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RESUMO

A espécie Goniopsis cruentata apresenta valor comercial relevante no nordeste
brasileiro, sendo comercializada pelos catadores, que também a utilizam para a propria
alimentacdo. A presente pesquisa teve como objetivo determinar o tamanho no qual
esta espécie atinge a maturidade sexual e, através da andlise de crescimento relativo,
estabelecer relagBes entre as estruturas relacionadas as caracteristicas sexuais
secundarias e os estagios de desenvolvimento reprodutivo. Os padrdes de dimorfometria
sexual da espécie também foram avaliados. As coletas foram realizadas no estuério do
Rio Jaguaribe (Aracati-Ce) durante o periodo de outubro/2006 a setembro/2007. Os
animais eram mensurados e dissecados para a retirada de fragmentos dos ovarios nas
fémeas e do vaso deferente nos machos e submetidos a rotina histologica padréo para a
estimativa da maturidade. Foram adotados dois estagios de desenvolvimento
reprodutivo (imaturo e maduro) para ambos os sexos. Para a analise morfométrica
realizou-se o estudo de crescimento relativo em diferentes estagios de desenvolvimento
reprodutivo para ambos 0s sexos e as propor¢des de crescimento obtidas, testadas
estatisticamente. Com base na analise gonadal, observou-se que o tamanho de Ic
(largura do cefalotérax) no qual 50% dos machos e das fémeas apresentaram-se
maduros foi de 26,40 mm e 27,48 mm respectivamente. A andlise de crescimento indica
que esta espécie apresenta dimorfometria sexual evidenciada através de diferencas nas
proporcOes de crescimento do abddmen e das quelas entre machos e fémeas. A
comparacdo entre o crescimento relativo de individuos imaturos e maduros permitiu
constatar diferencas entre a propor¢do de crescimento apds o inicio da maturidade
sexual. Estas diferengas foram constatadas no crescimento do abddmen nas fémeas e
das quelas nos machos, podendo-se entdo caracterizar estas diferengcas como
caracteristicas sexuais secundérias. Estes resultados indicam haver relagdo entre o
processo de maturacdo sexual com as alteragbes na proporgdo de crescimento de
estruturas relacionadas as caracteristicas sexuais secundérias, seguindo assim, o padréo

observado para outros caranguejos Brachyura.



Xi

ABSTRACT

The species Goniopsis cruentata has an important commercial value in Northeast
Brazil. The objective of the present study was to determine the size in which this
species reaches sexual maturity and, through the analysis of relative growth, to establish
relationships between the structures related to secondary sexual characteristics and the
stages of reproductive development. The patterns of sexual dimorphism of the species
were also analyzed. The samples were obtained in the Jaguaribe’s river estuary
(Aracati-Ce) during the period from October/2006 to September/2007. The animals
were measured and dissected for the removal of fragments of the ovaries in the females
and of the vas deferens in the males that were submitted to routine histological
examinations. Two stages of reproductive development were adopted (immature and
mature) for both sexes. For the morphometric analysis of the individuals, it was studied
the relative growth in different stages of reproductive development for both sexes. The
growth proportions obtained were tested statistically. Based on the gonadal analysis, it
was observed that the cw size (carapace width) in which 50% of the males and females
were mature, was of 26,40 mm and 27,48 mm, respectively. The growth analysis
indicates that this species presents sexual dimorphism evidenced through differences,
between males and females in the proportions of growth of the abdomen and of the
chelipeds. The comparison between the relative growth of immature and mature
individuals allowed the registration of differences in the growth proportion after the
beginning of the sexual maturity. These differences were verified in the growth of the
abdomen in the females and of the chelipeds in the males, and it was possible to
characterize these differences as secondary sexual characteristics. These results indicate
that there is a relationship between the process of sexual maturation and the
modifications in the growing proportions of structures related to secondary sexual
characteristics, agreeing with a pattern observed for other Brachyura.
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1. INTRODUCAO

1.1. ECOSSISTEMA MANGUEZAL

Os manguezais sdo ecossistemas que portam comunidades vegetais e animais
tipicos de ambientes alagados, resistentes a alta salinidade da &gua e do solo. Este
ecossistema ocorre na faixa tropical e subtropical do planeta, ocupando regibes
tipicamente inundadas pelas marés, tais como: estuérios, lagoas costeiras, baias e deltas
(Rebelo & Medeiros, 1988).

No Brasil, os manguezais distribuem-se ao longo de 6800 km da costa, do rio
Oiapoque, no Amapa, até a Praia do Sonho, em Santa Catarina, sendo seu limite oriental
a ilha oceénica Fernando de Noronha (Lacerda, 2002) (Figura 1). Este mesmo autor
descreve a distribuicdo desse ecossistema no litoral brasileiro; cerca de 85% dos
manguezais, ocorrem ao longo de 1800 km do litoral norte nos estados do Amapa, Para
e Maranhdo, ocorrendo neste ultimo cerca de 500 mil hectares, quase a metade da area
total de mangues do Brasil; o litoral nordeste, do Ceara ao Rio de Janeiro, embora
englobe quase metade do litoral brasileiro, possui apenas 10% da area total de
manguezais; ja o litoral Sudeste, do Rio de Janeiro a Santa Catarina, engloba apenas
5%.

DISTRIBUICAQ DAS AREAS DE MANGUEZAIS
W .o reRRITORIC BRASLEIRD,

Figura 1- Mapa do Brasil evidenciando em verde a distribuigdo das &reas de mangue no litoral Brasileiro
(Fonte: Alves, 2003).
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A flora do manguezal caracteriza-se como um ambiente florestal denso, mas
pobre em espécies vegetais, estas apresentam adaptaces morfoldgicas tais como: raizes
adventicias, pneumatoforos, caules de sustentacdo e mecanismos de eliminacdo de sal.
Segundo Lacerda (2002) as espécies de arvores de mangue mais frequentes no litoral
brasileiro sdo: Rhizophora mangle, Avicennia germinans, A. schaueriana e a
Laguncularia racemosa. Além dessas, no litoral brasileiro também ocorrem as espécies
R. harrisonii, R. racemosa e Conocarpus erectus, porém, estas séo menos freqiientes e

restritas a manguezais do extremo norte do litoral brasileiro.

Ao contrério da flora do manguezal, onde se observa espécies restritas a esse
ambiente, a maior parte da fauna deste ecossistema também ocorre em outros sistemas
costeiros, como lagunas e estudrios. Alguns desses animais tém suas maiores
populacbes em areas de manguezal, sendo portanto tipicos, mas ndo exclusivos desses
ecossistemas (Lacerda, 2002). Estes sdo habitados em toda sua extensdo por diversos
animais, desde formas microscOpicas até grandes peixes, aves, répteis e mamiferos
(Schaeffer-Novelli, 1995). De acordo com esta autora, a maior parte da fauna desse
ecossistema vem do ambiente marinho, com grande quantidade de moluscos (ostras,

sururus), peixes e crustaceos (caranguejo, siris, camaroes).

O ecossistema manguezal € um importante constituinte da zona costeira tropical,
visto que funciona como estabilizador da costa e como um cinturdo verde protetor para
dispersar a energia de ciclones, maremotos, ventos e tempestades em geral (\Vannuci,
2002). Outra caracteristica importante deste ecossistema é o fato de apresentar
condicBes ideais para reprodugdo e desenvolvimento de formas jovens de varias
espécies animais, inclusive de interesse econdmico, principalmente crustaceos e peixes
(Alves, 2003). De acordo com Schmiegelow (2004), tal fato caracteriza 0 manguezal

como bercario da natureza.

Além dos beneficios gerados pelos manguezais como um todo, a utilizacdo de
recursos isolados disponiveis nesse ecossistema também sdo de grande importancia,
principalmente para as populagdes ribeirinhas. Grande parte da pesca artesanal
brasileira baseia-se em espécies de manguezal ou que passam parte significativa de seu
ciclo de vida nos manguezais. Entre essas espécies encontram-se 0s caranguejos Ucides
cordatus, Callinectes danae e Cardisoma guanhumi, além de espécies de moluscos
bivalvos como Mytella guyanensis, Macoma constricta, Anomalocardia brasiliana e

2
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Crassostraea rhizophorae (Lacerda, 2002). Ainda segundo este autor, somam-se a essas
espécies de pesca artesanal aquelas pescadas comercialmente, como algumas espécies
de peixes e camardes. De acordo Rebelo & Medeiros (1988), crustaceos, peixes e
moluscos sdo largamente capturados, consumidos e vendidos, caracterizando-se assim
como um ecossistema de grande importancia como recurso alimentar e econémico para
0 homem. Por (1994) afirma que a pesca artesanal dentro do manguezal é a principal ou

mesmo a Unica fonte protéica da alimentacdo de milhares de moradores litoraneos.

Apesar de sua grande importancia socioambiental, 0os manguezais ao longo do
litoral brasileiro vém sofrendo sérios impactos devido ao langamento de lixo doméstico

e industrial, especulacdo imobiliéria e a pesca predatoria (Alves, 2003).
1.2. O ESTUARIO DO RIO JAGUARIBE (ARACATI - CE).

O rio Jaguaribe é 0 mais importante recurso hidrico do estado do Ceara, suas
aguas sdo utilizadas em diversos projetos de irrigacdo, aquicultura, turisticos e no
abastecimento de varias cidades, inclusive Fortaleza através do canal do Trabalhador
(Marins et al., 2002). Este rio faz parte da bacia hidrografica do Jaguaribe que esta
situada em sua quase totalidade dentro dos limites do Estado do Ceard, com uma
pequena parcela estendendo-se ao sul para o Estado de Pernambuco (Gatto, 1999).
Ainda de acordo com este autor, esta bacia hidrogréafica se distribui por 51,9% da area
total do estado do Ceard, estando situada entre as coordenadas de 4°30° e 7°45’ de
latitude sul e 37°30° e 41°00’ de longitude oeste.

A bacia hidrogréfica do Jaguaribe, devido a sua grande extensdo e por
conveniéncia administrativa, foi subdividida em cinco sub-bacias: Bacia do Banabuid,
Bacia do Salgado, Bacia do Alto Jaguaribe, Bacia do Médio Jaguaribe e Bacia do Baixo
Jaguaribe (Campos, 2003). A &rea onde foi realizado o presente estudo, estuério do Rio
Jaguaribe, localiza-se na bacia do Baixo Jaguaribe, mais especificamente no municipio
de Aracati (CE) (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa evidenciando a Bacia do Rio Jaguaribe e o local de coleta. A — Desenho esquematico
evidenciando o estado do Ceara e a bacia do Jaguaribe e suas subdivisGes, em vermelho observa-se a
localizacdo do municipio de Aracati (Fonte: Adaptado de Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos -
COGERH). B — Imagem de satélite do estuario do Rio Jaguaribe, evidenciando (retangulos em vermelho)
alguns dos viveiros de carcinicultura localizados na regido (Fonte: Software Google Earth Free).
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A partir da capital sede do estado, Fortaleza, tem-se uma distancia aproximada
de 160 km, em relacdo ao municipio de Aracati, tendo como acesso a Rodovia Federal
BR-116 ou pela Rodovia Estadual CE-040. A é&rea de coleta do presente trabalho
localiza-se na comunidade do Sitio Cumbe. De acordo com Queiroz (2007), nesta
comunidade residem cerca de 135 familias que mantém suas vidas usufruindo dos

recursos gerados pelo manguezal.

