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RESUMO GERAL

O presente estudo objetivou elucidar a influéncia do dimorfismo sexual,
da alometria ontogenética, variacdes ambientais e espaciais na forma e no
tamanho da carapaca de Aegla parana. No primeiro capitulo, foi tratada a
variabilidade intraespecifica na forma e no tamanho da carapaca de nove
populacdes de A. parana. Duas populagdes sao provenientes do leito principal
do Rio Iguacu, das localidades de S&o Mateus do Sul (SM) e Pinh&o (PN). E as
outras sete populacdes foram obtidas em tributarios do Rio Iguacu: Rio Jordao
em Foz do Jordao (FJ), Rio Cachoeira em Rio Azul (RA), Rio Vermelho em Uni&o
da Vitéria (UV), tributario do Rio Cai em Quitandinha (QT), Lajeado do Herval em
Bituruna (BT), Sanga Sabid em Saudade do Iguacu (SD) e Rio dos Pombos em
Dois Vizinhos (DV). Foi testada a variacdo de tamanho e forma da carapaca
entre todas as populagdes, e se existe correlagcdo de similaridade entre as
distancias geograficas e as distancias morfologicas das populacdes. As
populacdes de A. parana diferiram significativamente no tamanho e na forma da
carapaca, e ndo houve correlacdo de similaridade entre as distancias
geograficas e morfoldgicas. Ficou evidente a formacao de dois agrupamentos
com relacdo a forma da carapaca. O primeiro formado pelas populagbes de FJ,
PN e SM, individuos com o rostro longo e a carapaca afilada. J4 os individuos
do segundo grupo (populacdes de BT, DV, QT, RA, SD e UV), possuem 0 rostro
curto e a carapaca mais larga. Nossos resultados sugerem que as caracteristicas
ambientais locais parecem ser determinantes para a forma e tamanho de A.
parana. No segundo capitulo, foram realizados os seguintes estudos sobre uma
populacdo de Aegla parana: determinacdo do tamanho médio do inicio da
maturidade sexual morfolégica (TMIMSM) de machos e fémeas baseado no
crescimento relativo de dimensdes lineares, descricdo das variagdes no tamanho
e na forma da carapaca associadas ao dimorfismo sexual (DS) e a ontogenia
utilizando técnicas de morfometria geométrica (MG). O DS no tamanho foi
avaliado através de um teste t de Student, e o DS na forma foi avaliado com uma
Analise Discriminante (DA). A variagdo da forma entre os estagios de vida em
cada sexo foi testada com uma DA. Para testar a alometria ontogenética foi
realizada uma regressdo das coordenadas de procrustes em relacdo ao
logaritmo do tamanho do centroide. O TMIMSM para machos foi determinado em
9,03mm CC, e de fémeas 8,28mm CC. Foi verificado DS na forma e tamanho da
carapaca apenas na fase adulta, sendo os machos maiores do que as fémeas,
e estas possuem a regido posterior da carapaca mais larga que machos. A
alometria ontogenética na forma da carapaca ocorreu apenas nas fémeas,
adultas possuem a regido posterior da carapaca mais larga, e a regiao anterior
mais afilada do que juvenis. As variacbes na carapaca estdo relacionadas ao
crescimento relativo dos caracteres sexuais secundarios na fase adulta,
alocacgéao de energia diferenciada entre os sexos, e idade, e sele¢éo sexual dos
machos pelas fémeas.

Palavras chave: Morfometria geomeétrica, variagao intraespecifica, dimorfismo
sexual, crescimento relativo, alometria ontogenética, eglideos.



GENERAL ABSTRACT

The present study aimed to elucidate the influence of sexual dimorphism,
ontogenetic allometry, environmental and spatial variations in the shape and size
of the carapace of Aegla parana. In the first chapter, was treated the intraspecific
variability in shape and size of the carapace of nine populations of A. parana.
Two populations are from the main channel of the Iguacu river, from the localities
of S&o Mateus do Sul (SM) and Pinhdo (PN). And the other seven populations
were obtained in tributaries of the Iguacu river: Jordao river in Foz do Jordao (FJ),
Cachoeira river in Rio Azul (RA), Vermelho river in Unido da Vitéria (UV), tributary
of the Varzea river in Quitandinha (QT), Herval creek in Biturina (BT), Sabia
stream in Saudade do Iguacu (SD) and the Pombos river in Dois Vizinhos (DV).
We tested the variation in size and shape of the carapace among all populations
and if there is a similarity correlation between the geographic distances and the
morphological distances of the populations. The populations of A. parana differed
significantly in the size and shape of the carapace, and there no correlation of
similarity between geographical and morphological distances. The results
revealed two groups regarding the shape of the carapace. The first formed by the
populations of FJ, PN and SM, individuals with a longer rostrum and a slenderer
carapace. Individuals in the second group (populations of BT, DV, QT, RA, SD
and UV), have a shortest rostrum and the carapace is wider. Our results suggest
that local environmental characteristics seem to be decisive for the shape and
size of A. parana. In the second chapter, the following studies were carried out
on a population of Aegla parana: determining the average size of the early
morphological sexual maturity (ASEMSM) of males and females based on the
relative growth of linear dimensions, description of the variations in the size and
shape of the carapace associated with sexual dimorphism (SD) and the ontogeny
using geometric morphometric techniques (GM). The SD in size was evaluated
through a Student's t-test, and the SD in the form was evaluated with a
discriminant analysis (DA). The change in shape between the stages of life in
each gender was tested with a DA. To test the ontogenetic allometry was
performed a multivariate regression of symmetrical components of procrustes
coordinates in relation to the logarithm of the centroid size. The ASEMSM for
males was determined in 9.03mm CL, and females 8.28 mm CL, we verified SD
in the shape and size of the carapace only in adulthood, males being larger than
females, and these have the posterior region of the carapace wider than males.
The ontogenetic allometry in the shape of the carapace occurred only in females,
adults have the posterior region of the carapace wider, and the previous region
more tapered than juveniles. Variations in carapace are related to the relative
growth of the secondary sexual characters in adulthood, differentiated energy
allocation between genders, and age, and male sexual selection by females.

Key words: Geometric morphometry, intraspecific variation, sexual dimorphism,
relative growth, ontogenetic allometry, eglids.
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1. INTRODUCAO

A superfamilia Aegloidea contém apenas a familia Aeglidae Dana, 1852
que possui dois géneros fésseis, ambos monoespecificos, e atualmente possui
apenas um unico género vivente com Vvarias espécies. Os fésseis Haumuriaegla
glaessneri Feldmann,1984 encontrado na Nova Zelandia em rochas de origem
marinha do Cretaceo Superior e Protaegla miniscula Feldmann et al., 1998
encontrado no México em sedimentos também marinhos do Cretaceo Inferior,
sao as Unicas espécies da superfamilia Aegloidea conhecidas fora da América
do Sul (Feldmann, 1984; Feldmann et al., 1998). Com base nas informacdes
fésseis e analises filogenéticas é sabido que a superfamilia Aegloidea teve
origem no ambiente marinho (Martin & Abele, 1986; Pérez-Losada et al., 2002),
com posterior adaptacdo e dispersao dulcicola pela América do Sul. Pérez-
Losada et al., (2004) através de andlises filogenéticas defendem a hipotese da
origem da superfamilia no Oceano Pacifico, e hipotetizam o inicio da irradiacdo
dos eglideos atuais de seu ancestral marinho h& aproximadamente 60 milhfes
de anos, no periodo da segunda transgressdo marinha durante o Cretaceo.

O género Aegla Leach, 1820 possui aproximadamente 80 espécies
descritas (Moraes et al., 2016). Sdo endémicas das regides continentais
temperadas e subtropicais da América do Sul, com ocorréncia no Chile,
Argentina, Uruguai, Paraguai, Bolivia e Brasil (Schmitt, 1942; Bond-Buckup,
2003). Sao os unicos anomuros que completam o ciclo de desenvolvimento em
ambientes dulcicolas, habitando rios, lagos e riachos (Bond- Buckup & Buckup
1994). S&o animais dioicos e o dimorfismo sexual é caracterizado pela
localizagéo diferenciada dos gondporos ventrais em machos e fémeas. Além
disso, os machos da maioria das espécies possuem carapaga de maior tamanho,
quelipodos maiores e abdome mais estreito do que as fémeas, nas quais os
pledpodos sdo bem desenvolvidos (Tudge, 2003).

Os eglideos provavelmente sdo os decapodas dulcicolas mais
ameacados de extin¢do: 55,13% das espécies conhecidas estdo categorizadas
como criticamente ameacadas (Bueno et al., 2016). Tal nivel de ameaca se deve
ao fato da sobrevivéncia desses animais depender de aguas bem oxigenadas,
possuirem distribuicdes pequenas e ao monitoramento rudimentar dos biétopos
ocupados pelas eglas (Rodrigues & Hebling, 1978; Dalosto & Santos 2011;
Trevisan, 2013; Santos et al., 2015). Esse nivel alto de ameacga é preocupante
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porque, os eglideos possuem uma grande importancia ecoldgica, servindo de
recurso alimentar para muitas espécies dos ecossistemas aquaticos como
peixes salmonideos e siluriformes, aves, ras e lontras (Burns, 1972; Medina,
1998; Bond-Buckup & Buckup, 1994; Bonato & Fialho, 2014; Navarro, 2015).
Além disso, possuem um papel importante na ciclagem de nutrientes dentro das
cadeias tréficas por se tratarem de animais onivoros oportunistas (Bueno &
Bond-Buckup, 2004; Castro-Souza & Bond-Buckup, 2004; Santos et al., 2008;
Savaris et al.,, 2012; Colpo et al.,, 2012) e, portanto, convertem detritos em
matéria organica particulada fina (MOP) (Cogo & Santos, 2013).

No Estado do Parana, sdo conhecidas dez espécies do género: Aegla
castro Schmitt, 1942, Aegla lata Bond-Buckup & Buckup, 1994, Aegla marginata
Bond-Buckup & Buckup, 1994, Aegla parana, Aegla parva Bond-Buckup &
Buckup, 1994, Aegla paulensis Schmitt, 1942, Aegla schmitti Hobbs, 1979, Aegla
meloi Bond-Buckup & Santos, 2015, Aegla loyolai Bond-Buckup & Santos, 2015,
e Aegla lancinhas Bond-Buckup & Buckup, 2015. Destas, A. meloi, A. parana, A.
parva e A. schmitti ocorrem na bacia do Rio Iguacu (Bond-Buckup, 2003;
Trevisan & Masunari, 2010; Santos et al., 2015).

