maior semelhanca na regido da
quela, onde os deslocamentos dos marcos apresentam um polex mais largo além de um manus
mais robusto nas espécies de ambientes mais complexos. As espécies de ambientes mais
complexos apresentam uma carapaca mais avantajada, com isso, os machos necessitam de uma
quela mais robustas para um sucesso no comportamento agonisticos com outros machos. Segundo
Marochi e Mazunari (2016), em estudos ecomorfologicos com caranguejos e siris, baseados em
medidas lineares, o comprimento e altura dos quelipodo corresponde um dos caracteres
morfologicos que mais influenciaram na distribui¢ao das espécies. Sabendo que cada ecossistema
possui caracteristicas fisico-quimicas Unicas que requer que as espécies adquiram uma série de
adaptacdes morfologicas, fisioldgicas e comportamentais por diferentes processos evolutivos
(MAROCHI et al., 2016) pode-se inferir a existéncia de uma relagdo entre a morfologia da quela
dos caranguejos violinistas e o tipo de ambiente onde as espécies de ambiente mais lamosos
apresentam uma quela com maior robustez.

Para os caranguejos chama-marés, o substrato apresenta grande importanciadevido a
utilizagdo para constru¢do das galerias (tocas) e a obtencao de alimento. Espécies como L. thayeri
sdo capazes de construir tocas em lama macia perto de manguezais. Da mesma forma, M. mordax
podem escavar tiineis em habitats argilaso e grande presenca de areia, enquanto que L. leptodactyla
¢ encontrada em substratos com um maior componente de areia (THURMAN, 2013). Essa relacao
entre espécies e gradientes ambientais colabora com a explicagdo da evolucdo dos organismos
(GIOKAS et al., 2013; MARQUEZ et al., 2015; SCHALK et al., 2015), onde a filtragem
ambiental, ao invés de interacdes interespecificas, molda a estrutura das assembléias, favorecendo
espécies com caracteristicas semelhantes para co-ocorrer mais frequentemente dentro de um
determinado tipo de habitat do que o esperado por acaso.

No caso dos chama-marés, sua radiagdo adaptativa, provavelmente estd relacionada a
extensao do habitat e das fontes de alimentagdo através de modifica¢des de sua propria morfologia,
comportamento, ecologia e fisiologia (CRANE, 1975, CHRISTY e SALMON, 1984). Thurma et
al., (2013) afirmam que as diferengas ambientais entre as localidades tém um impacto maior na
morfologia da carapaga do que o fluxo de genes, fortalecendo o argumento de Barria et al. (2011)
que hipotetizaram que as variagdes morfoldgicas foram provocadas por respostas adaptativas as

condigdes ambientais. Desta forma, a diversidade de ambientes pode surgir como reflexo da
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variagdo morfologica desse grupo, como sugerido por Crane (1975), que afirma que além dos
aspectos populacionais € comportamentais, as caracteristicas morfologicas desses caranguejos
também sdo fatores determinantes na distribuicao das espécies, particularmente em conjunto com
estudos de genética populacional, tém o potencial de provocar a importancia relativa da selecao e
derivacdo na especificacdo de dire¢do nessas espécies.

Uma combinacdo das caracteristicas ambientais com os aspectos morfologicos pode
elucidar questdes refentes ao entendimento da distribui¢ao de crustaceos decapodos, uma vez que,
esse assunto vem sendo estudado em relagdo a um amplo niumero de parametros ambientais, como
salinidade e caracteristicas sedimentologicas do substrato, as quais tém sido apontadas como os
principais fatores limitantes para um grande nimero de espécies (FRUSHER et al. 1994), dentre
eles os grupos dos caranguejos chama-maré (MACINTOSH, 1988).

A correlacdo entre a variacdo intraespecifica e o grau de divergéncia ¢ alta nos géneros da
familia ocipodidae, exibindo uma maior disparidade entre os géneros Leptuca e Minuca
(HOPKINS, 2010). No entanto, se a ultima filogenia proposta para o grupo estiver correta, 0s
resultados obtidos no presente estudo apresentam a espécie L. thyaeri mais afastado do género e
com uma morfologia mais "Minuca”. A descri¢cdo da varia¢do surgi como o primeiro passo na
compreensdo da evolucao de uma estrutura morfologica complexa sob selecao sexual, o préximo
¢ o estudo de como esta variacdo se relaciona especificamente com as diferencas na funcao
moderada do comportamento. Nossos resultados sugerem que os tragos morfoldgicos das espécies
sao indicadores importantes do uso do habitat e da especializagdo de nichos, um quadro 1til para
entender a organizacdo dos ocipodides. Em particular, esse quadro seria Util para entender as
consequéncias de alteracdes nas condigdes ambientais (por exemplo, mudangas climaticas,

fragmentacdo do habitat) na diversidade funcional dos caranguejos violinistas.
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A case of bilateral hypertrophy in chelas in male of fiddler crab, Minuca rapax (Smith,