A principal utilizacdo do Rio Jaguaribe estd ligada a atividades agricolas,
pecuaria e de extrativismo. Esta ultima atividade, contribui como uma importante fonte
de renda para a regido, estando presente principalmente na Regido do Baixo Jaguaribe
(Gatto, 1999). Ainda segundo este autor, nesta regido o extrativismo vegetal tem maior
expressdo na exploracdo de carnaubais para a obtencdo de cera e uso das folhas secas,
estas sdo utilizadas como palha para a confeccdo de vassouras, chapéus e varios outros
produtos manufaturados. Nas areas de mangue situadas junto a foz do Rio Jaguaribe, o
extrativismo se da através da cata de mariscos e crustaceos. Dote-sa (2003) lista as
principais espécies de crustaceos na regido, das quais estdo presentes as espécies de
caranguejos braquitros Ocypode quadrata, Uca rapax, Sesarma rectum, Ucides
cordatus, Goniopsis cruentata e Cardisoma guanhumi. Destas, apenas as trés ultimas
sdo utilizadas na alimentacdo e comercializadas por pescadores da regido. Durante a
elaboragdo da presente pesquisa, foi possivel observar também as espécies Uca

maracoani e Aratus pisonii.

Além das atividades de extrativismo, que ao longo do tempo vém provocando a
derrubada de arvores para a lenha e a diminuicdo dos estoques naturais de recursos
pesqueiros como o caranguejo Uca (Ucides cordatus), no inicio da década de 80 com a
instalacdo de viveiros para a criagdo de camardo a degradagdo ambiental na regido do
baixo Jaguaribe aumentou consideravelmente (Queiroz, 2007). Soares et al. (2007)
realizou a anélise temporal do crescimento da carcinicultura marinha no estuario do rio
Jaguaribe através de técnicas de sensoreamento remoto realizado nos periodos de 1999,
2002 e 2005. Os autores estimaram que, na area em questdo, no ano de 1999 a érea de
fazendas de camarfes em cativeiro possuia 408,69 ha; aumentando para 909,32 ha no
ano de 2002 e para 1.676,78 ha no ano de 2005. Em termos percentuais , verifica-se um
aumento de 22% no espaco de 1999 a 2002 e de 54% entre os periodos de 2002 a 2005.
De acordo com Dote-sa (2003) é evidente a ocupacido destas fazendas em Areas de
Preservacdo Permanente (APP). Este autor observou que 66,67% das fazendas de
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carcinicultura pesquisadas foram implantadas em APP’s, destas 50% ndo estavam
licenciadas do ponto de vista ambiental. Das fazendas de camardo que respeitam as
APP’s (33,33%), todas (100%) estavam ambientalmente legalizadas. Lacerda (2002)
caracterizou a carcinicultura como uma atividade que possui um potencial de impacto
negativo sobre os manguezais bastante significativo, no entanto, tal atividade quando
realizada de forma adequada, fora das areas de manguezais (APP’s), a interacdo

carcinicultura e manguezal pode ser sustentavel.

As descargas de efluentes de viveiros sdo uma das grandes preocupacdes dos
impactos da aquicultura, pois estes geralmente sdo langados diretamente nas aguas do
corpo receptor sem nenhum tratamento. Dote-Sa (2003) caracterizou como praticamente
inexistente monitoramento e controle dos efluentes das dguas de despescas dos viveiros
de engorda nas fazendas de camardes pesquisadas no Rio Jaguaribe (88,89%). Em 2000,
pescadores do Estuério do Rio Jaguaribe relataram a grande mortalidade de diversos
organismos, principalmente do caranguejo Uca - Ucides cordatus. De acordo com
Valentim-Neto (2004), em 2002, novos relatos de mortalidade de caranguejo Ucéa
voltaram a ocorrer. Este mesmo autor, ao analisar as possiveis causas de tal mortalidade,
demonstrou através de estudos histologicos a auséncia de agentes patogénicos que
possivelmente poderiam ter sido responsaveis pela mortalidade.

Apesar da énfase dada neste topico aos impactos negativos da carcinicultura no
manguezal do Rio Jaguaribe, o presente trabalho ndo teve como objetivo avaliar a
influéncia destes impactos sobre a biologia reprodutiva da espécie Goniopsis cruentata.
No entanto, o conhecimento de tais aspectos reprodutivos, tornam-se de suma
importéancia para a implementagdo de um parametro, viabilizando assim, a identificagcao
futura de alteracdes na biologia populacional do animal que, possivelmente, possam vir
a ocorrer devido & intensificacdo das atividades antrOpicas, como por exemplo a

carcinicultura.
1.3. O TAXON CRUSTACEA

O téxon Crustacea constitui um dos grupos mais importantes da fauna dos
manguezais (Coelho et al., 2004). Este taxon inclui cerca de 42.000 espécies descritas
de caranguejos, camardes, lagostins e lagostas, bem como uma miriade de animais
pequenos que, com frequéncia, passam despercebidos (Ruppert et al., 2005). Ainda

segundo estes autores, 0s crustaceos tiveram origem marinha, representando o Unico
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grande tadxon de artrépodes predominantemente aquéaticos. Hickman et al. (2004)
caracterizam Crustacea como um téxon de enorme variedade de caracteristicas
morfoldgicas, sendo uma descricdo satisfatéria deste grupo singularmente dificil de
resumir. Ainda segundo estes autores, assim como 0s insetos abundam no ambiente
terrestre, 0s crustaceos abundam nos oceanos, lagos e rios, sendo compreensivo que

tenham sido chamados de “insetos” do mar.

De acordo com Ruppert et al. (2005) uma das classes, Malacostraca, representa
cerca da metade das espécies conhecidas de crustaceos, com 23.000 espécies viventes.
Esta classe esta representada por grande parte dos crustdceos mais conhecidos, como
caranguejos, lagostas e camardes, os quais pertencem a ordem Decapoda. Os
representantes desta ordem, em decorréncia do seu grande tamanho, abundancia e

importancia ecolégica e econdmica, sdo 0s crustaceos estudados mais detalhadamente.

Ao contrario de outros Decapoda que mantiveram uma condicdo primitiva
através da forma alongada do corpo, os caranguejos Brachyura sofreram uma
significativa modificagdo em sua morfologia com a redugdo do abdome e seu
dobramento ventral em direcdo a parte anterior do corpo (Barnes, 1984). Segundo
Christtofersen (1988), os caranguejos, juntamente com camardes carideos, lagostins e as
lagostas, estdo inclusos na subordem Pleocyemata. Este termo refere-se aos decapodes
que incubam os ovos nos pledpodos. Xavier-Filho (1995), num estudo filogenético,
afirmou que os taxons Brachyura e Anomura, este Gltimo também referido pelo autor

como Anomala, s&o grupos irmaos.

De acordo com Melo (1996) sdo conhecidas aproximadamente 5.000 espécies de
Brachyura em todo o mundo, das quais, cerca de 302 (incluidas em 23 familias e 161
géneros) séo encontradas no litoral brasileiro. O mesmo autor, em 2003, relacionando
0s crustaceos decapodes de agua doce do Brasil, enumerou 39 espécies (incluidas em 2
familias e 15 géneros) para infraordem Brachyura. Em ambos os estudos, o autor

fornece dados como a diagnose, habitat e distribuicdo geogréafica para cada espécie.

Por (1994) faz alguns comentérios sobre o habito de vida das principais espécies
de crustaceos encontrados em manguezais, dentre elas o caranguejo Goniopsis
cruentata, espécie utilizada no presente estudo. De acordo com Melo (1996) esta
espécie estd incluida na familia Grapsidae. Coelho et al. (2004), descrevem a

distribuicdo de braquitdros em estuéarios, sendo a familia Grapsidae encontrada no
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substrato e nos troncos de arvores do supralitoral e mediolitoral. Estes mesmos autores

denominam os representantes desta familia como aratus.
1.4. O CARANGUEJO GONIOPSIS CRUENTATA

A espécie Goniopsis cruentata é conhecida popularmente como, Anaja, Maria
Mulata (Por, 1994), Guaiara (Melo, 1996), Aratu ou Aratu Vermelho e Preto (Rebelo &
Medeiros, 1988). Esta ultima denominacéo é utilizada como alusdo a coloracdo de seus
pereidpodos avermelhados e cefalotdrax de cor preta. Segundo Melo (1996) esta espécie
caracteriza-se como um caranguejo de cefalotdrax pouco mais largo na regido posterior
e com os lados ligeiramente dobrados; a fronte apresenta quatro lébulos, onde os
medianos sdo0 um pouco mais largos que os laterais; o cefalotérax de coloracdo preta e
com a regido frontal avermelhada; os pereidpodos de coloragdo avermelhada e o mero
dos quelipodos com margem interna expandida e espinhosa (Figura 3).

Figura 3 - Foto do caranguejo Goniopsis cruentata evidenciando os caracteres de diagnose. (t) - frente
com superficie tuberculada; (p) pereiopodos avermelhados; (seta) mero dos quelipodos com margem
expandida e espinhosa.

De acordo com Melo (1996) esta espécie encontra-se distribuida no Atlantico
Oriental (Senegal até Angola) e no Atlantico Ocidental — Bermuda, Golfo do México,
Antilhas, Guianas e Brasil. Neste ultimo, ocorrendo desde Para até Santa Catarina e em
Fernando de Noronha (Figura 4). Targino et al. (2001) relataram a presenca da espécie

8



Maturidade sexual de Goniopsis cruentata
Souza, L. P.

fora de seu habitat natural (manguezais e praias lamosas), sendo encontrado, por
exemplo, no Atol das Rocas.

O caranguejo Goniopsis cruentata é extremamente rapido e agil, comumente
observado em areas de mangue. Esta espécie pode ser visualizada no substrato acima do
nivel da maré, em buracos ou sobre raizes de mangue, ocupando praticamente todos 0s
microhabitats existentes no ecossistema de manguezal (Cobo & Fransozo, 2003).
Segundo Olmos & Silva (2003) pode ser encontrado também em tocas compartilhadas
com outros caranguejos (Figura 5). Ainda segundo estes autores esse caranguejo pode
alimentar-se de propéagulos de mangue, detritos vegetais e caranguejos menores como

Aratus pisonii.