Aegla parana tem distribuicdo ao longo da Bacia do Rio Iguacu e no Rio
Parand, e tem como limite leste o municipio de Tijucas do Sul, PR, e limite oeste,
a Provincia de Missiones na Argentina (Bond-Buckup, 2003). Apesar da grande
distribuicdo geogréfica, poucos estudos sobre a sua biologia e ecologia estdo
disponiveis.

O primeiro trabalho que inclui a A. parana, é o de Pérez-Losada et al.,
(2004), que através de analises filogenéticas, verificaram que a A. parana esta
entre as seis espécies de eglideos que formam grupos ndo monofiléticos. A
respeito da biologia da espécie, é sabido que o periodo reprodutivo da espécie
ocorre quando a precipitacao e a temperatura sao baixas, com pico em julho, e
o de recrutamento em outubro (Grabowski et al., 2013). Também ja foi verificado
que os individuos da espécie ocorrem com maior abundéncia em locais onde a
pressdo antropica € menor (Werle & Bazilio 2008). O tamanho médio da
maturidade sexual foi estimado apenas para as fémeas, 17,4 mm de
comprimento da carapaca, através do método CL50% (Grabowski et al., 2013).
A respeito da sua fisiologia, Freire et al., (2013) verificaram a manutencéo da

hidratacdo do musculo de crustaceos decapodes em choques hipo e
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hiperosmoéticos. Seus resultados demonstram que, A. parana possui uma
dependéncia do cotransportador NKCC, para minimizar a perda de volume em
condi¢cBes hiperosmdéticas. E o ultimo trabalho realizado com a espécie, € o de
Metri et al., (2016), no qual foram analisadas as variagcdes morfolégicas na forma
da carapaca de cinco espécies de eglideos, incluindo A. parana. Os autores
concluiram que as variacfes na forma destas espécies ndo sado influenciadas
pela sua relacéo filogenética, e sim por caracteristicas ecoldgicas dos bidtopos
de ocorréncia de cada populacéo.

Variagbes morfoldgicas ocorrem ao longo da vida de um animal, seguindo
0 padrao de crescimento da espécie. Essas variagbes na forma e no tamanho
sdo resultantes de papéis funcionais distintos de cada parte do corpo e de
diferentes respostas as pressdes seletivas, bem como diferengas morfolégicas
durante o crescimento (Klingenberg, 1998; Zelditch et al., 2004). Em crustaceos,
o crescimento ocorre de forma assintética e a taxa de crescimento somatico &
correlacionada com as ecdises, as quais sao influenciadas por fatores
extrinsecos como disponibilidade de alimento, temperatura e competicéo, e
fatores intrinsecos como controle hormonal, sexo e estagio de vida (Hartnoll
1982, 2001). Desta forma, o objetivo da presente dissertagao foi elucidar a
relacdo da forma e do tamanho da carapaca de A. parana, com fatores
intrinsecos (i.e. dimorfismo sexual e variagdes ontogenéticas) e extrinsecos (i.e.

variagdes espaciais e ambientais) aos quais esses animais estdo submetidos.
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CAPITULO |

VARIACOES INTRAESPECIFICAS DE Aegla parana SCHMITT, 1942,
(CRUSTACEA, AEGLIDAE) AO LONGO DA BACIA DO RIO IGUACU,
ESTADO DO PARANA



RESUMO

Um estudo sobre a variabilidade intraespecifica na forma e no tamanho
do centroide da carapaca foi realizado em nove populacdes de Aegla parana
ocorrentes ao longo da Bacia do Rio Iguacu, PR, utilizando técnicas de
morfometria geométrica. Duas populacdes sao provenientes do leito principal do
Rio lguacu, das localidades de S&o Mateus do Sul (SM) e Pinhdo (PN). E as
outras sete populacdes foram obtidas em tributarios do Rio Iguacu: Rio Jordao
em Foz do Jordao (FJ), Rio Cachoeira em Rio Azul (RA), Rio Vermelho em Unido
da Vitéria (UV), tributario do Rio Cai em Quitandinha (QT), Lajeado do Herval em
Bituruna (BT), Sanga Sabid em Saudade do Iguacu (SD) e Rio dos Pombos em
Dois Vizinhos (DV). As carapacas de 268 eglas foram fotografadas em vista
dorsal, nas quais foram digitalizados 12 marcos e 3 semi marcos anatdomicos
bidimensionais. Para testar a diferenca de tamanho do centroide da carapaca
entre as populacgdes foi realizado um teste de Kruskal-Wallis e o teste de Tukey
a posteriori para verificar quais grupos sao diferentes entre si. Para testar a
variagdo na forma entre as populagfes foi realizada uma Andlise de Variancia
Multivariada (MANOVA) e a ordenacdo dos dados foi obtida através de uma
Andlise de Varidveis Canénicas (CVA). Para visualizar a relacdo entre as
populacdes, foi realizada uma andlise de agrupamento UPGMA utilizando a
distancia de Mahalanobis. E por fim, foi realizado um Teste de Mantel para
verificar se existe correlacao de similaridade entre as distancias geogréficas e as
distancias morfolégicas das populacdes estudadas (Distancia de Mahalanobis).
As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o programa MorphoJd e o
ambiente R. As nove populacdes de A. parana diferiram significativamente no
tamanho do centroide da carapaca, e as de maior tamanho sao provenientes do
Rio Jordao e Rio Iguacu (FJ, PN e SM). A forma da carapaca, também, diferiu
significativamente dentre todas as populagbes analisadas e n&o houve
correlacdo de similaridade entre as distancias da forma e distancia geografica.
Os resultados da CVA e da UPGMA revelaram dois agrupamentos com relacéo
a forma da carapaca. O primeiro formado pelas populacdes de FJ, PN e SM, em
gue 0s animais possuem o rostro longo e a carapaca afilada. Em contraste, 0os
individuos do segundo grupo, possuem o0 rostro mais curto e a carapaca mais
larga, esse grupo é formado pelas populacdes de BT, DV, QT, RA, SD e UV.
Com base em nossos resultados podemos inferir que a distancia geografica ndo
€ um fator determinante para a forma e tamanho da carapaca de A. parana,
sendo assim, é possivel que a forma e tamanho da carapaca dessas populacdes
seja diretamente influenciada pelas caracteristicas ambientais diferenciadas ao
longo de sua distribuicao.

Palavras chave: Carapaca, plasticidade, eglideos, morfometria geométrica.



ABSTRACT

A study on intraspecific variability in shape and centroid size of the
carapace was performed in nine populations of Aegla parana occurring along the
basin of the Iguacu river, PR, using geometric morphometric techniques. Two
populations are from the main channel of the Iguagu River, from the localities of
Séao Mateus do Sul (SM) and Pinh&o (PN). And the other seven populations were
obtained in tributaries of the Iguacu river: Jordao river in Foz do Jordao (FJ),
Cachoeirariver in Rio Azul (RA), Vermelho river in Unido da Vitoria (UV), tributary
of the Varzea river in Quitandinha (QT), Herval creek in Biturina (BT), Sabia
stream in Saudade do Iguacu (SD) and the Pombos river in Dois Vizinhos (DV).
The carapace of 268 eglas were photographed in dorsal view, in which were
scanned 12 landmarks and 3 semi landmarks bi-dimensional. To test the
difference in centroid size of the carapace between populations was held a
Kruskal-Wallis test and Tukey test to see which groups are different from each
other. To test the variation in shape between populations was conducted a
Multivariate analysis of variance (MANOVA) and the data ordination was
obtained through a Canonical Variables analysis (CVA). To show the relationship
between populations, was used a UPGMA cluster analysis using Mahalanobis
distance. And finally, a Mantel test was performed to verify whether there is
correlation of similarity between the geographical and morphological distances
distances of populations (Mahalanobis distance). The statistical analyses were
performed using the MorphoJ program and the software R. The nine populations
of A. parana differed significantly on the centroid size the carapace, and the
greater size are from the Jord&o River and Iguacu River (FJ, PN and SM). The
shape of the carapace also differed significantly among all populations examined
and there was no correlation of similarity between geographical and
morphological distances. The results of the CVA and UPGMA revealed two
groups regarding the shape of the carapace. The first formed by the populations
of FJ, PN and SM, in which animals have a longer rostrum and slenderer
carapace. In contrast, individuals in the second group, have the a shortest
rostrum and the carapace is wider, this group is formed by the populations of BT,
DV, QT, RA, SD and UV. Based on our results we can infer that the geographical
distance is not a determining factor for the shape and size of the carapace of A.
parana, therefore, it is possible that the shape and size of the carapace of these
populations is directly influenced by the environmental differentiated features
throughout your distribution.

Key words: Carapace, plasticity, eglids, geometric morphometry.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da sua distribuicdo geografica, uma espécie esta submetida a
pressbes seletivas diferenciadas, as quais podem acarretar variagcdes
fenotipicas e genéticas entre as populagdes (Hoffmeyer & Torres, 2001; Hoffman
& Shirriffs, 2002; Zelditch et al.,2004; Hopkins & Thurman, 2010). Além da
heterogeneidade de habitats, a histéria geoldgica da regido também pode afetar
as variacdes intraespecificas dos organismos (Trevisan et al., 2014; Giri &
Collins, 2014). Em crustaceos, alguns trabalhos relatam variacdes fenotipicas
causadas por caracteristicas abioticas locais, bem como por barreiras
geograficas que acarretaram o isolamento populacional (Trevisan & Masunari,
2010; Hepp et al., 2012; Torres et al., 2014; Trevisan et al., 2014).

Uma das técnicas utilizadas para a determinacao dessas variacdes é a
morfometria geométrica (MG). Esse conjunto de técnicas permite a realizacéo
da analise da forma, pois, sdo obtidas coordenadas referentes a forma do animal
através de marcos anatdmicos em estruturas homologas aos individuos, sendo
possivel a comparacao da forma entre diferentes populagdes, sexos e espécies
(Monteiro & Reis, 1999; Adams et al., 2004). Em crustaceos, o uso da MG é
altamente recomendado, pois, a carapaca rigida e a presenca de suturas e
espinhos bem definidos permitem um estabelecimento preciso dos marcos
anatdbmicos (Trevisan et al., 2014).