1870) (Decapoda, Brachyura, Ocypodidae)
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ABSTRACT. The present study describes the first record of bilaterally hypertrophied chelipeds
in a male Fiddler crab, Minuca rapax, collected in the mangrove area near the city of Jaguaribe,
located in the northern portion of Itamaraca Island in Pernambuco, Brazil. This particular specimen
was captured by hand as it emerged from its burrow. Among the 126 individuals of the genus
Minuca sp. captured, only this one individual presented chelipeds similar in size and shape. Some
of the causes of malformation in decapods have been attributed to a double generation of growth
areas or non-synchronous regenerative coordination in wound healing. Due to the lack of studies
on the definitive cause of these abnormalities and deformations, further investigations are required
to determine the roles of individuals with abnormalities within populations as well as the principal

causes of these abnormalities.

Key-words: Anomalous crustacean, Abnormality, marine invertebrates, Brachyura,

Deformations, also referred to as anomalies, are morphological aberrations that appear
during development. These deformations produce body parts of disproportionate sizes, irregularly
shaped body segments and / or additional appendages (Araujo and Calado, 2012). The occurrence
of these deformations is not especially uncommon, having been documented by Benetti and
Negreiros-Fransozo (2003) in a case study of cheliped symmetry in Uca burguesi; Pinheiro and
Toledo (2010) recorded cheliped malformation in a specimen of Ucides cordatus; Fransozo et al.

(2012) described external morphological abnormalities in marine crabs (Decapoda, Brachyura) on
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the northern coast of the State of Sdo Paulo; Lira et al. (2013) recorded a case of malformation in
the third maxilliped for a fiddler crab violinist Uca rapax and Zambrano (2017) recorded the first

case of malformation in Ucides occidentalis for 11 specimens in the Gulf of Guayaquil, Ecuador.

Several authors have reported possible causes of malformations, these external changes
occur naturally as a result of ecdysis (Zanata, et al. 2008), or caused by factors such as abnormal
regeneration (Rasheed, et al. 2014, Purohit and Vachhrajani, 2016), parasitic diseases, mutations
(Von Vaupel Klein and Koomen, 1993) or exposure to extreme environmental conditions

(Kurihara, 2008; Pandoursky and Evtimova, 2009).

Fiddler crabs can be found on every continent, being one of the most familiar and abundant
inhabitants of mangrove forests and estuaries in tropical, subtropical and temperate areas
throughout the world (Thurman, et al. 2013). 10 species inhabiting the western coast of the South
Atlantic, occurring all along the Brazilian coast (Bezerra 2012; Thurman et al., 2013). These crabs
show the highest degree of sexual dimorphism found among the decapods. Males show an high
level of body asymmetry, presenting a specialized cheliped for behavioral display (cutting,
agonistic behaviors and defense) in addition to a smaller cheliped adapted for capturing food.
Females present small, symmetrical chelipeds, which are morphologically adapted for feeding
(Crane, 1975). The objective of this work is to record the occurrence of high degree of
development in the two chelipeds of a male specimen of violinist crab captured in the region of

Itamaraca Island, on northern coast of the State of Pernambuco, Brazil.

The crabs were collected monthly between December 2016 and April 2017, manually,
totaling 126 individuals of the genus Minuca sp. The specimen with the anomaly was captured, by
hand as it emerged from its burrow. It was encountered in mangrove areas that had been
significantly altered through shrimp farming, near the city of Jaguaribe, on the northern portion of

Itamaraca Island in Pernambuco, Brazil (7° 45°S - 34°50°W).

Once captured, all the specimens were stored in a plastic pot for later analysis. After being
cryoanesthesized at -10°C, the specimens were identified according to the key proposed by

Bezerra (2012) and Shih et al. (2016), photodocumented and measured using precision calipers

(0.01 mm), carapace width (CW), carapace length (CL), body height (BH), front width (FW), right
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chela height (RCH), left chela height (LCH), right chela length (RCL), left chela length (LCL),
Right Dactylu Length (RDL) and Left Dactylu Length (LDL).

A total of 78 male fiddler crabs of the species Minuca rapax (Smith, 1870) were collected
in the course of our research. Among these specimens, only one individual presented bilateral
hypertrophy in chelas (Fig. 1). The dimensions of this individual specimen was: (CW) 1,56 mm;
(CL) 1,01 mm; (RCH) 0,80 mm; (LCH), 0,71 mm; (RCL) 2,38 mm; (LCL) 1,59 mm; (BH) 0,77
mm; (FW) 0,40 mm; (RDL) 1,51Imm; (LDL) 0,88 mm.