Esta espécie é abundante nos estuarios de Pernambuco, Nordeste do Brasil, onde
se destaca por seu valor econdmico, constituindo importante fonte de renda para as
populacgdes ribeirinhas (Moura & Coelho, 2004). Levantamento sobre a importancia
econdmica desta espécie no litoral Pernambucano foram realizados por Moura et
al.(2003). Segundo estes autores, a pesca artesanal do G. cruentata ndo oferece um
rendimento necessario para o sustento de uma familia, embora atinja a média de 374
reais durante o periodo de estudo (mar¢co a dezembro de 2001). Estes autores ressaltam
ainda a necessidade da elaboracdo de trabalhos com educacdo ambiental com as
comunidades ribeirinhas da regido, pois visando obter maior lucro, os pescadores
capturam individuos jovens e fémeas ovigeras. Tal fato é facilitado pela a inexisténcia

de leis regulamentando a pesca de G. cruentata.

Levantamento de dados relativos a quantidade de individuos desta espécie
capturados e comercializados no estado do Ceard ainda ndo foram realizados. No
entanto, catadores que residem proximo ao manguezal do Rio Ceard (Caucaia - CE)
comercializam o G. cruentata, sendo a corda contendo 16 aratus vendida por 3 reais.
Garcia (2003) ja havia relatado a comercializagcdo desse caranguejo no manguezal do
Rio Ceard. A comercializacdo desta espécie também é observada no estuario do Rio
Jaguaribe (Aracati — CE), local onde foi realizado o presente estudo.
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Figura 4 - Distribuicdo do caranguejo Goniopsis cruentata evidenciada através da area em vermelho
(Adaptado de Melo, 1996).

Figura 5 - Fotos do caranguejo Goniopsis cruentata evidenciando os diferentes locais onde pode ser
encontrados no manguezal, como em tronco de arvores (a), no substrato lamoso (b), entre as raizes de
mangue (c) ou ocupando tocas de outros caranguejos (d).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SISTEMA REPRODUTOR DE CRUSTACEA DECAPODA

Em pesquisas relacionadas a maturidade sexual, ciclo reprodutivo e dindmica
gonadal, revisdes a respeito do sistema reprodutor do tdxon estudado e, principalmente,
da espécie estudada, sdo de grande importancia para uma interpretacdo adequada dos
resultados obtidos. Desta maneira, a presente secdo, apresenta uma breve revisdo a
respeito do sistema reprodutor de crustaceos decépodes, sendo alguns aspectos do
sistema reprodutor da espécie Goniopsis cruentata também abordados.

A maioria dos crustaceos € didica, embora o hermafroditismo ocorra em alguns
grupos como Remipedia, Cephalocarida, Cirripedia e em alguns Decapoda (Brusca &
Brusca, 1990). Segundo Charniaux-Cotton et al. (1992), varias espécies de Caridea e

Anomura sdo hermafroditas.

As gbnadas dos crustaceos sdo 6rgdos tubulares, alongados e pares,
estendendo-se na hemocele do tronco em posi¢do dorso lateral. Os ovidutos e ductos
espermaticos sdo geralmente tubos pares que se abrem ou na base de um par de
apéndices do tronco ou no esternito (Ruppert et al., 2005).

2.1.1. SISTEMA REPRODUTOR FEMININO

O sistema reprodutor feminino de Decapoda constitui-se de um par de
ovarios, um par de ovidutos e alguns grupos apresentam dois receptaculos seminais ou
espermatecas (Krol et al., 1992). A posicdo dos ovarios em Decapoda é caracterizada
como lateral ou dorsal ao sistema digestivo (Adiyodi & Subramoniam, 1983), podendo
se entender por toda extensdo corporal ou ser limitado ao cefalotérax ou ao abddémen
(Kaestner, 1970). Ainda segundo este autor, as gonadas femininas passam por
modificagdes como cor, volume, consisténcia e extensdo com decorrer do seu
desenvolvimento maturativo. Estas caracteristicas macroscopicas gonadais, associadas
as caracteristicas microscépicas, podem ser utilizadas para determinacdo dos estagios de

maturacao ovariana.

Os ovidutos de decapodes sdo caracterizados como estruturas tubulares que
se estendem lateralmente conectando o0s ovarios aos gondporos (Adiyodi &
Subramoniam, 1983; Krol et al., 1992), os quais se abrem no esternito ou na coxa do
apéndice do sexto segmento torécico, correspondendo a base do terceiro par de
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pereidpodos (Kaestner, 1970). Em algumas espécies o esperma pode ser estocado em
uma porcao modificada do oviduto, a espermateca ou receptaculo seminal (Krol et al.,
1992).

As gbnadas femininas de Brachyura, assim como em outros decapodes, sdo
6rgédos pareados localizados sob a carapacga e acima dos lobos anterior e posterior do
hepatopéancreas, no entanto, estdo conectados entre si abaixo do estdmago e se estendem
para a regido posterior por baixo do pericardio (Warner, 1977). Tal organizacdo muitas
vezes é descrita como em forma de H. Em Brachyura os ovarios estdo limitados ao
cefalotorax (Adiyodi & Subramoniam, 1983; Krol et al., 1992).

Souza (2006) descreveu a morfologia do sistema reprodutor feminino do
caranguejo Goniopsis cruentata. Segundo o autor, 0s ovarios desta espécie sdo 6rgaos
pares que alteram de volume e se estendem longitudinalmente até no maximo o terceiro
segmento abdominal. O autor descreve também: os estdgios de desenvolvimento
maturativo dos ovarios a partir de observa¢fes macro e microscopicas, 0s componentes
somaticos e germinativos dos ovarios atraves de técnicas histologicas e relaciona os

estagios maturativos ovarianos aos caracteres morfoldgicos externos do animal.

A morfologia do sistema reprodutor de Brachyura foi descrita para 0s
portunideos Portunus sanguinolentus (Ryan, 1967) e Callinectes sapidus (Johnson,
1980) e para o ocipodideo Ucides cordatus (Mota Alves, 1975; Santana, 2002). Além
destes, alguns estudos relacionados aos ovarios de Brachyura concentraram-se na
elucidacdo da estrutura das células germinativas, na origem e composi¢do do vitelo,
sendo utilizado, além da microscopia ptica, técnicas citoquimicas e, principalmente, da
microscopia eletronica de transmissdo para este fim, como por exemplo os trabalhos
realizados para as espécies Gecarcinus lateralis (Weitzman, 1966); Eremita analoga,
Pachygrapsus crassipes e Cancer sp (Kessel, 1968), Libinia emarginata (Hinsch &
Cone, 1969; Hinsch, 1970); Cancer pagurus (Eurenius, 1973) e Potamon dehaani
(Ando & Makioka, 1999).
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2.1.2 SISTEMA REPRODUTOR MASCULINO

Krol et al. (1992), ao realizarem uma revisdo dos componentes reprodutivos dos
Decapoda, descreveram que o sistema reprodutor do macho é constituido de testiculos
pares e vasos deferentes que se ligam aos gonoporos. Estes estdo localizados no esterno,
a altura do quinto par de apéndices toracicos ou ainda apresentam uma estrutura

copulatéria semelhante a uma papila (Mclaughlin, 1983).

Garcia & Silva (2006) descreveram a morfologia do sistema reprodutor
masculino de Goniopsis cruentata. De acordo com estes autores, o sistema reprodutor
masculino desta espécie segue o padrdo apresentado por Krol et al. (1992) para 0s
decapodes. Os autores descrevem também o processo de formacdo das células

germinativas utilizando-se de técnicas histoldgicas e histoquimicas.

Associada ao aparelho reprodutor masculino de crustaceos pode-se observar
também a glandula androgénica. Em Goniopsis cruentata a glandula androgénica é
visualizada apenas microscopicamente, estando localizada na porgdo posterior do vaso
deferente (Garcia & Silva, 2006). Em crustéaceos, esta glandula esté situada ao longo da
porcdo subterminal do vaso deferente e tem como fungdo secretar e armazenar o
hormdnio androgénico, responsavel pela diferenciacdo do sistema reprodutor masculino,
desenvolvimento e manutencdo dos caracteres sexuais secundarios de crustaceos, além
de estimular o inicio do processo de espermatogénese (Charniaux-Cotton & Payen,
1985).

Um tipico espermatozéide de Decapoda é caracterizado pela presenca de uma
zona central circundada por bragos imdveis, sendo a pega intermediaria e flagelo
ausentes (Adiyodi, 1985). Em alguns taxons de Crustacea, como Mystacocarida,
Cirripedia e Branchyura, os espermatozOides podem apresentar-se alongados e
flagelados. Em Goniopsis cruentata, este estagio caracteriza-se como uma célula de
forma esférica com expansfes em forma de bracos radias e um capuz em um dos pélos
da célula (Garcia & Silva, 2006).

Os espermatozdides ndo sdo transferidos livres em um meio fluido, mas através
de um envelope protetor, o espermatoforo. Tal estrutura € formada por secregdes de
glandulas sexuais acessérias do macho (Adiyodi, 1985). De acordo com Krol et al.,
(1992), em decépodes, o empacotamento dos espermatozoides para formar o

espermat6foro ocorre no vaso deferente. Em Goniopsis cruentata, o espermatoforo
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apresenta-se de forma simples, sem peddnculo, com formato oval ou esférico estando
envolvido numa camada acelular glicoprotéica (Garcia & Silva, 2006). Em Brachyura, a
transferéncia do espermatéforo para a fémea é feita através da acdo do primeiro e
segundo par de pledpodos, estes sdo modificados para atuar como um 6rgéo copulador
acessorio (Hartnoll, 1969).

Descrigdes do sistema reprodutor masculino de Brachyura também foram
realizadas para as espécies Callinectes sapidus (Johnson, 1980), Chionoecetes opilio e
Chionoecetes bairdi (Sapelkin & Fedoseev, 1982), Ucides cordatus (Mota-Alves, 1975;
Leite, 2002) e Chasmagnathus granulata (Bond-Buckup et al., 1991). Também foram
realizados estudos procurando elucidar a estrutura e a composicéo do espermatéforo das
espécies Scylla serrata (Uma & Subramonian, 1979) e Portunus pelagicus (EI-Sherief,
1991). Neste ultimo, o autor se utiliza de técnicas de microscopia eletrénica de

transmiss@o para descrever o processo de espermatogénese.

Estudos relacionados ao ciclo reprodutivo e maturidade sexual de
caranguejos classificam os estagios de desenvolvimento das gdnadas masculinas e
femininas se utilizando as caracteristicas macroscopicas para este fim. Tal fato pode ser
observado nos trabalhos realizados para os braquitros Arenaeus cribrarius (Pinheiro &
Fransozo, 1998), Hepatus pudibundus (Reigada & Negreiros-Fransozo, 2000),
Chasmagnathus granulatus (Ituarte et al., 2004), Eriphia gonagra (Gdées, 2000) e
Goniopsis cruentata (Cobo & Fransozo, 2005; Moura & Coelho, 2004).