A Aegla parana tem ocorréncia ao longo de toda a Bacia do Rio Iguacu e
no Rio Parana (Bond-Buckup, 2003). O Rio Iguacu € o maior rio do Estado do
Parand, formado pelo encontro dos rios Irai e Atuba, atravessa os trés planaltos
do estado e desagua no Rio Parana e a sua bacia possui uma area de 54.820,4
Kmz2 (SEMA, 2010). No Estado do Parana, a Bacia do Rio Iguacu tem como limite
leste o municipio de Curitiba, e limite oeste, Foz do Iguacu. A bacia possui uma
area de 54.820,4 Km? no Estado Parand, e 13.470 km2? no Estado de Santa
Catarina (Figura 1). Segundo a classificacdo de Koppen, os climas
predominantes sé&o Cfa e Cfb ao longo da Bacia do Rio Iguagu. Na regido oeste,
predomina o clima subtropical com verdes quentes e invernos secos (Cfa), e na
regido central e leste da bacia, o clima temperado, com verdo ameno e chuvas
distribuidas ao longo de todo o ano (Cfb) (Figura 1). O bioma predominante ao

longo da bacia é Floresta Ombréfila Mista ou Floresta de Araucaria, entretanto



23

na regido oeste da bacia também é encontrada a Floresta Estacional
Semidecidual (ITCG, 2009).

CIAf
JCfa

1 Cfa/Af
Cfa/Cfb
@ Cfa/Cwa
@ Cfb

B Cfb/Cfa
B Cwa

Bl Cwa/Cfa

Figura 1. Climas do Estado do Parand, segundo a classificacdo de Kdppen — A segunda letra
indica o padrdo de precipitagdo: “w” indica invernos secos e “f” significa precipitacdo em todas
as estagoes. A terceira letra indica o nivel de temperaturas de verdo: “a” indica que a média do
més mais quente é superior a 22 °C e “b” indica que a média do més mais quente é inferior a 22
°C, com pelo menos 4 meses com médias acima de 10 °C; Af - Clima equatorial: alta média de
temperatura e alta pluviosidade; Cfa/Cwa - Clima subtropical, com verdo umido e quente; Cfb -
Clima temperado, com verdo mais umido que o inverno;chuvas abundantes e bem distribuidas
ao longo de todo o ano, sendo o verdo bastante fresco e umido. Fonte: ITCG, 2009.

Atualmente, o Rio Iguagu possui quatro usinas hidroelétricas em seu leito
principal, devido ao seu grande potencial hidroelétrico (Copel, 2016). Tais usinas
constituem barreiras que alteram o fluxo de agua levando a diferenciacdo dos
habitats, afetando diretamente varias espécies de animais dulcicolas, incluindo
as eglas (Dudgeon et al., 2006). Alguns estudos realizados para determinar a
influéncia das barragens sobre algumas espécies de peixes, indicam que essas
pressdes seletivas diferenciadas alteram as caracteristicas dos animais por
adaptacdo e/ou plasticidade fenotipica (Haas et al., 2010; Frassen 2012;
Hudman & Gido, 2012; Santos & Araujo, 2015).

Levando em consideracdo a grande area de ocorréncia de A. parana, bem

como a heterogeneidade dos habitats de ocorréncias dessa espécie, e as
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barreiras fisicas instaladas ao longo da mesma, o objetivo deste trabalho foi
testar se ha uma estruturacéo geografica nas variagdes da forma e do tamanho
da carapaca de A. parana. Adicionalmente, demonstrar se as variagcdes na
carapaca estdo relacionadas com a disposicéo das barragens hidrelétricas ou se

elas sdo melhores explicadas pelas variaveis ambientais.
2. MATERIAL E METODOS

2.1. OBTENCAO DAS POPULACOES

Nove populagbes de Aegla parana foram analisadas, das quais, quatro
estavam depositadas no Museu de Historia Nacional do Capao da Imbuia
(MHNCI): Rio Iguagu em S&o Mateus do Sul (SM) (MHNCI C 859, MHNCI C 862,
MHNCI C 867, MHNCI C 899, MHNCI C 914, MHNCI C 915, MHNCI C 1116,
MHNCI C 1129, MHNCI C 1143, MHNCI C 1145, MHNCI C 1151, MHNCI C 1152,
MHNCI C 1153, MHNCI C 1154, MHNCI C 1156, MHNCI C 1157, MHNCI C 1158,
MHNCI C 1159), Rio Iguacu em Pinhdo (PN) (MHNCI C 413, MHNCI C 893,
MHNCI C 902), Rio Jorddo em Foz do Jordéo (FJ) (MHNCI C 412, MHNCI C
457, MHNCI C 458, MHNCI C 458) e tributario do Rio Cai em Quitandinha (QT)
(MHNCI C 3412, MHNCI C 3413, MHNCI C 3414). As cinco populacfes restantes
foram amostradas com armadilhas do tipo covo e com uma rede surber nas
seguintes localidades: Rio Cachoeira em Rio Azul (RA) (Material cedido por
Juliana Kojunski), Rio Vermelho em Unido da Vitéria (UV) (Material cedido por
Carolina de Lima Adam), Sanga Sabia em Saudade do Iguacu (SD), Rio dos
Pombos em Dois Vizinhos (DV) e Lajeado do Herval em Bituruna (BT) (Figura 2
e Tabela 1). As eglas coletadas foram fixadas em alcool 70% e, posteriormente,
transportadas ao Laboratorio de Ecologia de Crustacea UFPR.
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Figura 2. Mapa hidrografico da Bacia do Rio Iguagu. Localizagdo dos pontos de onde foram obtidos os
exemplares de Aegla parana.

Tabela 1. Aegla parana. Localizagdo (municipio, rio e coordenadas), obtengdo e nimero de eglas analisadas.

Obtencao das

Municipio Sigla Rio Coordenadas eglas NUmero
Bituruna BT Laﬁsslzldo é?%gégi Coletas 43
Dois Vizinhos DV PRcl)?nctj)?)Ss égoggggg Coletas 26
Sall:]duaad;do SD Sanga Sabia ég:ggg?g Coletas 19
Foz do Jordao FJ Rio Jord&o 255;04 44256248 MHNCI* 24
Pinhdo PN Rio Iguacu 52150151%94%'.. MHNCI* 10
U\r;:ic:iga uv Rio Vermelho éi:éigggg Coletas 46
Rio Azul RA Rio Cachoeira ggzzgggﬁ Coletas 46
Séo Mé"‘ltﬁus do SM Rio Iguacu 2824%1;61% MHNCI* 25
Quangva T TWroRe Zelsro cemse
Total 268

*Museu de Histdria Nacional do Capao da Imbuia — Curitiba — Parana — Brasil.

De cada populacdo analisada, tanto as depositadas no museu como as

amostradas, foram utilizados apenas machos adultos, com comprimento da

carapaca (CC) superior a 13,0 mm,



26

2.2. MORFOMETRIA GEOMETRICA

Imagens da vista dorsal da carapaca foram obtidas com a camera digital
Kodak EasyshareTouch M577 14 megapixels de resolucao (3216 x 4288), sobre
a qual foram estabelecidos 12 marcos e 3 semi marcos anatdémicos
bidimensionais (Figura 3). Estes foram digitalizados pelo mesmo pesquisador
trés vezes em dias diferentes com a utilizacdo do programa TPS Dig2, versao
2.16 (Rohlf, 2010).

Figura 3. Aegla parana. Posigdo dos marcos e semi marcos anatdmicos na carapaca. 1: Ponta
do rostro; 2 e 11: Ponta do espinho antero-lateral; 3 e 10: Interse¢éo entre o terceiro lobo hepatico
e o espinho epibranquial; 4 e 9: Intersegcao entre a linha branquial posterior e da “linea aeglica
lateralis”; 5 e 8: Ponto mais posterolateral da carapaca; 6 e 7: Extremidade posterior da linha
dorsal longitudinal; 12 e 15: Ponto central da curvatura lateral do sulco cervical;13 e 14:
Intersegao entre a linha branquial posterior e a “linea aeglica dorsalis”.

Uma Andlise Generalizada de Procrustes (GPA), que separa 0s
componentes de tamanho e forma das configuracées (Adams et al., 2004), foi
utilizada para realizar a sobreposicdo das configuracdes dos marcos e semi
marcos anatdomicos. A GPA consiste em sobrepor as configuracdes pelo
centroide (centro de massa de uma configuragao), proporcionalizar o tamanho

do centroide de cada configuragdo para o valor de um e, por ultimo, rotacionar
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as configuragcbes de modo que 0s marcos anatdomicos correspondentes se
ajustem pela menor distancia quadrada possivel (Monteiro & Reis, 1999). Desta
forma, é possivel remover os efeitos de posicdo, sentido e tamanho das
configuragcbes dos marcos e semi marcos anatdomicos, separando o0s
componentes do tamanho alométrico, dos componentes referentes a forma
(Adams et al., 2004).

A estimativa do tamanho da carapaca foi realizada através do tamanho do
centroide, que é estimado a raiz quadrada da soma das distancias quadradas de
um grupo de pontos até o seu estimado centroide (Monteiro & Reis, 1999). E
para analise das variacbes na forma no presente estudo foram utilizados

somente 0s componentes simétricos da carapaca.

2.3. ANALISE DE DADOS

Para testar a variacdo no tamanho do centroide entre as populacoes,
inicialmente foi testada a normalidade (Teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade
(Teste de Bartlett) dos dados. Posteriormente, para verificar se ha diferenca
significativa no tamanho do centroide entre as populacdes foi realizado um teste
de Kruskal — Wallis, e o teste de Tukey a posteriori para verificar quais grupos
séo diferentes entre si.

Para testar a variacdo na forma entre as populacdes foi realizada uma
Andlise de Variancia Multivariada (MANOVA) e a ordenacao dos dados foi obtida
através de uma Andlise de Variaveis Candnicas (CVA). As distancias de
Mahalanobis entre as populacdes foram testadas por permutacdo. Para
visualizar a relacdo entre as populacbes, foi realizada uma andlise de
agrupamento UPGMA utilizando a distancia de Mahalanobis. Para testar se
existe correlacdo entre as distancias geograficas e as distancias morfologicas
das populacfes estudadas (Distancia de Mahalanobis), foi realizado um teste de
Mantel.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o programa MorphoJ
(Klingenberg, 2011; disponivel em www.flywings.org.uk) e o ambiente R (R

Development Core Team, 2011; disponivel em: www.R-project.org).
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3. RESULTADOS

3.1. VARIACAO NO TAMANHO DA CARAPACA

O tamanho dos individuos de Aegla parana variou entre 31,98 + 5,13 a
71,93 £ 12,21 mm nas populacdes analisadas. Os dados foram testados quanto
a normalidade e homogeneidade (Shapiro-Wilk 0,95; p <0,01; Bartlett 42,87; df=
8; p < 0,01). As nove populacdes de Aegla parana diferiram significativamente
no tamanho da carapaca (Kruskal-Wallis 129,9; df= 8; p <0,01).