Fiddler crabs are one of the most commom and abundant inhabitants of mangrove forests
and estuaries throughout the world (Thurman et al., 2013), meanwhile, a few cases of
malformation have been documented in these individuals (Ahmed, 1976; Vale, et al. 2015; Lira,
etal. 2013; Lira, et al. 2006). Chelipeds may be more likely to develop malformations due to their
greater likelihood of injury from fighting behavior and their being shed during the later stages of
molting process (Shelton, Tniby and Shelton, 1981). Fransozo, ef al. (2012) argue that, in addition
to a lack of coordination in regeneration, some malformation in decapods can been attributed to a
double generation of growth areas. Lira et al. (2013) suggest that malformation of the third
maxilliped in U. rapax occur due to errors in the morphogenetic processes, Vale ef al. (2015) in
studies an adult male specimen of Uca rapax, containing bilaterally hypertrophied chelipeds affirm
that the specimen collected may have suffered a dysfunction of androgenic gland, that operates in

the development of sexual characteristics (Zhang et al., 2014).

External factors such as temperature, lack of resources, pollution, directional selection and
inbreeding can influence gene expression, causing extreme variations (Chippindale & Palmer,
1993). Therefore the likely hypothesis for this particular case is that the increased nutrients caused
by shrimp farms in the area may have altering the gene expression of the specimen (Chippindale
& Palmer, 1993). Thus the hypertrophy suffered by both chelipids was possibly caused by the
expression of genes, such as the Hox genes or the genes sp-I4G, responsible for the expression of
the body architecture, and by the expression of the hormone of the androgenic glands that acts in
the development of sexual characteristics (Averof & Patel, 1997; Abzhanov & Kaufman, 2000;
Zhang et al., 2014).
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Due to the sporadic occurrence of these anomalies, there are few existing studies on the
underlying causes of abnormalities and deformations. Further investigations are also needed to
determine the role played by these anomalous individuals within populations as well as the

primary causes of those anomalies.
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Figure 1: Male of Minuca rapax presented chelipeds similar in size and shape, captured near to

Jaguaribe city, Northemd of [tamaraca Island, Pernambuco. A - Dorsal view; B - Ventral view and

C - Front view with the smaller cheliped in front of the larger.

CONSIDERACOES FINAIS

Os caranguejos chama-maré apresentam forte relacdo com o substrato que ocupam, esta

relacdo ¢ refletida em sua morfologia e no seu padrao de crescimento, como foi mostrado no

presente estudo. Vale ressaltar ainda que, foi observado uma divergéncia entre a distdncia

filogentica e a morfologica das espécies estudadas pertencente ao grupo ocipodide. Apesar da

morfologia do grupo Ocipodidae apresentar relagdes com o habitat em que estdo inseridos, ¢

importante ressaltar a existéncia de diversos fatores (pressoes evolutivas) que influenciam sobre o

fenotipo e gendtipo das espécies.

Sendo assim, observou-se que:

O comportamento alometrico para o grupo Ocipodidae se mostra diferente em
individuos machos e fémeas (jovens e adultos);

Existe uma maior similaridade morfometrica entre as fémeas;

Para a vista dorsal todas as espécies se mostraram diferentes caracterizando a
presenca de um dimorfismo sexual secundaria para os individuos da familia
ocipodidae;

As diferencas existentes na regido da carapaca entre macho e fémeas se deve ao
suporte do quelipodo mais robusto nos machos e a acomodacdo do abddémen
alargado para as fémeas.

As fémeas apresentaram variagdo morfoldgica para a regido abdominal nas

espécies de géneros diferentes (L. leptodactyla e M. mordax);

Tendo em vista que os dados aqui mostrados consistem nos primeiros registros para

regido Nordeste a respeito das cacteristicas morfologicas do grupo Ocipodidae, ndo € possivel

inferir se essas caracteristicas sdo proprias do grupo ou sao representativos apenas das populagoes

dessa regido.

Para uma interpretacdo mais abrangente sobre os fatores que levaram a uma
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determinada espécie apresentar caracteristicas morfologicas especificas dentro do seu grupo,
ocupar determinados habitats e desempenhar papel especifico em uma cadeia tréfica sdo
necessarios um compilamento de informagdes através de diferentes métodos de analise
(morfologia e genética) alcancando resultados mais acurados sobre a historia evolutiva de um
grupo taxonomico/linhagem.

Por fim, ¢ importante ressaltar a necessidade de novos estudos, tais como experimentos
laboratoriais, com o objetivo de elucidar lacunas existentes no conhecimento acerca da relagao
distribuicao-espécie desse grupo, assim como as possiveis respostas as diferentes condigdes
ambientais as quais podem estar expostas (por exemplo, mudancas climaticas, fragmentagdo do
habitat, poluicao das areas estuarinas), evidenciando a importancia deste tipo de estudo, inclusive

na implementagdo de politicas de uso e conservagao desses ecossistemas.
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