2.2. MATURIDADE SEXUAL EM CRUSTACEA DECAPODA BRACHYURA

A estimativa da maturidade sexual, especialmente de espécies comestiveis e de
valor comercial, estd entre as mais importantes informac6es relativas as populacbes
bioldgicas. Tal informacdo é necesséria para o estabelecimento de programas de manejo
pesqueiro que tém como objetivo preservar 0s estoques naturais para futuras geracoes

(Pinheiro & Fransozo, 1998).

Vaérios estudos tém sido realizados com os Brachyura com o objetivo de se
determinar o tamanho em que atingem a maturidade sexual, utilizando diferentes
metodologias. Uma destas consiste na analise da maturagdo gonadal, ao qual pode ser
realizada utilizando-se de diferentes critérios. Como exemplo, pode-se citar a

observacdo das caracteristicas macroscépicas das gbnadas, como coloragdo, forma,
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consisténcia, assim como o volume gonada em relagédo ao hepatopéancreas.

A andlise macroscopica das gbnadas masculinas e femininas foi utilizada na
determinacdo da maturidade sexual das espécies de Brachyura Majidae Chionoecetes
opilio (Lanteigne et al., 1996), C. japonicus (Yosho, 2000); Portunidae Scylla olivacea,
S. paramamosain (Overton & Macintosh, 2002), Callinectes danae (Baptista-Metri et
al., 2005); Xanthidae Eriphia gonagra (Gdes, 2000); Sesarmidae Sesarma rectum
(Leme, 2005), Armases rubripes (Lima et al., 2006); Raninidae Ranina ranina
(Krajangdara & Watanabe, 2005); Dorippidae Medorippe lanata (Rosseti et al., 2006) e
Ocypodidae Uca vocator, U. thayeri, U. maracoani (Benetti, 2007). Moura & Coelho
(2004) e Cobo & Fransozo (2005) se utilizaram das caracteristicas macroscépicas das
gbnadas na determinacdo da maturidade sexual de machos e fémeas do caranguejo

Grapsidae Goniopsis cruentata do litoral pernambucano e paulista respectivamente.

Tsuchida & Watanabe (1997), Liu & Li (2000) e Krajangdara & Watanabe
(2005), além de observagdes macroscopica das gonadas, utilizaram o peso da génada
em relacdo ao peso corporal (indice gonadosomatico) na determinacdo da maturidade
dos caranguejos Plagusia dentipes, Candidiopotamon rathbunae e Ranina ranina,

respectivamente.

A anélise de critérios microscopicos do sistema reprodutor também sdo
utilizados na determinagcdo da maturidade sexual, embora menos frequentemente
quando comparado ao uso de caracteres macroscopicos. Tal metodologia tem como por
objetivo avaliar a presenca de espermatozdide no vaso deferente do crustaceo, como
indicio de que este atingiu a maturidade sexual. Esse critério foi inicialmente sugerido
por Hartnoll (1969) e utilizado por outros autores na determinagdo da maturidade dos
machos das espécies de Brachyura Scylla serrata (Knuckey, 1996), Candidiopotamon
rathbunae (Liu & Li,2000), Pseudocarcinus gigas (Gardner & Williams, 2002) e Maja
brachydactyla (Corgos & Freire, 2006). Nas espécies Ocypode quadrata (Haley, 1969)
e Maja squimado (Sampedro et al., 1999), além da verificagdo de espermat6foros no
vaso deferente, também foi verificada a presenca espermatozdides na espermateca das
fémeas como indicio de maturidade. Leite (2005) determinou a maturidade sexual de

machos e fémeas da espécie Ucides cordatus por meio da analise histolégica, onde
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identificou a presenga de celulas germinativas maduras no sistema reprodutor masculino

e feminino.

Nos crustaceos que possuem a capacidade de incubar os ovos (Pleocyemata), a
maturidade em fémeas torna-se uma atividade de facil determinacdo, visto que, quando
maduras e no seu periodo reprodutivo, apresentam os ovos aderidos aos pledpodos
(Goshima et al.,, 2000). Souza (2006) determinou a maturidade das fémeas do
caranguejo Goniopsis cruentata capturadas no estuario do rio Ceara (Caucaia — Ce)

usando como critério de maturidade a presenga de ovos aderidos aos ple6podos.

Durante seu ciclo de vida, os crustaceos usualmente passam por mudancgas na
sua forma, as quais podem ocorrer gradualmente por meio de uma série de mudas ou
ocorrer abruptamente em uma Unica muda (Hartnoll, 1982). Essas mudangas ocorrem
quando certas dimensdes do corpo do animal modificam-se em taxas diferentes de
outras. Isso leva a alteragcOes de crescimento de determinadas partes do corpo em
relacdo ao tamanho do animal, sendo este processo denominado de crescimento relativo,
heterogbnico ou alométrico (Hartnoll, 1974, 1988). Ainda segundo este autor, em
Brachyura, o inicio da maturidade sexual é evidenciado pela alteracdo no crescimento
de partes corporais relacionadas aos caracteres sexuais secundarios como os quelipodos,
abddmen e pledpodos. Alteracbes no padrdo de crescimento sdo responsaveis pelo
aparecimento do dimorfismo sexual em Crustacea (Hartnoll, 1982). Fonteles-Filho
(1989) reporta que alteragdes no crescimento alométrico podem significar o destaque de
uma determinada parte do corpo para exercer mais adequadamente uma fungdo, como
por exemplo, a reproducéo. Rios (1991) sugere o uso do termo dimorfometria sexual ao
invés de dimorfismo sexual, explicando que o primeiro seria mais apropriado, ja que as
diferencas existentes se revelam mais na proporc¢ao dimensional do que propriamente na

forma do corpo em questéo.

Estudos relacionados ao crescimento relativo séo utilizados na determinacgao
das diferentes fases de crescimento de crustdceos e estas sdo freqlientemente
relacionadas ao estagio de desenvolvimento reprodutivo do crustaceo. De acordo com
Hartnoll (1982) apos o estagio larval, o crescimento em crustaceos consiste de uma ou
mais fases imaturas e raramente mais do que uma fase madura. A muda de transicao

entre as duas fases imaturas € denominada de muda pré-pubertal, enquanto que a de
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transicdo entre a fase imatura e madura é denominada de muda pubertal. Esta ultima é
facilmente distinguida pela ocorréncia de mudangas morfoldgicas bastante evidentes

que podem indicar que o crustaceo atingiu a maturidade sexual (Hartnoll, 2001).

Observa-se, portanto, que a maturidade sexual pode ser obtida através da
analise alométrica do animal, onde se procura analisar o crescimento relativo de
diferentes estruturas, principalmente as relacionadas com o0s caracteres sexuais
secundarios (quela, abdémen e pledpodos). A determinacdo da maturidade sexual, por
meio da analise do crescimento, foi realizada para as espécies de caranguejos
Ocypodidae Uca thayeri (Negreiros-Fransozo et al.,2003), U. burgersi (Benetti &
Negreiros-Fransozo, 2004), U. vocator (Colpo & Negreiros-Fransozo, 2004), U. rapax
(Castiglioni & Negreiros-Fransozo, 2004), U. mordax (Masunari & Dissenha, 2005),
Ucides cordatus (Dalabona et al., 2005; Leite 2005); Portunidae Callinectes danae
(Branco & Thives, 1991); Cancridae Cancer bellianus (Quiles et al., 2001) e xanthidae
(G6es & Fransozo, 1997). Cobo & Fransozo (1998b) e Silva & Oshiro (2002a)
estimaram a maturidade sexual de Goniopsis cruentata, litoral de S&o Paulo e Rio de

Janeiro respectivamente, por meio do estudo do crescimento relativo.

O inicio da maturidade em Brachyura pode ser avaliado também considerando
uma analise comparativa da maturacdo das gbnadas com caracteres morfomeétricos
(desenvolvimento dos caracteres sexuais secundarios). Segundo Sastry (1983), nem
sempre o0 surgimento dos caracteres sexuais secundarios coincide com a maturidade do
individuo, fato observado para ambos 0s sexos em braquidros, onde 0s mesmos podem
apresentar caracteristicas externas de adultos e, internamente, as gbnadas ainda ndo se
desenvolveram, ou vice-versa. Estudo comparativo foi realizado para as espécies
Ocypodidae Ocypode quadrata (Haley, 1969), Ucides cordatus (Leite, 2005);
Portunidae Arenaeus cribrarius (Pinheiro & Fransozo, 1998), Callinectes danae
(Baptista-Metri et al., 2005); Xanthidae Pseudocarcinus gigas (Gardner & Willians,
2002); Majidae Maja squimado (Sampedro et al. 1999), M. crispata (Carmona-Suarez,
2003), M. brachydactyla (Corgos & Freire, 2006); Sesarmaidae Perisesarma guttatum
(Flores et al., 2002), Sesarma rectum (Leme, 2005); e Raninidae Ranina ranina
(Krajangdara & Watanabe, 2005).
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2.3. TRABALHOS REALIZADOS COM A ESPECIE GONIOPSIS CRUENTATA.

Apesar de sua importancia econdmica e sua extensa distribuicdo, poucos
trabalhos relativos a biologia dessa espécie foram realizados no litoral brasileiro, 0s
quais encontram-se concentrados nos litorais dos estados do Rio de Janeiro, S&o Paulo,
Alagoas, Recife e Ceara (Figura 6).

-Morfologia do sistema reprodutor
Garcia (2006); Souza (2006)
-Fecundidade e Des. Embrionario

0 Barros (2007)
\ —
- A, / - Maturidade sexual fisiolégica
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Figura 6 - Mapa do Brasil evidenciando os principais estados onde foram realizados estudos com o
caranguejo Goniopsis cruentata e 0s respectivos aspectos biolégicos abordados.

Estudos relativos ao crescimento da espécie foram realizados por Cobo &
Fransozo (1998b) para o litoral paulista, no qual os autores relacionam o crescimento
relativo da espécie com a maturidade sexual. Silva & Oshiro (2002b) analisaram o
crescimento desta espécie em individuos coletados no litoral do Rio de Janeiro. Este
altimo foi realizado em condicbes laboratoriais, onde os autores analisaram o0

incremento de muda e o periodo de intermuda.

O periodo reprodutivo desta espécie foi determinado por Cobo & Fransozo

(2003) para o litoral de S& Paulo e por Moura et al. (2000) para o litoral de
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Pernambuco. A fecundidade de Goniopsis cruentata foi estudada por Cobo & Fransozo
(1998a) em Ubatuba (S&o Paulo); por Moura & Coelho (2003) no estuéario do Rio
Paripe (Pernambuco) e por Barros (2007) no estuério do Rio Jaguaribe (Aracati — Ce).
Segundo esses estudos, a fecundidade nessa espécie é elevada quando comparada a
outras espécies de Grapsideos. A correlagdo de alguns fatores ambientais (fotoperiodo,
pluviosidade e temperatura da agua e do ar) com o periodo de desova de G. cruentata
foi analisada por Cobo & Fransozo (2003).