Os animais com o0 maior tamanho séo provenientes do Rio Iguacu (PN e
SM), com uma variacdo na média do centroide da carapaca de 65,08 + 9,40 a
71,93 + 12,21 mm; seguido da populacdo de FJ, com uma média no tamanho do
centroide da carapaca de 56,17 + 18,24. Por outro lado, nas outras populacdes,
a variacao no tamanho néo foi tdo ampla: de 31,98 £ 5,13 a 41,95 £ 7,58 mm
(Tabela 2 e Figura 4).

Tabela 2. Aegla parana. Tamanho médio e desvio padrdo (DP) do centroide da carapaga (mm)
das populagbes analisadas.

Populacdo Média + DP carapaca Tukey carapaca

DV 36 £6,54 cde
SD 31,98 +5,13 e
FJ 56,17 + 18,24 b
PN 71,93 +12,21 a
BT 36,30 = 5,80 de
uv 40,68 + 5,45 cd
RA 41,95 + 7,58 c
SM 65,08 + 9,40 a

QT 32,44 + 5,84 e
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Figura 4. Aegla parana. Mediana (trago horizontal), 50% dos dados (caixa) e variagdo maxima e
minima (linhas tracejadas) do tamanho do centroide da carapaga das populagbes analisadas,
que estdo ordenadas de oeste para leste da Bacia do Rio Iguagu. DV: Dois Vizinhos; SD:
Saudade do lguacgu; FJ: Foz do Jordao; PN: Pinhao; BT: Bituruna; UV: Unido da Vitéria; RA: Rio
Azul; SM: Sdo Mateus do Sul; QT: Quitandinha. Letras iguais significam populagdes com
tamanho do centroide similares; letras diferentes significam populagcbes com o tamanho do
centroide diferente.

3.2. VARIACAO NA FORMA DA CARAPACA

A forma da carapaca diferiu significativamente entre todas as populacdes
de A. parana analisadas (Pillai’s trace = 3,05, p <0,01) (Tabela 3). O primeiro
eixo candnico explicou 62,03% da variacdo e o segundo 13,70% da variacao dos

dados (Figura 5).

Tabela 3. Aegla parana. Distancia de Mahalanobis referente a forma da carapaga entre as
populagdes analisadas.

BT DV FJ PN QT RA SD SM
DV 3,99*
FJ 7,11* 7,96*
PN 7,97 8,47* 2,26*
QT 3,88* 3,52* 7,98* 8,68*
RA 2,96* 4,47* 6,24* 6,93* 4,12*
SD 3,55* 3,32* 5,91* 6,36* 4,28* 3,78*
SM 5,82* 6,35* 3,53* 3,88* 5,76* 4,45 4,51*
uv 2,91* 293 7,53* 8,27 297 3,39* 3,77* 5,39*
*Diferencas significativas (p < 0,001),
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As variacOes do primeiro eixo estdo relacionadas a todos os marcos e
semi marcos anatémicos, exceto ao marco 12 e seu homélogo 15. Assim, as
populacdes de FJ, PN, RA, SD e SM que apresentam escores positivos para o
primeiro eixo candnico, possuem um rostro mais longo e uma carapaga mais
afilada. Em contraste, as populacdes de BT, DV, QT e UV que apresentam
escores negativos para o referido eixo, possuem um rostro mais curto e uma
carapaca larga. Apesar do ponto médio das populagcbes de RA e SD
apresentarem escores positivos para 0 primeiro eixo, 0S representantes das
mesmas mostraram tanto escores positivos como negativos, indicando uma
variacao intrapopulacional na forma da carapaca nestas populacfes (Figura 5).

No segundo eixo candnico, as variagoes estdo relacionadas a todos os
marcos e semi marcos anatémicos, exceto ao marco 6 e seu homoélogo 7. As
populacdes que possuem escores positivos para esse eixo, DV, FJ, PN, QT, SD,
SM e UV possuem a regido anterior da carapaca mais alongada e a margem
posterior da carapaca mais curta do que as populacdes que apresentam escores
negativos, que sdo BT e RA, nestas, além da regido anterior ser mais curta e a
regido posterior mais longa, a carapaga como um todo é mais larga. A populacéo
UV apresentou tanto escores positivos quanto negativos no segundo eixo
candnico, demonstrando uma grande variac¢ao intrapopulacional com relacdo a
forma da carapaca (Figura 5).

Na analise de agrupamento, houve a formac&o de dois grupos. O primeiro
formado pelas populacbes de FJ, PN e SM, e o segundo formado pelas
populacdes de BT, DV, QT, RA, SD e UV (Figura 6). O resultado obtido na
correlacdo cofenética (r= 0,89) indica que os grupos obtidos na analise de
agrupamento refletem satisfatoriamente a estrutura dos dados morfométricos. O
resultado do teste de Mantel evidenciou que nédo ha correlacéo significativa entre
as distancias geograficas e as distancias morfolégicas entre populacdes
estudadas (r =-0,1322 p =0,75).
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Figura 5. Aegla parana. Andlise de Varidveis Candnicas (CVA — ponto médio) da forma da
carapagca entre as populagdes analisadas. Linhas escuras indicam média da deformagao no eixo;
linhas claras, deformagdo maxima. Deformagbes magnificadas sete vezes.
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Figura 6. Aegla parana. Analise de agrupamento (UPGMA) usando a matriz de distancia de
Mahalanobis da forma da carapaga das populagbes de: BT: Bituruna, DV: Dois Vizinhos, FJ: Foz
do Jordao, PN: Pinhao, QT: Quitandinha, RA: Rio Azul, SD: Saudade do Iguagu, SM: Sdo Mateus
e UV: Unido da Vitdria.

4. DISCUSSAO

A variagao observada no tamanho do centroide entre as populacdes de
Aegla parana do presente estudo ja foram relatadas para outras espécies de
eglas como Aegla longirostri Bond-Buckup & Buckup, 1994, Aegla platensis
Schmitt, 1942, Aegla plana Buckup & Rossi, 1977, Aegla schimitti e Aegla
uruguayana Schmitt, 1942 (Hepp et al., 2012; Giri & Collins, 2014; Marchiori et
al., 2014 e 2015; Trevisan et al., 2014). Entretanto, Giri & Collins (2004), ao
analisar o tamanho do centroide de popula¢gfes simpatricas de A. uruguayana e
A. platensis, verificaram que ndo ha diferenca no tamanho do centroide entre
estas espécies. O que demonstra, que tais variacdes estejam associadas as
condig¢@es hidroldgicas locais, como velocidade do fluxo e natureza do substrato
do rio (Trevisan, 2013), sendo causada por diversificagédo evolutiva (Klingenberg,
2016).

Em nossos resultados foi verificado que as variacdes na forma entre todas
as populacbes analisadas, ndo apresentaram um padrdo de diferenciacéo
morfoldégica com relacdo as distancias geograficas. Caracteristica também
evidenciada para outras espécies de eglideos como Aegla longirostri e Aegla
platensis (Marchiori et al.,, 2014 e 2015). Porém, Giri & Collins (2014)

encontraram um padrdo de variagdo clinal na forma da carapaca de Aegla
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uruguayana relacionado com a distribuicdo geografica da espécie. Os autores
discutem que esse padrdo de variacdo na morfologia € uma consequéncia da
interrupcdo recente da conexdo entre bacias e, consequentemente, entre
populacdes. E apesar dessas variagbes da forma serem relacionadas com a
distribuicdo geogréfica da espécie, outros fatores podem magnificar essa
diferenciacdo, como por exemplo: variaveis ambientais, caracteristicas locais,
isolamento geografico e o baixo potencial de dispersédo dos eglideos (Giri &
Collins 2014).

Os resultados do presente estudo demonstram uma diferenciagao clara
na forma entre as eglas provenientes do Rio Jordao e Rio Iguacu (FJ, PN e SM),
das registradas nos riachos afluentes do Rio Iguacu (BT, DV, QT, RA, SD e UV).
Esta variacdo pode ser ocasionada por inUmeros fatores, e demonstram uma
possivel alta plasticidade fenotipica da espécie diante das condi¢cdes ambientais
diversificadas. Devido ao fato destes animais viverem em contato direto com o
substrato, o rostro € uma das dimensdes mais sensiveis a velocidade do fluxo
do rio. Por exemplo, espécies que habitam lagos possuem 0 rostro mais
compacto, caracteristica que pode estar relacionada ao comportamento desses
animais de se enterrarem no substrato e, aquelas que habitam rios com maior
fluxo possuem o rostro e a carapaca mais alongados (Giri & Loy 2008; Hepp et
al., 2012; Marchiori et al., 2014 e 2015; Trevisan et al., 2014).

Esta variacao relacionada com a velocidade do fluxo da agua é registrada,
também, para outros animais aquaticos como peixes. Nos locais onde a
velocidade da correnteza € maior, a tendéncia morfoldégica desses animais é
possuir um corpo fusiforme para diminuir a resisténcia e, concomitantemente,
reduzir o gasto energético durante a locomocéao (Alexander, 1967). No presente
estudo, ndo houve medida do fluxo de agua dos locais de coleta, porém, esta
tendéncia foi observada nas popula¢des ocorrentes no canal principal do Rio
Iguacu e Rio Jordédo (FJ, PN e SM), onde ocorrem maiores intensidades de fluxo
em funcéo de sua maior vazéo. Estas populagées mostraram um rostro mais fino
e carapaca menos larga do que as aquelas ocorrentes nos afluentes do Rio
Iguacu (Figura 5).