O desenvolvimento embrionério inicial e a descri¢do do primeiro estagio larval
(Zoea I) de G. cruentata foram realizados, respectivamente, por Barros (2007) e por
Fransozo et al. (1998).

Estudos morfolégicos do sistema reprodutor masculino e feminino foram
realizados no litoral cearense por Garcia & Silva (2006) e Souza (2006) em animais
provenientes do manguezal do Rio Ceard (Ceara, Brasil). Nestes trabalhos, os autores
discutiram também o processo de gametogénese e o desenvolvimento gonadal na

espécie.

Estudos populacionais desta espécie foram realizados principalmente no litoral
alagoano por Botelho et al. (2001) e no litoral pernambucano por Santos & Botelho
(2002) e Santos et al. (2004). Tais trabalhos abordaram aspectos como razéo sexual,

maturacdo sexual, crescimento relativo, periodo de recrutamento e periodo reprodutivo.

Zanders & Martelo (1984) realizaram um estudo relacionados a fisiologia

osmorregulatdria desta espécie, capturada no litoral venezuelano.

A maturidade sexual através da analise macroscépica das gbnadas masculinas e
femininas foi determinada no estuédrio do Rio Paripe em Pernambuco por Moura &
Coelho (2004) e em estuérios do estado de Séo Paulo por Cobo & Fransozo (2005).
Silva & Oshiro (2002a) determinaram a maturidade sexual através da analise de

crescimento para o litoral do Rio de Janeiro.

Estudo relativo a maturidade sexual do caranguejo G. cruentata para o litoral
cearense, foi realizado apenas para as fémeas por Souza (2006) no estuario do rio Ceara.
Segundo Barros (2006) esta espécie pode vir a apresentar um aumento em sua
importancia econdmica, pois esta é uma possivel alternativa a comercializacdo do
caranguejo - Uca Ucides cordatus, que se encontra ameagado pela intensa exploragdo

pesqueira. Desta maneira, torna-se de grande importancia a realizacdo de pesquisas
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relativas a maturidade sexual desta espécie, proporcionando informagdes, embasadas no
conhecimento da biologia deste animal, para a elaboracdo de medidas legais que
venham a permitir a exploracao sustentavel deste recurso.
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3. OBJETIVO GERAL

Determinar o tamanho no qual a espécie Goniopsis cruentata (Crustacea:
Brachyura: Grapsidae) atinge a maturidade sexual e sua relagdo com caracteres

morfométricos do caranguejo.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar o tamanho da maturidade sexual de cada sexo a partir da analise do

sistema reprodutor;

e Analisar o crescimento relativo das partes corporais em diferentes estagios

de desenvolvimento reprodutivo;

o Estabelecer relacGes entre o crescimento relativo de estruturas relacionadas
aos caracteres sexuais secundarios e 0s estagios de desenvolvimento

gonadal da espécie;

e Identificar a ocorréncia de dimorfometria sexual na espécie;
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5. MATERIAL E METODOS

5. 1. Captura dos animais.

Os exemplares do caranguejo Goniopsis cruentata foram coletados,
mensalmente, no manguezal do Rio Jaguaribe localizado no municipio de Aracati — Ce
(4° 26’ 15" Latitude Sul - 37° 48' 45" Longitude Oeste), entre os meses de outubro/2006
e setembro 2007. Coletas adicionais foram realizadas em novembro/2007 com o

objetivo de complementar a amostragem para determinagdo da maturidade sexual.

Os exemplares foram coletados por dois pescadores que se utilizavam de um
pucé para a captura dos exemplares. Durante as coletas foi padronizado um esforgo de
captura de 60 minutos. ApOs as captura 0s animais eram transportados em caixas
plasticas para o Laboratério de Embriologia e Histologia Animal da Universidade
Federal do Ceara (UFC).

5.2. Procedimento de Laboratério:

No laboratério, os animais eram separados quanto ao sexo e posteriormente

anestesiados para a dissecagéo.
5.2.1. Obtenc&o dos dados biométricos

Os caranguejos foram anestesiados por resfriamento, no congelador, por
aproximadamente 15 minutos e em seguida dissecados. Antes da dissecagdo cada
exemplar foi mensurado com o auxilio de um paquimetro digital de 0,01mm de precisdo
e registradas as seguintes medidas biométricas em mm: largura do cefalotérax (Ic);
comprimento do cefalotérax (cc); largura do quarto segmento abdominal (la);
comprimento das quelas esquerda (cqe) e direita (cqd); e largura das quelas direita (lqd)
e esquerda (lge) (Figura 7). Foi registrada também a condicdo da fémea, se ovigera
(portando ovos aderidos as cerdas dos pledpodos) ou ndo ovigera (o abddémen ndo

portava ovos), sendo registrado o més de ocorréncia e a frequéncia de fémeas ovigeras.
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Figura 7 - Estruturas utilizadas nas analises morfométricas. Largura do cefalotérax (Ic); comprimento do
cefalotérax (cc); largura do 4° segmento abdominal (la); largura da quela (Iq); comprimento da quela (cq).

5.2.2. Dissecacao e anélise macroscépica das gébnadas

Na dissecacdo utilizou-se uma tesoura cirurgica para a remog¢do da regido
dorsal da carapaga, com o corte sendo feito ao longo de toda a sua borda lateral. Apés a
retirada da porcdo do exoesqueleto eram registradas as caracteristicas macroscopicas
das gbnadas femininas (cor, forma, volume, consisténcia e extensdo) e masculinas (cor,
forma, volume e extensdo). Além destas observacbes, também eram registradas as
caracteristicas macroscépicas das espermatecas nas fémeas e presenca das expansdes
papiliformes nos machos. Ap6s a obtencdo destes dados, retirava-se pequenos
fragmentos dos ovérios das fémeas e os vasos deferentes dos machos para a analise

histologica.
5.2.3. Processamento Histoldgico e anélise microscopica das gonadas

Para o processamento histolégico, nas fémeas retirou-se pequenos fragmentos
dos lobos anteriores do ovéario e nos machos o vaso deferente. Este material era fixado
em mistura de Davidson e mantido por um periodo aproximado de 24 horas. Apds o
periodo de fixagdo, o material foi submetido a desidratacéo em série alcodlica crescente,
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diafanizagdo em xilol, impregnagdo em parafina fundida a 60°C e inclusdo dos
fragmentos na mesma, formando blocos a temperatura ambiente. Estes foram

seccionados com 5um de espessura, utilizando micrétomo manual.

As secgOes obtidas foram coradas pelo método Tricrdmico de Gomori (adaptado
de Tolosa et al. 2003) (evidenciando fibras colagenas e tecido conjuntivo propriamente
dito em verde, epitélio e musculo em vermelho) e Hematoxilina-Eosina (adaptado de
Junqueira & Junqueira, 1983) (evidenciando nucleo e substéncias basofilas do
citoplasma em roxo e substancias acidéfilas em rosa). As laminas contendo as sec¢des

coradas eram analisadas e fotografadas.

A anélise histolégica teve finalidade determinar os estagios de desenvolvimento
ovariano nas fémeas e, no caso dos machos, verificar a presenca de espermatéforo no
vaso deferente. A caracterizagdo das celulas germinativas femininas e masculinas da
espécie em questdo foi realizada seguindo os critérios observados por Souza (2006) e
Garcia & Silva (2006) respectivamente.

5.3. Definicao dos estagios de desenvolvimento reprodutivo

As andlises macro e microscépica das gbnadas femininas foram utilizadas para
determinacdo dos estagios gonadais de desenvolvimento, os quais foram utilizados,
juntamente com as caracteristicas externas apresentadas pelo abddémen, para a
determinacdo dos estdgios de desenvolvimento reprodutivo. Considerou-se, portanto,
dois estdgios de desenvolvimento reprodutivo para as fémeas seguindo os critérios
adotados por Souza (2006): Imaturo — fémea com abddmen triangular ou parcialmente
arredondado cuja por¢do mais larga ndo atinge a coxa dos pereidpodos; gbnadas
apresentam-se no estdgio de pré-vitelogénese; Maduro - fémeas com abdémen
arredondado cuja porcdo mais larga atinge a coxa dos pereiépodos; gbnadas podem se
apresentar em diferentes estagios de desenvolvimento (pré-vitelogénese; vitelogénese
inicial; vitelogénese avancada ou maduro e desovado). Na caracterizagdo destes foi

utilizada a descrigcdo proposta por Souza (2006), a saber:

1. Pre-vitelogénese: ovarios pouco desenvolvidos, com lobos extremamente
delgados, tubulares, flacidos e de coloracdo esbranquicada ou amarelo

claro, lobos posteriores se estendem até o 3° segmento abdominal. Na
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analise histologica observa-se apenas células germinativas em estagio
inicial de desenvolvimento;

2. Vitelogénese Inicial: ovérios de coloracdo alaranjada e a forma achatada
dorso-ventralmente, chegando a cobrir quase que completamente os lobos
anteriores do hepatopéncreas, lobos posteriores estende-se até o segundo
ou terceiro segmento abdominal. Na andlise histoldgica observa-se apenas
o0citos em estagio inicial de desenvolvimento e no inicio do processo de
vitelogénese;

3. Vitelogénese avancada ou maduro: ovarios volumosos, achatados dorso-
ventralmente e apresentam a coloragdo marrom escura, lobos posteriores
se estendem até o terceiro segmento abdominal. Na andlise histologica
observa-se a predominancia de células germinativas em processo avangado
de vitelogénese ou maduras.

4. Desovado: gbnadas flacidas, delgadas e a coloracdo variando de branco a
amarelo claro, lobos posteriores estentende-se até o primeiro segmento
abdominal. Na anélise histoldgica visualizam-se varios espagos vazios no

estroma ovariano.

Para os machos foram classificados dois estagios de desenvolvimento
reprodutivo se utilizando apenas das caracteristicas macroscopicas. Os estagios
adotados sdo: Imaturo - expansdes papiliformes ausentes. Maduro - expansdes

papiliformes presentes.