As diferentes pressfes de predagcdo também podem afetar as variacdes
morfologicas nos animais. O rostro possui a fungéo de protecéo (Buckup & Rossi,
1977): um rostro mais alongado auxilia na defesa contra predadores porque faz
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0 animal parecer maior. Por outro lado, o rostro menor facilita a camuflagem e/ou
a imersao das eglas na serapilheira que constitui um substrato encontrado com
maior frequéncia em riachos de fluxo moderado a fraco (Hepp et al., 2012). Este
padrdo de resposta a predadores também j& foi verificado para o camaréo
Xiphocaris elongata Guérin-Méneville, 1855, os quais foram submetidos a sinais
quimicos (Cairomoénios) de peixes predadores e, em resposta, os camardes
desenvolveram rostros mais longos (Ocasio-Torres et al., 2014). Sendo assim, a
forma mais alongada da carapaca e um rostro mais longo dos animais
provenientes do Rio Iguacu e do Rio Jorddo pode ser uma adaptacdo em
resposta a maior velocidade do fluxo da agua como mencionado anteriormente,
bem como, uma defesa contra predadores.

Concluindo, com base em nossos resultados, podemos afirmar que as
pressbes seletivas diferenciadas parecem ser um fator determinante para a
forma de A. parana, sendo que nao ha correlacédo entre distancia geogréfica e a
variacdo na carapaca entre estas populacbes. Devido a ampla distribuicéo
geografica da espécie (e barreiras fisicas ao longo desta), o baixo potencial de
disperséo dos eglideos, e a variabilidade intraespecifica na forma de A. parana,
ressaltamos a necessidade de estudos moleculares para a elucidacdo da
variabilidade genética e fluxo génico entre estas populacdes. Bem como a
comprovacdo de que, como sugerido por Pérez-Losada et al. (2004), Aegla

parana se trata de multiplas espécies e ndo apenas uma.
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CAPITULO I

CRESCIMENTO RELATIVO, DIMORFISMO SEXUAL E VARIACAO
MORFOLOGICA ONTOGENETICA DE Aegla parana SCHMITT, 1942
(CRUSTACEA, AEGLIDAE) DO LAJEADO DO HERVAL, BACIA DO RIO
IGUACU, PR



RESUMO

Com o intuito de auxiliar na compreensdao dos processos de
desenvolvimento e selecdo sexual de Aegla parana, o presente estudo tem os
seguintes objetivos: 1) Determinar o tamanho médio do inicio da maturidade
sexual morfolégica de machos e fémeas; 2) Descrever as variagbes no
tamanho do centroide e na forma da carapaca associadas ao dimorfismo
sexual (DS) e a ontogenia. Um total de 347 individuos de Aegla parana foram
coletados no Lajeado do Herval, Bituruna, PR. Para a estimativa do tamanho
do inicio da maturidade sexual morfolégica, as seguintes dimensdes corporais
foram mensuradas em ambos 0s sexos: comprimento da carapaca (CC),
largura da carapaca (LC), largura do abdome (LA), comprimento do prépodo do
quelipodo maior e menor (CQMA e CQME) e largura do propodo do quelipodo
maior e menor (LQMA e LQME). O DS no tamanho do centroide foi avaliado
através de um teste t de Student, e o DS na forma foi avaliado com uma
Analise Discriminante (DA). Para retirar a influéncia da alometria estatica foi
realizada uma regressdao multivariada dos componentes simétricos das
coordenadas de procrustes em relacdo ao logaritmo do tamanho do centroide.
Esse teste foi realizado para todas as categorias separadamente: machos
adultos, machos juvenis, fémeas adultas e fémeas juvenis. ApGs essa correcao
de tamanho foi testada a variacdo da forma entre os estagios de vida (adulto e
juvenil), em machos e fémeas, com uma DA. Para testar a alometria
ontogenética (influéncia do tamanho sob a forma durante o desenvolvimento
ontogenético) também foi realizada uma regressdo das coordenadas de
procrustes em relagéo ao logaritmo do tamanho do centroide, porém para este
teste foram agrupados os dados de juvenis e adultos de cada sexo. O tamanho
meédio do inicio da maturidade sexual morfologica para machos foi estimado
pela média dos pontos de inflexdo obtidos nas relacbes CQMA x CC e LQMA x
CC e o das fémeas, na relacdo LA x CC, cujos valores foram 9,03mm CC e
8,28mm CC, respectivamente. Foi verificado que os adultos (machos e fémeas)
diferem na forma e tamanho da carapaca, e os juvenis ndo possuem diferenca
entre os sexos. Na fase adulta, machos sdo maiores que fémeas, e estas
apresentam a margem da regido posterior mais larga do que os machos. A
alometria ontogenética na forma da carapaca ocorreu apenas nas fémeas,
adultas possuem a regido posterior da carapaca mais larga, e a regido anterior
mais afilada do que juvenis. Estes resultados demonstram que as varia¢des na
forma e tamanho da carapaca de Aegla parana, estdo associadas ao
crescimento relativo dos caracteres sexuais secundarios na fase adulta,
alocacao de energia diferenciada entre 0s sexos, e idade, e selecdo sexual dos
machos pelas fémeas.

Palavras chave: Alometria, morfometria geométrica, eglideos.



ABSTRACT

In order to assist in the understanding of development processes and
sexual selection of Aegla parana, the present study has the following objectives:
1) Determine the average size of the early morphological sexual maturity of
males and females; 2) Describe the variations in the centroid size and the
shape of the carapace associated with the sexual dimorphism (SD) and the
ontogeny. A total of 347 individuals from Aegla parana were sampled in Herval
creek, Bituruna, PR. To estimate the size of the onset of sexual maturity the
following morphological bodily dimensions were measured in both sexes:
carapace length (CL), carapace width (CW), width of the abdomen (WA), length
of the major and minor chelipeds propodus (LMAC and LMIC) and width of the
major and minor chelipeds propodus (WMAC and WMIC). The SD in centroid
size was evaluated through a Student's t-test, and the SD in the shape was
evaluated with a discriminant analysis (DA). To remove the influence of static
allometry was performed a multivariate regression of symmetrical components
of procrustes coordinates in relation to the logarithm of the centroid size. This
test was conducted for all categories separately: adult males, juvenile males,
adult females, and juvenile females. After this size correction has been tested
the size variation of the shape between the stages of life (adult and juvenile) in
males and females, with a DA. To test the ontogenetic allometry (influence of
the size in the shape during the ontogenetic development) was also performed
a multivariate regression of symmetrical components of procrustes coordinates
in relation to the logarithm of the centroid size, but for this test were grouped the
data of juveniles and adults of each sex. The average size of the early
morphological sexual maturity for males was estimated by the average of the
points of inflection obtained from the relations LMAC and WMAC x CL, and the
females, in the relationship AW x CL, whose values were 9.03mm CL and
8.28mm CL, respectively. It was verified that adults (males and females) differ
in shape and size of the carapace, and the juveniles have no difference
between the sexes. In adulthood, males are larger than females, and these
present the margin of the posterior region of carapace wider than males. The
ontogenetic allometry in the shape of the carapace occurred only in females,
adults have the posterior region of the carapace wider, and the anterior region
more slenderer than juveniles. These results demonstrate that variations in the
shape and size of the carapace of Aegla parana, are associated with the
relative growth of the secondary sexual characters in adulthood, differentiated
energy allocation between genders, and age, and male sexual selection by
females.

Key words: Allometry, geometric morphometry, eglids.
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1. INTRODUCAO

A alometria pode ser definida mudancas de tracos (i.g. forma) de um
organismo, correlacionadas com a variacdo total do tamanho do mesmo
(Gould, 1996; Klingenberg, 1998). Tais variacdes podem ser causadas por
diversos fendmenos bioldgicos, o que leva a diferentes tipos de alometria. Uma
destas, é a alometria ontogenética, que é caracterizada pela variacdo da forma
associada ao tamanho no decorrer do crescimento de um individuo
(Klingenberg, 1996; Gayon, 2000). A variacao dos fenétipos de uma populacéo
pode ser influenciada por outros fatores além da alometria ontogenética. Um
destes fatores é o dimorfismo sexual, o qual pode ser definido como a
diferenciacdo morfolégica entre os individuos adultos de machos e fémeas,
podendo ser causada por diversos fatores (i.g. diferencas no crescimento e
selecao sexual) (Hartnoll, 1978; Shine, 1989; Fairbairn, 1997).

A ocorréncia da muda puberal facilita a deteccédo do dimorfismo sexual e
variacfes ontogenéticas em crustaceos, pois, essa muda € um indicativo de
que o animal atingiu a maturidade sexual morfolégica. A partir dessa muda,
ocorre um crescimento diferencial mais acentuado de determinadas dimensoes
do corpo do animal, que é caracterizado pela modificacdo na propor¢céo e nas
taxas de crescimento de determinadas estruturas, podendo variar de acordo
com o sexo e estagio de vida. Estas mudancas na proporcao das dimensdes
séo conhecidas como crescimento relativo (Hartnoll 1978, 1982).

A andlise das variacbes ontogenéticas e de dimorfismo sexual em
crustdceos sédo facilitadas pela possibilidade de executar mensuracdes
precisas das suas estruturas corporais, em funcdo da existéncia de pontos
nitidamente definidos como espinhos e sulcos na carapaca rigida destes
animais. Varios trabalhos utilizam essas medidas lineares para determinar o
inicio da maturidade sexual morfologica (Hartnoll 1978; Copatti et al., 2015;
Pescinelli et al., 2015;). Entretanto, ao utilizar medidas lineares, as variagdes
referentes a forma ndo sado contempladas, deixando de capturar a morfometria
original do objeto de estudo (Adams et al., 2004).

A morfometria geométrica (MG) € um método eficiente para a
visualizacdo de variagbes morfologicas de espécies. A MG consiste em um
conjunto de técnicas em que séo utilizados marcos anatdbmicos, e por meio dos

quais sédo obtidas as coordenadas referentes as determinadas estruturas do
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animal (Adams et al., 2004). A obtencdo de dados através de marcos
anatdmicos (coordenadas) possibilita o estudo da variagdo da forma de
diferentes espécies, populacbes e sexos (Monteiro & Reis, 1999). Em
crustaceos o exoesqueleto rigido com suturas e espinhos (Martin & Abele,
1988), permitem o estabelecimento preciso de marcos anatbémicos, sendo a
MG largamente utilizada em estudos sobre a forma corpdrea de individuos
pertencentes a esse grupo (i.g. Marochi et al., 2013; Metri et al., 2016)

A analise da forma é um dos métodos utilizados para entender as
diversas causas da variacdo e transformacdo morfolégica. Por exemplo,
diferencas na forma podem sinalizar papéis funcionais distintos exercidos pela
mesma estrutura, diferentes respostas as mesmas pressoes seletivas, bem
como diferencas em processos de crescimento e morfogénese (Zelditch et al.,
2004). Portanto, o estudo da forma de individuos de Aegla parana em idades e
sexos distintos, ir4 auxiliar na compreensao dos processos de desenvolvimento
e selecdo sexual dessa espécie. Neste sentido, o presente trabalho tem os
seguintes objetivos: 1) Determinar o tamanho médio do inicio da maturidade
sexual morfolégica de machos e fémeas; 2) Verificar as variagdes na forma e
tamanho da carapaga associadas ao dimorfismo sexual; 3) Verificar as

mudancas ontogenéticas na forma e tamanho da carapaca de Aegla parana.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. AMOSTRAGEM

Para o presente capitulo, foram utilizados individuos de Aegla parana
coletados no Lajeado do Herval, no municipio de Bituruna, PR (26°10°18,5"S
51°32’56,4"W), de dezembro de 2012 a agosto de 2013. Em laboratorio, os

animais foram sexados e identificados segundo Bond-Buckup (2003).

2.2. CRESCIMENTO RELATIVO: PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS E
ANALISES ESTATISTICAS

Para a andlise de crescimento relativo, as seguintes dimensdes
corporais foram mensuradas com paquimetro digital (0,01 mm de precisdo) em
347 eglas: comprimento da carapaca (CC), largura da carapaca (LC), largura
do abdome (LA), comprimento e largura dos prépodos dos quelipodos maior e
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menor (CQMA, CQME, LOMA, LQME, respectivamente), conforme a Figura 1.
A selecdo dessas dimensOes corporais foi baseada em informagdes
previamente publicadas reconhecendo que essas estruturas possuem um
significado biologico relativo a passagem do estagio sexual morfolégico imaturo

para o adulto (Hartnoll, 1974, 1978).

CQMA
CaME

LQMA
LQME
cC
JIL [ im

|
=,

Figura 1. Aegla parana. Dimensdes corporeas mensuradas para o estudo do crescimento
relativo. CC: comprimento da carapac¢a, LC: largura da carapaca, LA: largura do abdome,
CQMA: comprimento do prépodo do maior quelipodo, CQME: comprimento do prépodo do
menor quelipodo, LQMA: largura do prépodo do maior quelipodo e LQME: comprimento do
prépodo do menor quelipodo.

Os individuos que ndo possuiam um dos quelipodos, ou um deles em
processo de regeneracdo, foram excluidos das analises. Nos individuos
menores do que 4,10 mm CC, nao foi possivel o reconhecimento do sexo e,
portanto, estes foram incluidos nas analises tanto do grupo dos machos como
das fémeas.

A descricdo do crescimento relativo e o calculo do tamanho médio no
inicio da maturidade sexual morfolégica foi realizada baseada na equacédo de
poténcia Y = aXP. Essa equacdo foi linearizada log y = log a + b log x, e o CC
foi usado como variavel preditora (x), e as outras dimensdes como variavel
independente (y) (Huxley, 1950). Para determinar o ponto de inflexdo que

segrega o grupo dos juvenis e dos adultos no grafico de dispersao dos pontos
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empiricos entre as variaveis, foi utilizado o programa REGRANS (Pezzuto,
1993).

O coeficiente alométrico da equacéao (b) foi testado através do teste t de
Student, para verificar se o crescimento alométrico € positivo ou negativo (b =
1: isométrico; b < 1: alometria negativa; b > 1: alometria positiva) (Zar, 1996). A
inclinacdo das retas e as intersecc¢des entre as mesmas para juvenis e adultos
foram testadas através de uma Andlise de Covariancia (ANCOVA), usando
95% de intervalo de confianca (Sokal & Rohlf, 1979). Para estas andlises, foi
utilizado o BioEstat 5.0 (Ayres et al., 2007)

2.3. DIMORFISMO SEXUAL: PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS,
MORFOMETRIA GEOMETRICA E ANALISES ESTATISTICAS

Para analisar o dimorfismo sexual entre 0s juvenis e entre os adultos,
machos adultos e juvenis, e fémeas adultas e juvenis tiveram a carapaca
fotografada da sua vista dorsal, na qual posteriormente foram digitalizados oito
marcos e trés semi marcos anatdmicos bidimensionais (Figura 2) com o auxilio
do programa TpsDig2, versao 2.16 (Rohlf, 2010).

1 ~3,
)\ e
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;oL -
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Figura 2. Aegla parana. Posi¢cdo dos marcos e semi marcos anatdmicos estabelecidos na
carapaca. 1: Ponta do rostro; 2 e 11: Ponta do espinho anterolateral; 3 e 10: Intersecdo entre o
terceiro lobo hepatico e o espinho epibranquial; 4 e 9: Intersecdo entre a linha branquial
posterior e da “linea aeglica lateralis”; 5 e 8: Ponto mais posterolateral da carapaca; 6 e 7:
Extremidade posterior da linha dorsal longitudinal.
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O tamanho médio do inicio da maturidade sexual morfolégica obtido na
andlise de crescimento relativo no presente capitulo foi utilizado para
discriminar os juvenis dos adultos de ambos os sexos: para machos = 9,03 mm
CC e para fémeas = 8,28 mm CC.

Com as configuracbes dos marcos anatdmicos, foi realizada uma
Andlise Generalizada de Procrustes (GPA), a qual consiste em sobrepor as
configuragbes pelo centroide (centro de massa de uma configuracéo),
escalonar o tamanho do centroide de cada configuracdo para o valor de um e
rotacionar as configuracbes de modo que 0s marcos anatdbmicos
correspondentes se ajustem pela menor distdncia quadrada possivel. Desta
forma € removido o efeito da posicdo, orientacdo e escala da configuracdo dos
marcos anatbmicos, separando os componentes do tamanho alométrico e da
forma das configuragcbes (Adams et al., 2004; Monteiro & Reis, 1999)

Como a carapaca € um objeto simétrico, os componentes de formas
podem ser divididos em componentes simétricos e assimétricos (Klingenberg et
al., 2002). Entretanto, na presente andlise de forma foram utilizados somente
0S componentes simétricos da carapaca. O tamanho de cada estrutura foi
estimado através do tamanho do centroide, que é a raiz quadrada da soma das
distancias quadradas de um grupo de pontos até o seu centroide (Monteiro &
Reis, 1999).

O dimorfismo sexual no tamanho do centroide foi avaliado através de um
teste t de Student. As analises foram realizadas no ambiente R (R
Development Core Team 2011, disponivel em www.R-project.org).

Mesmo analisando os juvenis separadamente dos adultos, pode existir
uma variacdo de tamanho e exibir crescimento alométrico entre os individuos
de um mesmo grupo (juvenis ou adultos), o que pode influenciar o resultado da
variacdo na forma da carapaca. A fim de retirar a influéncia do tamanho no
estudo da forma, foi realizada uma regressao multivariada dos componentes
simétricos da forma em relagdo ao logaritmo do tamanho do centroide
(Klingenberg, 2016). O dimorfismo sexual da forma foi testado com os residuos
da GPA apoés a correcdo de tamanho, com uma Analise Discriminantes com
validagéo cruzada. Para realizar as analises foi utilizado o programa MorphoJ
1.06d (Klingenberg, 2011).
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2.4. ALOMETRIA ONTOGENETICA: ANALISES ESTATISTICAS

Neste estudo foram analisados 33 juvenis (20 machos e 13 fémeas) e
226 adultos (142 machos e 84 fémeas), com as mesmas configuracbes dos
marcos e semi marcos anatdomicos descritos na analise de dimorfismo sexual.

Para evitar a influéncia da alometria estatica, foram utilizados os
residuos da GPA (como descrito anteriormente na andlise de dimorfismo
sexual) em uma regressdo multivariada dos componentes simétricos das
coordenadas de procrustes em relagdo ao logaritmo do tamanho do centroide
(correcao de tamanho) (Klingenberg, 2016). Esse teste foi realizado para todas
as categorias separadamente: machos adultos, machos juvenis, fémeas
adultas e fémeas juvenis.

A alometria ontogenética (influéncia do tamanho sob a forma durante o
desenvolvimento ontogenético) foi testada separadamente em cada sexo,
através de uma regressao multivariada dos componentes simétricos das
coordenadas de procrustes em relacdo ao logaritmo do tamanho do centroide.
A significancia das regressoes foi testada por permutacgéao.

Para testar a variacdo na forma dos estagios de vida em machos e
fémeas, foi realizada uma Andlise Discriminante com validacdo cruzada,

utilizando os residuos da GPA apds a correcédo de tamanho.

3. RESULTADOS

3.1. CRESCIMENTO RELATIVO

Nos 195 machos analisados, o CC variou de 4,21 a 24,51 mm com um
valor médio de 14,95 + 6,20 mm, enquanto nas 138 fémeas, a variacao foi de
4,16 a 21,08 mm CC e valor médio de 11,11 + 4,73 mm CC e, nos 14 juvenis
sexualmente indiferenciados, de 2,86 a 4,08 mm CC, com valor médio de 3,33
+ 0,43 mm CC.

A regressdo entre CQMA x CC evidenciou crescimento alométrico
positivo para ambos 0s sexos na fase adulta e, isometria em machos juvenis e
alometria negativa em fémeas juvenis (Tabela 1). Indicando que, o CQMA
cresce mais rapido do que o CC somente na fase adulta. Um padréo
semelhante foi observado para CQME (alometria positiva em adultos e

alometria negativa em juvenis) e LC (alometria positiva em adultos e isometria
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em juvenis). Por outro lado, a largura dos propodo de ambos os quelipodos
(LOQMA e LQME) mostraram crescimento alométrico positivo para as todas
categorias demograficas analisadas. Na regresséo LA x CC, houve
crescimento alométrico positivo em todas as categorias demograficas, exceto
nas regressodes dentre os machos adultos que mostraram isometria.

Tabela 1. Aegla parana. Equacdes da reta resultantes das relacbes entre as dimensdes
corpéreas lineares e o comprimento da carapaca (CC). CC: comprimento da carapaca, LC:
largura da carapaca, LA: largura do abdome, CQMA: comprimento do prépodo do maior
quelipodo, CQME: comprimento do prépodo do menor quelipodo, LQMA: largura do propodo
do maior quelipodo e LQME: comprimento do prépodo do menor quelipodo.