A andlise histoldgica do vaso deferente do macho foi utilizada apenas para
verificar se em individuos imaturos observava-se a auséncia de espermatéforo e a
presenca em individuos maduros, determinando assim, a relacdo existente entre o
estagio de desenvolvimento reprodutivo e a presenca de espermatéforo no vaso
deferente. Apds a analise histoldgica, calculou-se a freqiiéncia relativa de individuos com
espermatoforos por classes de tamanhos, sendo utilizada a formula de Sturges (1926) na

determinacdo da amplitude das classes.
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5.4. Andlise estatistica
5.4.1. Periodo reprodutivo

As proporc¢des mensais (apenas do periodo de outubro/2006 a setembro 2007),
relativas ao tipo de fémeas maduras (ovigeras:ndo ovigeras) foram testados por meio do
teste de homogeneidade, que permiti verificar a ocorréncia de diferencas significativas
entre as propor¢des mensais, tendo como hipoteses:

Ho: ndo ocorrem diferencas significativas entre a proporcao de fémeas ovigeras
e ndo ovigeras durante os meses analisados;
Ha: ocorrem diferencas significativas entre a proporcao de fémeas ovigeras e

ndo ovigeras durante os meses analisados;

Se constatada diferencas significativas entre as propor¢des mensais €
necessario realizar o teste do Qui-quadrado (com correcdo de Yates) comparando as
proporgdes dos meses consecutivos, com 0 objetivo de verificar em quais meses do

periodo de estudo ocorreram diferencas significativas.
5.4.2 Determinacéo da maturidade sexual

Para a determinacdo da maturidade sexual, também foram adotadas classes de
tamanhos de Ic com 4 mm de amplitude e a porcentagem de individuos maduros em
cada classe. Estes dados foram ajustados a um modelo dose-resposta (complementar
log-log) para a determinagdo do tamanho em que pelo menos metade dos individuos da

populacédo é capaz de se reproduzir (Lsg). Tal ajuste teve como equagéo:

Sendo Y a freqiiéncia relativa da ocorréncia de individuos maduros, a o

coeficiente linear da equacéo e b o coeficiente angular.
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5.4.3. Anélise Morfométrica

As diferencas entre as médias da medida biométrica Ic, entre os sexos, foram
testadas com o objetivo de identificar a ocorréncia de dimorfometria sexual no tamanho
individual. Previamente a realizagdo deste teste, foi analisada a distribuicdo de
frequéncia da variavel Ic através do teste de Kolmogorov-Smirnov, tendo como

hipoteses:

Ho: distribuicdo normal da variavel Ic

Ha: distribuicdo ndo normal da variavel Ic

Tal teste demonstrou que os dados de Ic seguiam a distribuicdo normal
(p=0,0047), desta maneira o teste a ser realizado para a comparacdo das medias de Ic

entre 0s sexos foi o t de Student com correcdo de Welch, tendo como hipoteses:

Ho: X1 = X2

Ha: X1# X2

Onde x é a média aritmética da medida utilizada e os indices 1 e 2 referem-se a

machos e fémeas.

Para andlise de crescimento relativo os dados biométricos obtidos dos
individuos de cada sexo foram agrupados de acordo com o estagio de desenvolvimento
reprodutivo, formando-se assim quatro grupos: machos imaturos, machos maduros,
fémeas imaturas e fémeas maduras. A andlise do crescimento relativo foi realizada
separadamente para cada grupo, através da analise de regressdo linear. Tal andlise
consiste em avaliar a relacdo existente entre duas variaveis. No caso do presente estudo,
estas variaveis sdo as dimensdes corporais obtidas do caranguejo. Individuos que se
apresentavam com quelas em regeneracdo ndo foram utilizados nesta analise, excluindo

interferéncias causadas no crescimento por este evento.
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A andlise de crescimento relativo foi realizada comparando-se duas dimens6es
de cada vez, onde se utilizou Ic como varidvel independente (x) e as demais medidas
biométricas obtidas (cc, la, lge, cqe, lqd e cqd) como variavel dependente (y). A adogdo
de Ic como variavel independente baseou-se no critério sugerido por Hartnoll (1982),
pois esta dimensdo, por ser a maior dimensdo do animal, é mais representativa do
tamanho geral deste, enquanto que a variavel dependente representa a dimensdo a ser

analisada.

Inicialmente os valores das variaveis foram logaritimizados e posteriormente
plotados no programa estatistico Graphpad Prism 4.0 para a obtencdo da equacdo de
regressdo linear, Iny = In A + b . InX. Esta equagdo é resultante da logaritimizacéo da
equacao bésica da regressdo linear Y = a + bx. O valor de b define o tipo de crescimento
relativo, podendo se assumir trés possibilidades seguindo o critério sugerido por Kurata
(1962), Kuris & Carlton (1997) e Clayton (1990): 1) se b > 1,1, o crescimento é
considerado alométrico positivo (varidvel dependente cresce em propor¢do maior do
que a variavel independente); 2) se b < 0,9, o crescimento é considerado alométrico
negativo (variavel dependente cresce em propor¢do menor que a variavel independente);
3) ese 0,9 <b<11 o0 crescimento € denominado isométrico (variaveis crescem em

proporcoes iguais).

Apobs a obtencdo dos coeficientes angulares (b) das estruturas analisadas de
cada grupo de estagio reprodutivo (machos imaturos, machos maduros, fémeas imaturas
e fémeas maduras), foi realizada a andlise comparativa destes coeficientes com o
objetivo de verificar se estes diferiam significativamente entre si, sendo realizadas
comparacdes entre os coeficientes angulares de: 1) estdgios de desenvolvimento
diferentes, considerando-se 0 mesmo sexo (machos imaturos x machos maduros; fémeas
imaturas x fémeas maduras); 2) mesmos estagios reprodutivos, considerando-se sexos
diferentes (machos imaturos x fémeas imaturas; machos maduros x fémeas maduras).

Na primeira analise comparativa teve-se como objetivo analisar a ocorréncia de
alteragOes significativas no nivel de alometria com o inicio da maturidade sexual. Na
segunda analise verificou-se a ocorréncia e qual das estruturas (se ocorrer) sao
indicativas de dimorfometria sexual entre os sexos. A dimorfometria sexual € constatada

através da ocorréncia de diferenga significativa entre os coeficientes angulares das
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estruturas analisadas. Para andlise de crescimento, foi analisado também o grau de
dependéncia entre as varidveis morfométricas atraves do coeficiente de correlagdo (r) e
coeficiente de determinagado (r?).

Tais comparagdes foram realizadas por meio do teste de t de Student (bilateral)
para comparacdo de coeficientes angulares, tendo como hipéteses de nulidade (Ho) e

alternativa (Ha):

Ho: b1l= b2
Ha: bl;lé b2

Onde bl e b2 representam os coeficientes angulares das medidas a serem
testadas.

As formulas utilizadas no célculo, como sugerido por Ivo & Fonteles-Filho
(1997), séo:

) =y &)
iy -8
:Z _—Z
1) (SQresidual);=(Syy) 1 - %
(SQresidual), = (Syy), - ()~
()
m 2z =4 ) ( )

V) oz = 2+ 2

V)  t=t

( b1b2)
Onde, para os conjuntos 1 e 2, Spin2 € 0 desvio padréo da diferenca (b1-b2);
(Sxy) é o quadrado da diferenca médio residual ponderado; Sxx, Syy e Sxy
correspondem ao somatério do quadrado dos desvios de X, y e Xy, respectivamente em
relacdo a sua média, sendo os graus de liberdade (GL residual); = n;- 2 e (GL residual),

=ny-2, onde n corresponde ao nimero de individuos.
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O valor de t obtido nesta analise é comparado com o t critico para aceitacdo ou
rejeicdo da hipdtese nula. O t critico é obtido através da analise da tabela de distribui¢do
de t (anexo I1), onde:

GL = (GL residual) ; + (GL residual),
A hipotese nula e aceita quando o valor obtido situa-se entre os valores de t
critico que delimitam a regido de aceitacdo. Tal regido é representada como o limite

positivo e negativo do valor de t critico (£ t critico), como exemplificado a seguir:

Regido de rejeicéo Regido de aceitagdo Regido de rejeicdo
tobt <- tcn’t - tcn’t < tobt < tcn’t tobs > tcn’t
rejeita-se a hipotese nula aceita-se a hipotese nula rejeita-se a hipotese nula.

Para a andlise dos resultados fornecidos pelos testes estatisticos, foi escolhido
como indice de significAncia o = 5%, portanto com um nivel de confianga de 95%.
Anélises estatisticas foram analisadas no programa estatistico GraphPad Prism 4.0 (teste
de normalidade e teste t), Bioestat 4.0 (teste de homogeneidade) e Excel 2007

(comparacéo de coeficientes angulares).
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6. RESULTADOS

Foram analisados no total 472 caranguejos, dos quais 218 eram machos
(46,19%) e 179 eram fémeas ndo ovigeras (37,92%) e 75 eram fémeas ovigeras
(15,89%). O tamanho dos animais variou de 20 a 52,83 mm de Ic, com uma média de
38,28 + 7,13. Os machos variaram de 20,42 a 52,83 mm de Ic, sendo a média dos
individuos de 39,62 + 7,59, enquanto as fémeas apresentaram uma variacdo de 20 mm a
49,92 mm de Ic e uma média de 37,17 + 6,53.

A menor fémea ovigera observada foi de 26,88 e a maior de 49,60 mm de Ic,
sendo a média de 38,47 + 5,56. Estas ocorreram durante quase todo o periodo, de
outubro de 2006 a agosto de 2007, ndo sendo encontradas em setembro de 2007. O teste
de homogeneidade revela haver diferencas significativas entre as propor¢des de fémeas
ovigeras e ndo ovigeras (X2 =74,21; X% = 21,03), tendo o teste do Qui-quadrado
revelado que esta diferenca ocorre entre 0os meses de dezembro e janeiro (p = 0,0311) e
entre 0s meses de maio a junho (p = 0,0004). Isto significa que, no més de janeiro
ocorre um aumento na propor¢do de fémeas ovigeras, esta se mantém constante
(homogénea) até o més de junho, quando ocorre uma reducdo na proporc¢do de fémeas
ovigeras. Este intervalo de maior ocorréncia de fémeas ovigeras evidencia a ocorréncia

de picos reprodutivos. (Figura 8).
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Figura 8 — Freqiiéncia relativa mensal de fémeas ovigeras da espécie Goniopsis cruentata evidenciando o
periodo de picos reprodutivos (maior freqliéncia de fémeas ovigeras) de janeiro a maio/2007.
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6.1. Caracterizacdo do sistema reprodutor

6.1.1 Sistema reprodutor feminino

O sistema reprodutor feminino de Goniopsis cruentata é constituido de um
par de ovarios, um par de espermatecas (ou receptaculos seminais) e um par de
ovidutos. Os ovérios sdo 6rgaos alongados que se localizam dorsalmente no cefalotérax
e estdo ligados entre si através de uma curta expansdo transversal posteriormente ao
estdbmago e ventralmente ao coracdo (figura 9). A porcdo posterior do ovario pode variar

em extensdo com o estdgio de maturagdo, podendo alcancar o abdémen.