L I?onto~de Equagdo Linearizada _ .
Variavel Grupo N inflexdo LogY= loga+blogx r2 T (b=1) Alometria
em (mm)
MJ 45 8,08 LogCC=-0,3781 + 1,0567logCQMA 0,97 43,34 0
COMA MA 150 LogCC= -0,6445 + 1,3536logCQMA 0,98 106,16
FJ 25 729 LogCC= -0,3226 + 0,9600logCQMA 0,96 26,07 -
FA 84 LogCC=-0,4941 + 1,1903logCQMA 0,97 60,39 +
MJ 19 4.89 LogCC= -0,3444 + 0,9703logLAQME 0,87 10,93 -
COME MA 185 LogCC=-0,5430 + 1,2348logLAQME 0,99 157,00 +
FJ 25 7.29 LogCC= -0,3242 + 0,9377logCQME 0,93 18,83 -
FA 83 LogCC=-0,4865 + 1,1638logCQME 0,97 55,62 +
MJ 62 9.98 LogCC=-0,9801 + 1,3654logLQMA 0,98 54,45 +
LOMA MA 127 LogCC=-1,1344 + 1,5277logLQMA 0,97 7361 +
FJ 19 6.56 LogCC=-1,0179 + 1,4482logLAQME 0,94 17,54 +
FA 88 LogCC=-0,9628 + 1,3232logLAQME 0,96 50,34 +
MJ 5 3.21 LogCC=-3,5172 + 6,8434logLAQME 0,77 3,23 +
LAQME MA 186 LogCC=-0,9670 + 1,3279logLAQME 0,99 174,30 +
FJ 25 7.29 LogCC=-0,8599 + 1,1481logLAQME 091 15,93 +
FA 84 LogCC=-0,8333 + 1,1664logLAQME 0,95 41,38 +
MJ 169 18.82 LogCC=-0,1758 + 1,0662logLC 0,99 217,97 0
LC MA 68 LogCC= -0,3096 + 1,1662logLC 0,93 31,47 +
FJ 108 14.33 LogCC=-0,1877 + 1,0835logLC 0,99 162,85 0
FA 34 LogCC=-0,3039 + 1,1753logLC 0,95 26,67 +
MJ 36 5.81 LogCC=-0,3576 + 1,2013logLA 0,94 23,57 +
LA MA 204 LogCC= -0,2311+ 1,0608logLA 0,99 168,75 0
FJ 42 8.28 LogCC=-0,3462 + 1,1987logLA 0,99 100,20 +
FA 192 LogCC=-0,3632 + 1,2003logLA 0,98 74,23 +
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A analise de covariancia (ANCOVA) demonstrou diferencas significativas
entre os valores do intercepto (a) e/ou inclinacdo (b) das retas de juvenis e
adultos para a maioria das rela¢des analisadas (p <0,05).

Em machos, as excecdes foram as relacdes CQME x CC e LQME x CC,
nas quais foi verificado retas com interceptos diferentes (p <0,05) e com
inclinacdo semelhante (p >0,05) entre juvenis e adultos. Ja para a relacdo LC x
CC ocorreu o oposto; foi evidenciado retas com interceptos semelhantes (p
>0,05) e inclinacdo diferente (p <0,05), e na relacdo LA x CC néao foi
encontrado diferenca significativa entre os interceptos e inclinacdo das retas
entre as duas fases de vida (p >0,05). Em fémeas, as excecbes foram as
relacbes LOMA x CC e LOME x CC em que as retas nao apresentaram
diferenca significativa nas inclinacdes (p >0,05), ao contrario da relacdo LC x
CC que demonstrou diferenca significativa nas inclinagdes das retas (p <0,05),

porém apresentou interceptos semelhantes (p >0,05) (Tabela 2).

Tabela 2. Aegla parana. Comparacgdo entre a declividade (b) e interceptos (a) das retas de
juvenis e adultos para ambos os sexos baseado na andlise de covariagdo (ANCOVA).

Sexo Relagéo F@ Fb) a(a a(b)

COMA X CC 128,57 53,05 <0,0001 <0,0001
CQMExCC 53,42 1,13 <0,001 0,2878
LOMAXx CC 110,79 153,43 <0,001 <0,0001

M LOMExCC 18,22 0,18 0,0001 0,6728
LCxCC 0,00 6543 0,9454 <0,0001

LAx CC 0,23 0,15 10,6331 0,6942
COMAxCC 27,61 28,05 <0,0001 <0,0001
CQMExCC 17,98 15,38 0,0002 0,0004

E LOMAXxCC 4514 1,23 <0,0001 0,2686

LOQMEXCC 4,86 2,76 0,02 2,76
LCxCC 0,11 39,16 10,7309 <0,0001
LAx CC 40,22 18,81 <0,0001 0,0001

O tamanho médio do inicio da maturidade sexual morfoldgica foi
estimado para os machos a partir das relacdes através da média das relactes
CQMA x CC e LQMA x CC e para as fémeas, LA x CC, com valores do ponto
de inflexdo das retas entre a dos juvenis e a dos adultos em 9,03 mm CC e
8,28mm CC, respectivamente (Figura 3 e Figura 10). Corroborando com

nossos resultados, a menor fémea ovigera encontrada em campo mediu 13,91
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mm de CC, e a menor fémea matura (com os ovarios vermelhos brilhantes,

Bueno & Shimizu, 2008) mediu 11,72mm de CC.
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Figura 3. Aegla parana. Graficos de dispersdao entre o comprimento do prépodo do maior
quelipodo (CQMA) e o comprimento da carapaga (A), e entre a largura do prépodo do maior
quelipodo (LQMA) e o comprimento da carapaca (B) dos machos.
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Figura 4. Aegla parana. Gréaficos de dispersdo entre a largura do abdome (LA) e o

comprimento da carapaca (CC) das fémeas.

3.2. DIMORFISMO SEXUAL NA CARAPACA DOS JUVENIS E ADULTOS

Houve diferenca significativa no tamanho do centroide da carapaca entre

0s sexos em adultos (df = 1; p < 0,01), porém ausente em juvenis (df = 31; p

0,19). Os machos adultos apresentaram o valor médio centroide de 3,11 +

+

0,71 cm, as fémeas adultas, 2,39 + 0,63 cm, machos juvenis 0,81 + 0,17 cm e

fémeas juvenis 0,90 + 0,23 cm (Figura 5).

25 30
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Figura 5. Aegla parana. Mediana (traco horizontal), 50% dos dados (caixa) e variagdo maxima
e minima (linhas tracejadas) do tamanho centroide da carapaca de machos e fémeas. Houve
diferenca significativa somente entre os adultos.

Em adultos, a forma da carapaca, também, diferiu significativamente
entre os sexos (Distancia de Procrustes = 0,011, p < 0,01), com um percentual
de classificacdo correta de 87,3% para os machos e 65,5% para as fémeas.
Por outro lado, em juvenis, ndo houve diferenca significativa entre 0s sexos na
forma da carapaca (Distancia de Procrustes = 0,004, p= 0,88). O dimorfismo
sexual na forma da carapaca dos adultos esta relacionado com os marcos
anatdbmicos 5 e 6 e em seus marcos anatdmicos homadlogos 7 e 8, na margem
posterior da carapaca: as fémeas possuem a margem da regiao posterior mais
larga do que os machos (Figura 6).
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Figura 6. Aegla parana. Dimorfismo sexual analisado pela técnica de morfometria geométrica
na carapaca de adultos. Deformac¢des magnificadas quatro vezes.

3.3. ALOMETRIA ONTOGENETICA

A alometria ontogenética na forma da carapaca ocorreu nas fémeas
(Distancia de Procrustes = 0,02; p = 0,03) e foi ausente nos machos (Distancia
de Procrustes = 0,006; p = 0,1). Nas fémeas, o tamanho foi responsavel por
16,5% da variacdo da forma (p = 0,02), enquanto nos machos, foi 55,6% (p
<0,01) demonstrando que a diferenca na forma da carapaca dos machos entre
juvenis e adultos é altamente influenciada pelo tamanho. Nas fémeas, o
crescimento acarretou o encurtamento da regido frontal da carapaca e
alargamento da margem posterior da carapaca (marcos anatomicos 1, 2,4,5,6 e

seus homodlogos 11, 9, 8 e 7) (Figura 7).



55

21 Il Juvenis
! Adultas

™11

Figura 7. Aegla parana. Alometria ontogenética na forma da carapaga entre as fémeas juvenis
e adultas analisada pelas técnicas de morfometria geométrica. Deformagbes magnificadas
duas vezes.

Em machos, a alometria estatica ocorreu tanto na fase juvenil (p = 0,03)
como na adulta (p <0,0001), tendo sido o tamanho responsavel por 12,32% e
16,64% da variacdo da forma, respectivamente. Nas fémeas, a alometria
estatica ocorreu tanto na fase juvenil (p = 0,0001) quanto na adulta (p = 0,002).
O tamanho foi responséavel por 36,41% e 5,02% da variacdo de forma,
respectivamente. Estes resultados demonstram que, nos dois estagios de vida,
0s machos possuem trajetérias alométricas similares (Figura 8), sendo que a
influéncia da alometria estatica é semelhante nas duas fases. Ja em fémeas as
trajetdrias alométricas sao diferentes (Figura 9), apresentando maior influéncia

da alometria estéatica na fase juvenil do que na fase adulta.
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Figura 9. Aegla parana. Regressdes da forma contra tamanho da carapaca em fémeas.

4.  DISCUSSAO

No presente estudo, os resultados obtidos para o tamanho da
maturidade sexual morfolégica de A. parana, foi de 9,03 mm para machos e
8,28 mm para fémeas, correspondendo a 39% e 36%, respectivamente, do
tamanho maximo de CC dessa populagcdo (24,51 mm e 21, 08 mm
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respectivamente). Esses valores diferem dos resultados encontrados por
Grabowski et al., (2013), em que os autores utilizaram o método CLso%, para
determinar o inicio da maturidade sexual gonadal de fémeas de uma populacéo
de A. parana ocorrente no Rio Palmital, municipio de Unido da Vitoria, PR. O
valor obtido pelos autores foi de 17,4 mm de CC para fémeas, 63% do tamanho
méaximo de CC (27,5 mm). Valores similares as porcentagens do presente
estudo foram encontradas por Viau et al., (2006), fémeas de Aegla uruguayana
atingem a sua maturidade sexual com 38% do tamanho maximo de CC (29,80
mm), e machos com 44% do seu tamanho maximo (34,40 mm). Demonstrando
que os valores de inicio de maturidade sexual ndo estédo relacionados com o
tamanho méaximo de CC que a populacao atinge. Portanto, a diferenca entre o
tamanho do inicio da maturidade sexual entre populacdes pode ser atribuida a
diversos fatores, como variaveis abidticas distintas entre os locais de
ocorréncia de cada populagdo, bem como, competicdo, predacao, mortalidade,
caracteristicas fisiologicas e estratégias reprodutivas distintas (Trevisan, 2013;
Copatti et al., 2015).

Outro fator que pode influenciar a grande variagdo entre o tamanho no
inicio da maturidade sexual em Aegla parana, entre 0 presente estudo e o
trabalho de Grabowski et al., (2013) € a amostragem. No trabalho Grabowski et
al., (2013) a menor fémea amostrada foi de 8,5 mm de CC, ja no presente
estudo a menor fémea sexada coletada possuia 4,16 mm de CC, e o menor
individuo ndo sexado possuia 2,83 mm de CC. O que pode ser uma
consequéncia de Grabowski et al., (2013) utilizarem apenas armadilhas tipo
covo, 0 qual atrai machos maiores, e devido ao comportamento agressivo
destes, fémeas e juvenis podem evitar entrar nas armadilhas para evitar o
confronto (Copatti et al., 2015). Além disso, o habito das fémeas de
permanecerem enterradas e preferéncia pelas margens dos rios pode dificultar
a amostragem com o covo (Teoddsio & Masunari, 2009; Trevisan, 2013). J4 no
presente estudo a amostragem foi realizada com covos e amostrador surber, a
fim de reduzir a influéncia do método amostral.

O maior tamanho médio de maturacdo em machos do que em fémeas
verificado para A. parana segue o padrdao para o género verificado em outras
espécies (Swiech-Ayoub & Masunari, 2001; Colpo et al., 2005; Viau et al.,
2006; Bueno & Shimizu 2009; Oliveira & Santos, 2011; Trevisan & Santos
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2011; Trevisan 2013; Copatti et al., 2015; Takano et al., 2016). A auséncia de
dimorfismo sexual no tamanho da carapaca dos juvenis de A. parana indica
que os horménios sexuais ainda ndo estdo atuando nestes individuos,
confirmando a imaturidade sexual destes individuos. Este padrdo ja fora
registrado por Diawol et al., (2015) em uma populacdo de Aegla uruguayana
proveniente do Rio Las Pencas, Provincia Entre Rios, Argentina, demonstrando
que na fase juvenil, a taxa de crescimento somatico entre 0s sexos €
semelhante.

Por outro lado, o acentuado dimorfismo sexual no tamanho dos adultos
registrado para A. parana seguiu o padrdo conhecido para a maioria dos
eglideos cujo estudo ja foi realizado (Bahamonde & L6pez, 1961; Lopez, 1965;
Rodrigues & Hebling, 1978; Swiech-Ayoub & Masunari, 2001; Noro & Buckup,
2003; Colpo et al., 2005; Boos et al., 2006; Goncgalves et al., 2006; Silva-
Castiglioni et al., 2006; Bueno & Shimizu, 2009; Silva-Goncalves et al., 2009;
Teodoésio & Masunari, 2009; Cohen et al., 2011; Trevisan & Santos, 2011;
Trevisan, 2013). Constituem excec¢Oes, a populacdo de Aegla platensis
ocorrente no Arroio do Mineiro, RS na qual fémeas sdo maiores que machos
(Bueno et al., 2000), e as populacdes de Aegla castro e Aegla marginata
ocorrentes no Rio Italna, SP e Rio Taquaral, PR, respectivamente, que ndo
mostraram dimorfismo sexual na referida dimensédo (Fransozo et al., 2003;
Trevisan et al., 2012).

Essas diferencas no tamanho entre os sexos, bem como no tamanho
médio do inicio da maturacdo, sao consideradas caracteristicas dos
decépodos, e tem base na alocacdo de energia diferenciada entre os sexos. As
fémeas desviam energia do crescimento somatico para a producdo e
incubagé@o dos ovos e nédo realizam a muda durante estas atividades, o que
constitui uma desvantagem em relacdo aos machos que utilizam a maior parte
da energia continuamente para o crescimento (Hartnoll, 1974; Silva-Castiglione
et al., 2006). Além disso, outro fator que pode colaborar para o dimorfismo
sexual no tamanho dos eglideos, é a preferéncia das fémeas por machos
maiores, ja relatada para o género (Siqueira et.al.,, 2013). Machos maiores
possuem uma maior chance de ganhar confrontos agonisticos, sendo
considerados companheiros de alta qualidade, por serem dominantes possuem

acesso a recursos melhores, como territério (abrigo e comida) (Fairbain, 1997;
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Moore et al.,2001). Entretanto, o tamanho maior dos machos na fase adulta
também pode estar associado a outros fatores, como taxas de mortalidade
diferenciadas (Wolf et al., 1975), respostas as variaveis ambientais (Goncalves
et al., 2006) e uso de recursos (comportamentos circadianos distintos) (Silva-
Goncalves et al., 2009).

Os propodos dos quelipodos dos machos e o abdome das fémeas,
segundo Hartnoll (1974, 1978), sao considerados caracteres sexuais
secundarios, devido as suas funcdes reprodutivas. Em machos, o crescimento
relativo positivo dos propodo dos quelipodos pode ser explicado pela selecdo
de quelipodos maiores, isto é, quelipodos maiores caracterizam uma vantagem
em confrontos agonisticos, em exibicbes para as fémeas e sustentacdo da
mesma durante a corte (Hartnoll, 1978; Mariappan et al., 2000). O significado
biolégico destas dimensdes, observado no presente estudo, corrobora as
observacdes para outros eglideos (Colpo et al., 2006; Viau et al., 2006; Copatti
et al., 2015), demonstrando que had uma mudanca na taxa de crescimento
desses caracteres sexuais na passagem da fase juvenil para adulta. A
auséncia de dimorfismo sexual na carapaca na fase juvenil comprova essa
ideia, pois, nessa fase, ndo ha diferencas nas taxas de crescimento ou na
alocacao de energia entre 0s sexos.

Além dos fatores previamente discutidos (Crescimento relativo e
alocacdo de energia diferenciada entre 0s sexos), outro motivo para essa
semelhanca entre a forma e o tamanho dos sexos na fase juvenil pode ser os
hébitos diferenciados de adultos e juvenis. Eglideos possuem desenvolvimento
direto, e os juvenis recém eclodidos permanecem na camara incubadora no
abdome das fémeas por alguns dias (Bahamonde & Lopez 1961; Rodrigues &
Hebling 1978; Bond-Buckup et al., 1996; Lopez-Greco et al., 2004; Francisco et
al., 2007; Moraes & Bueno 2013). Ap6s deixar o abdome da mae, 0s juvenis
permanecem em areas com baixo fluxo de agua, e ficam abrigados sobre
rochas, cascalho, folhas e detritos acumulados (Lopez, 1965). Os juvenis
permanecem nessas areas, pois em velocidades maiores do fluxo de agua eles
seriam carregados para lugares menos favoraveis para o seu desenvolvimento
(Bueno et al.,, 2014), sendo a velocidade do fluxo de agua (chuvas) uma
variavel que influencia o inicio do periodo eclosdo dos juvenis em eglideos

(Chiquetto-Machado et al., 2015). Ja em individuos adultos ha uma segregacao
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de habitats entre os sexos, machos habitam preferencialmente o centro dos
riachos, local com maior nimero de rochas e velocidade de correnteza, e as
fémeas possuem preferéncia pelas regidbes marginais (Trevisan, 2013).

O dimorfismo sexual na forma da carapaca em individuos adultos de A.
parana, demonstrou que as fémeas possuem a regido posterior da carapaca
mais larga que machos, o que estd intimamente relacionado com atividades
reprodutivas das fémeas como acomodac¢éo dos ovos e dos juvenis no abdome
(Hartnoll, 1978; Lépez-Greco et al., 2004). Portanto, o alargamento da regido
posterior da carapaca na fase adulta de fémeas acompanha a expanséao do
abdome, caracteristica ja relatada para outras espécies de eglideos (Giri &
Collins, 2004; Collins et al., 2008; Giri & Loy 2008; Barria et al., 2011; Trevisan
et al., 2012; Diawol et al., 2015). Os resultados de alometria ontogenética
confirmam, também, esse padrdo em fémeas, no qual a diferenca significativa
na forma da carapaca entre os estdgios de vida de fémeas demonstra o
encurtamento da regido anterior da carapaca e o alargamento da regido
posterior durante a ontogenia.

Por outro lado, em machos, ndo ha diferenca na forma da carapaca
entre os estagios de vida, sendo que o tamanho de maneira geral (adultos e
juvenis agrupados) influenciou 55,6% da variacdo (alometria estatica), j& em
fémeas essa influéncia foi menor (16%). Demonstrando que o tamanho em
machos é um fator determinante para a forma do animal. Além disso, a
auséncia de variacdo na forma durante a trajetéria ontogenética de machos,
pode ser explicada pelo fato de que, em machos o carater sexual secundario é
o quelipodo, e ndo esta associado a carapaca, como em fémeas (Hartnoll,
1974, 1978).

Em concluséo, os estudos realizados nesse trabalho demonstram que as
variagbes na forma carapaca de Aegla parana, estdo associadas ao
crescimento relativo dos caracteres sexuais secundarios na fase adulta
(quelipodos em machos, e abdome em fémeas). A variagdo de tamanho na
fase adulta, pode estar associada a alocacgao distinta de energia entre 0s sexos
nessa idade, bem como a sele¢do sexual de machos pelas fémeas. E a
auséncia do dimorfismo sexual na fase juvenil, tanto na forma quanto no
tamanho da carapaca, demonstra que nessa fase ndo ha diferenca na alocacao

de energia entre 0s sexos. Isso demonstra que a analise da morfologia (forma
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e tamanho) € um método eficaz, que pode auxiliar na compreensdao dos
processos de desenvolvimento ontogenético e selecao sexual de eglideos em

geral.
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