Os ovérios sofrem variacdo de cor, forma, consisténcia, extensdo e volume
de acordo com o est&dio de desenvolvimento encontrado, tais caracteristicas, juntamente
com a identificacdo do tipo de células germinativas através da analise histologica, foram
utilizadas para a caracterizacdo dos estagios de desenvolvimento ovéariano, sendo assim,

definidos quatro estagios (Tabela I):

I. Pré-vitelogénese: ovarios pouco desenvolvidos, com lobos extremamente delgados,
tubulares, flacidos e de coloragdo esbranquicada ou amarelo claro. Neste estagio a
porcdo posterior do ovario se estende até o primeiro segmento abdominal. A andlise
histologica permitiu evidenciar a predominancia de odcitos previtelogénicos, células de
formato irregular com uma intensa basofilia do citoplasma que se reduz a medida que a
célula torna-se maior. O nucleo dessas células apresenta-se com a cromatina bastante
descondensada e com dois nucléolos periféricos em contato proximo ao envoltério
nuclear interno. Observa-se também a presenca de oogonias, células de forma esférica,
citoplasma bastante reduzido e com o nucleo bem desenvolvido em comparagdo ao
citoplasma. O nicleo apresenta a cromatina bastante condensada e sem nucléolos. Neste
estagio, pode se observar que geralmente as células foliculares distribuem-se por todo o
interior do ovério, podendo estar organizadas ao redor dos odcitos pré-vitelogénicos. No
entanto, em alguns individuos, observaram-se células foliculares apenas na periferia da
gbnada (figura 10A; B).

Il. Vitelogénese inicial: ovério de coloracdo alaranjada com lobos achatados dorso-
ventralmente, chegando a cobrir quase que completamente a porcdo anterior do

hepatopancreas. Ovérios nesse estagio podem se estender até o segundo ou terceiro
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segmento abdominal. Microscopicamente se visualiza a predominancia de odcitos preé-
vitelogénicos e od6citos em inicio de vitelogénese. Esta célula caracteriza-se pela
presenca de vesiculas na regido cortical do citoplasma. Nas células maiores as vesiculas
ocupam o citoplasma homogeneamente (figura 10C).

I1l. Vitelogénese final ou Maduro — Os ovarios sdo volumosos, achatados dorso-
ventralmente e apresentam a coloragdo marrom escura. Os lobos anteriores cobrem
completamente hepatopéncreas e 0s posteriores se estendem até o terceiro segmento
abdominal. Histologicamente, este estagio apresenta uma predominancia odcitos em
vitelogénese avancada ou maduros. Estas células caracterizam-se por apresentar a
forma poliédrica e citoplasma bastante volumoso o qual se apresenta completamente
preenchido por vesiculas vitelinicas, evidenciadas em vermelho pelo Tricrdmico de
Gomori (figura 10D).

IV. Desovado: ovarios neste estagio sdo caracteristicos de fémeas ovigeras, onde as
gbnadas apresentam-se delgadas e flacidas, e a coloracao variando de branco a amarelo
claro; os lobos posteriores estende-se até o primeiro segmento abdominal. Este estagio €
dificilmente diferenciado macroscopicamente do estagio pré-vitelogénico. Tal
diferenciacdo realizada através da andlise histoldgica, visto que permiti verificar uma
extrema desorganizacdo devido a liberacdo dos odcitos maduros, a visualizacdo de

varios odcitos pré-vitelogénicos e espacos vazios no estroma ovariano (figura 10E).
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Figura 9 — Anatomia do sistema reprodutor feminino de Goniopsis cruentata. A — Desenho esquematico
do sistema reprodutor evidenciando a localizagdo dos ovarios (ov) e espermatecas (setas). B — Individuo
dissecado evidenciando a localizacdo do sistema reprodutor feminino. Ovario (ov), estdmago (e) e
branquias (b). Escala — 6 mm. C — Desenho esquematico de um corte sargital evidenciando ovario (ov),
espermateca (€) e oviduto (seta). D — Fémeas em corte sargital evidenciando ovarios (ov) e espermateca
(e). Observar a extensdo do ovario até a regido abdominal (a).
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TabelaI— Estagios de desenvolvimento ovatriano e suas respectivas caracteristicas macroscopicas e microscpicas

Estagio Pré-vitelogénese Vitelogénese Inicial o s Desovado
Avancadaou Maduro
Lobos delzados bustists Bastante volumoso e de Bastante volumoso e Lobos awﬁmnom"
Descriciio B sk Breuln forma achatada dorso- de forma achatada bastante flacidos ede
HteHAEEs R " | ventralmente. Estende-se | dorso-ventralmente. forma tubular.
e sehatr . i : atéo 2° ou 3°segmento Estende-se até 3° Estende-seatéo 1°
gegmento abdominal. . . ;
abdominal. segmento abdominal segmento abdominal
Branco Branco
= Marrom
Coloracao
ESCUTro
Desenho
esquematico
(Cefalotorax)
Fotomicrografia
evidenciando
celulas
germinativas

(cg)
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Figura 10 — Fotomicrografia evidenciando as secgdes histoldgicas do ovario de Goniopsis cruentata em
diferentes estagios de desenvolvimento ovariano. Coloragdo: Tricrémico de Gomori. A — Estagio pré-
vitelogénico evidenciando a localizagdo das células foliculares (seta) apenas na periferia do ovario.
Oogonias (00); Odcitos pré-vitelogénicos (op). Escala: 30 um. B — Estadgio de pré-vitelogénese
evidenciando a presenca de células foliculares (seta) entre os o6citos pré-vitelogénicos (op). Nucleo (n).
Escala: 30 um. C — Estégio de vitelogénese inicial, onde se observam odcitos pré-vitelogénicos (op) e em
vitelogénese inicial (ov), neste Ultimo se observam vesiculas na regido cortical (seta). Escala: 30 um. D —
Ovario em estagio maduro, com apenas a presenca de odcitos maduros (om), cujo citoplasma esta
completamente preenchido por vesiculas vitelinicas (v). Escala: 60 um. E — Ovario em estagio desovado,
onde pode-se observar varios espagos vazios (ev). O6citos pré-vitelogénicos (op). Escala: 30 um.
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6.1.2. Sistema reprodutor masculino

O sistema reprodutor masculino de Goniopsis cruentata é constituido de um
par de testiculos e um par de vasos deferentes (figura 11A e B); estes ultimos
desembocam no esternito localizado a altura do quinto par de pereiépodos, onde se

desenvolve um apéndice peniano em forma de papila.

Os testiculos desta espécie apresentam-se como 6rgdos localizados na regido
dorsal da carapaca, logo abaixo do exoesqueleto, e ao contrario do que ocorre nas
fémeas, as gonadas masculinas ndo se apresentam ligadas por nenhuma expanséo
transversal e nem apresentam alteragdes significativas na forma, volume, extensao e
consisténcia. O testiculo apresenta a forma tubular, onde a sua porgédo anterior
apresenta-se delgada, bastante convoluta e localizada na regido dorsal do
hepatopancreas. A porcdo mediana desta gonada apresenta-se com um maior calibre e
convoluta. Na transicdo entre o testiculo e o vaso deferente ocorrem evaginagcdes sob
forma de delgadas expansdes em fundo cego e com coloragcdo esbranquicada,

denominadas de expansdes papiliformes (figura 11A e B).

O vaso deferente apresenta-se como uma estrutura esbranquicada, de calibre
bastante reduzido e sem sinuosidades que penetra no esqueleto endofragmal,

terminando em um apéndice peniano localizado préximo ao quinto par de pereiépodos.

Histologicamente, o vaso deferente apresenta-se como um 6&rgdo tubular
revestido externamente por uma camada muscular circular estriada. Internamente a esta
camada observa-se uma membrana basal onde repousa um epitélio simples colunar
(figura 11D). Em algumas porgdes do vaso deferente pode-se observar a presenca de um
epitelio pavimentoso. O ltmen do vaso é preenchido por uma substancia eosinofila com
aparéncia de bastonetes onde se podem observar espermat6foros contendo células

esféricas e eosindfilas no seu interior, os espermatozdides (figura 11E).

Externamente ao vaso deferente, situa-se a glandula androgénica. Esta consiste
em corddes epiteliais que, em secc¢des longitudinais, acompanha boa parte da extenséo
do vaso deferente. Esta estrutura consiste em grupamento de células que apresentam a

cromatina condensada tanto no centro como na periferia do nicleo (figura 11C).
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Figura 11 — Sistema reprodutor masculino e fotomicrografias dos vasos deferentes de Goniopsis
cruentata. A — Animal dissecado evidenciando a localizagdo, a forma e os componentes do sistema
reprodutor masculino. Testiculos (t), expansdes papiliformes (e), regido anterior bastante enovelada
(seta), estbmago (es) e branquias (b). Escala: 5 mm B — Desenho esquematico do sistema reprodutor
masculino evidenciando a localizacdo, a forma e os componentes do sistema reprodutor masculino.
Testiculos (t), expansdes papiliformes (e) e vaso deferente (vd). C - Fotomicrografia da glandula
androgénica (ga) proxima a musculatura circular estriada externa do vaso deferente (mce). Escala: 30 pm.
D - Fotomicrografia de secgo transversal do vaso deferente evidenciando a musculatura circular estriada
(mce), a membrana basal (mb), o epitélio ctbico (ec) e o limen (L). Escala: 10 um. E - Fotomicrografia
da substancia em forma de bastonete (sb) no limen (L) do vaso deferente. Observa-se também um
espermatoforo (sf) contendo espermatozdides em seu interior. Escala: 30 pm.
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6.2. Maturidade sexual

As fémeas foram classificadas dois estagios: imaturo e maduro. No primeiro
estagio, 48 individuos cujo tamanho de Ic variou de 20 a 30,28 mm, enquanto que no

estagio maduro, 206 apresentaram uma variacao de Ic entre 26,28 e 49,92 mm (tabela
).

As fémeas imaturas apresentavam o abddomen triangular ou parcialmente
arredondado, onde a por¢do mais larga ndo atingia a coxa dos pereiopodos. Quando
analisado o sistema reprodutor, observava-se que 0s OVarios encontravam-se no estagio
de pré-vitelogénese e a espermateca ndo era visualizada, provavelmente por estar vazia.
Cinco das fémeas que apresentaram o abdémen triangular possuiam os ovarios em pré-
vitelogénese. Nas seccles histoldgicas, esses apresentavam células foliculares presentes
apenas na periferia da génada (figura 10A), ao contrario do padrdo observado para os
outros individuos analisados, onde as células foliculares apresentavam-se distribuidas

por todo o ovério e organizadas em torno dos o6citos pré-vitelogénicos (figura 10B).

As fémeas maduras apresentaram o abdémen arredondado cuja por¢do mais
larga atingia a coxa dos pereiépodos. A andlise do sistema reprodutor destas fémeas
evidenciou espermatecas volumosas, cuja colorag@o apresentava-se leitosa e preenchida
por um liquido viscoso. Observou-se também a ocorréncia de diferentes estagios de
maturacdo ovariana nos individuos com abddmen arredondado: pré-vitelogénese,
vitelogénese inicial, vitelogénese avancada ou maduro e desovado. Este ultimo presente
principalmente em fémeas ovigeras. As relacbes entre os estagios de desenvolvimento

reprodutivo ovariano e a forma do abdémen, encontram-se sumarizados na tabela I1.

Para 0s machos, 0s estagios de desenvolvimento reprodutivo foram
caracterizados utilizando-se apenas caracteres macroscopicos, sendo a analise
microscopica, utilizada somente na verificacdo da presenca ou auséncia de
espermat6foro. Desta maneira, os machos também foram agrupados em dois estagios:
imaturo e maduro. No estagio imaturo observou-se a ocorréncia de 36 individuos, estes
variaram de 20,42 a 28 mm de Ic. Neste estagio, as gbnadas eram visualizadas apenas
com o auxilio de um estereomicroscépio, onde se observa que a génada apresenta-se

esbranquicada e com expans@es papiliformes ausentes. Nas analises histoldgicas dos
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vasos deferentes de individuos neste estdgio, ndo se observa a presenca de

espermatoforos.

Os individuos machos maduros (n = 182) apresentaram uma variacao de 23,80
a 52,83 mm de Ic. Estes apresentaram expansdes papiliformes e quando analisados
histologicamente os vasos deferentes, pode-se constatar a presenca espermatoforos em
60,24% (n = 109) dos individuos (tabela I11). O menor individuo encontrado com
espermat6foro media 23,8 mm de Ic. A freqliéncia relativa de individuos maduros com
espermatdforos por classes de tamanhos de Ic revelou que nenhuma das classes apresentou
100% de frequiéncia de espermatdéforo, com excegdo da ultima classe (49,9 -| 53,2 mm
de Ic), no entanto, esta apresentou apenas quatro individuos. (figura 12). Em todos os
individuos analisados no presente estudo observou-se a presenca de secrecdes com

aparéncia de bastonetes no limen do vaso.

100,0% -
90,0% -
BO,0% -
70,0%
60,0% -
50,0%
40,0% -
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%

% de machos com
espermatoforo

ol

'1,3'531[ 'LE'%

H."‘Q:& p“*?
T )
D <

] -] Q
A A T e ,p‘ﬁg ,f:“;"
'36 ! [ h"h:a o ] fhe) 2

Largura do cefalotarax (mm)

Figura 12 - Grafico evidenciando a porcentagem de machos, por classes de tamanho de largura do
cefalotdrax, da espécie Goniopsis cruentata contendo espermatéforos no vaso deferente.

O ajuste da curva dose-resposta indicou que o tamanho de Ic em que 50% dos
individuos se apresentam maduros (Lso) foi bastante aproximado para ambos 0s sexos,
onde para as fémeas o valor obtido foi de 27,48 mm e para os machos foi de 26,40 mm

(figura 13). Estes valores estdo inclusos na mesma classe de tamanho de tamanho de Ic.
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Tabelall- Relacho entre as caracteristicas gonadais e morfolégicas externas das fémeas da espécie Goniopsis

cruentata em diferentes estagios de desenvolvimento reprodutivo

Estigio de Variaciona Estigiosde
desenvolvimento largurado desenvolvimento Forma do abdémen Tustracdo
reprodutivo cefalotérax (Ic) ovariano
Triangularou
parcialmente
Imaturo 20-30.28 mm Pré-vitelogénese arredondado (porcao
mais larga ndo atinge a
coxa dos pereidpodos)
itilognes, | amstontadogpors
Maduro 26,28 —-49.92 mm Es = : mais longa atinge a
vitelogénese avancada e
coxa dos pereiépodos)

ou maduro, desovado
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Tabela ITI

Caracteristicas macroscdpicas e microscopicas do sistemareprodutor masculino da espécie Goniopsis
cruentata em diferentes estagios de desenvolvimento reprodutivo

Estagio de
des.
reprodutivo

Variaciona
largura do
cefalotérax (mm)

Caracteristicas das
macroscopicas das
gonadas

€5

Desenho
quematico

Espermatéforo

Fotomicrografia

Imaturo

20.42-28

Gonadas
esbranquicadas,
pouca variacio na cor.
forma e volume.
Expansdes
papiliformes ausentes.

Ausente

Maduro

23,80—42,83

Gonadas
esbranquicadas,
pouca variagio na cor,
forma e volume.
Expansoes
papiliformes
presentes.

Podeestar
presente
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Figura 13 — Estimativa para o tamanho da primeira maturagdo (Lsy) para fémeas e machos de Goniopsis cruentata.
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6.3. Analise morfométrica

A média aritmética de Ic calculada, foi maior para os machos 39,62 (+ 7,59)
quando comparada as fémeas 37,17 (+ 6,53). Tendo em vista esse resultado, foi
aplicado o teste t de Student com correcdo de Welch para a comparacéo das médias da
largura da carapaca entre os sexos. O teste revelou diferengas significantes entre estas
variaveis (t = 2,787; p = 0,0056). Assim, 0s machos apresentaram-se maiores do que as

fémeas, tendo em vista anlise dos valores das médias da largura do cefalotorax.

Na tabela IV encontram-se as equacdes de regresséo linear entre cada uma das
medidas consideradas e o comprimento do cefalotorax, calculadas para cada sexo em
diferentes estagios de desenvolvimento reprodutivo. Esta tabela contém também os
coeficientes de correlacdo (r), de determinagéo (r?) e os tipos de crescimento. Os valores
obtidos nos coeficientes de correlagdo (r) apresentarem-se acima de 0,80 em todas as

relagOes realizadas, permitindo assim classifica-las como correlagdes fortes.

Com respeito ao tipo de crescimento apresentado, verificou-se a ocorréncia de
isometria entre a relagdo Ic x cc em individuos maduros e imaturos de ambos 0s sexos,
sugerindo que estas variaveis crescem em propor¢des iguais. As relacbes entre Ic e as
medidas das quelas (lge, cqge, lqd e cqd) em ambos os sexos, tanto de individuos
imaturos quanto maduros, apresentaram alometria positiva em todas as analises, ou seja,
tanto o comprimento das quelas como a largura, crescem em proporgdes maiores que a
largura do cefalotorax. O crescimento alométrico positivo também foi verificado na
relacdo Ic x la para fémeas em estdgio imaturo, enquanto machos no mesmo estagio
apresentaram crescimento isométrico. O crescimento alométrico positivo acentuado no
abddmen das fémeas, durante o estagio imaturo, € responsavel pela alteracdo na forma
desta estrutura, que inicialmente apresenta a forma triangular e com o decorrer do
crescimento passa a adquirir a forma arredondada, esta, caracteristica das fémeas
maduras. Esta mesma relacdo, quando verificada para os individuos maduros,
apresentou-se como uma alometrica negativa para 0s machos e isometrica para as

fémeas.
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Tabela IV - Padrdes de crescimento relativo apresentado pormachos e fémeas de Goniopsis cruentata em diferentes estégios

de dezenvolvimentoreprodutivo. Considerou-se a seguinte simbologia: (=) isométrico, (+) alométrico positivo,
(-) alométrico negativo. (n) nimero deindividuos utilizados na analise, (b) constate de crescimento. (r?) coeficiente de
determinacfo e (r) coeficiente de correlacdo.

Est. de Des. Tipo de
Relacio Sexo n Reprodutivo. Equacdes b r r crescimento

lexee Macho 36 Imaturo Incc=-0395+ 1,084Inlc 1,084 0,971 0,985 =
Macho 182 Maduro Incc=- 0208 +1,006lmlc 1,006 0.930 0,965 =

Fémea 48 Imaturo Inee=-0300+1,023mlc 1,023 0.971 0,935 =

Fémea 206 Maduro Ince=-0255+1.008mlc 1,008 0.912 0.955 =

lexla Macho 36 Imaturo Inla =-1,240 + 1.0411nle 1,041 0,902 0,950 =
Macho 182 Maduro Inla =-0.494 + 0.8424lnlc 0,842 0.864 0,929 -

Fémea 48 Imaturo Inla=-2278+1497nlc 1,497 0.872 0,934 +

Fémea 206 Maduro Inla=-0.333 +0964Inlc 0,904 0.836 0914 =

Icxlge Macho 32 Imaturo Inlqge=- 1,883+ 1.184Imle 1,183 0.375 0.935 +
Macho 164 Maduro Inlqe =-3.077 + 1.556nlc 1,556 0.844 0919 +

Fémea 44 Imaturo Inlge=-2.581+ 1.190Inlc 1,19 0,922 0.960 +

Fémea 185 Maduro lnlge=-2.072+1242mic 1,242 0.871 0,933 +

lcxecqe Macho 32 Imaturo Incge =- 1,089 + 1,174mlc 1,174 0,954 0,976 +
Macho 164 Maduro Inege =- 1,763 + 1,376mle 1,376 0.835 0,914 +

Fémea 44 Imaturo lneqe=-1.004 +1,119ale 1,119 0.656 0.810 +

Fémea 185 Maduro lncge =-1.002+1,138lalc 1,138 0.877 0.936 +

lexlgd Macho 34 Imaturo Inlgd=-2335+1323nlc 1,323 0,898 0,948 +
Macho 171 Maduro Inlgd=-3,172 + 1.583Inlc 1,583 0,893 0,945 +

Fémea 42 Imaturo Inlqgd=-2.719+1.231inlc 1,231 0.962 0,981 +

Fémea 192 Maduro Inlqd=-1820+1,172Imlc 1,172 08350 0,922 F

lcxegd Macho 34 Imaturo Ineqd=-1.205+1204nlc 1,204 0,931 0,965 +
Macho 171 Maduro Incqgd=-1,514+1,306lnlc 1,306 0.881 0,939 +

Fémea 42 Imaturo Incgd=-0957+1.120lnlc 1,12 0,914 0,956 +

Fémea 192 Maduro lncqgd=-09444+1124nlc 1,124 0.879 0,938 +
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O teste t foi aplicado comparando os coeficientes angulares (b) entre as
relacbes do mesmo estagio de maturacdo e diferentes sexos, com o objetivo de verificar
a ocorréncia de diferencas significativas que indiquem existéncia de dimorfometria
sexual. Os resultados de tais andlises estdo sumarizados na tabela V. No estagio
imaturo, foi possivel verificar que a Unica relacdo que se apresentou como indicadora de
dimorfometria foi Ic x la, onde as fémeas apresentaram um crescimento alométrico
positivo (b = 1,497) mais acentuado que nos machos (b = 1,041) (toss = - 3,9248; teit = -
2,00). Nos maduros, esta mesma relacdo apresentou diferenca significativa no valor de
b, onde nas fémeas se observou um valor de 0,964 e nos machos 0,8424 (to,s = -2,683;
teit = 1,96) (figura 14). As demais relagdes realizadas para imaturos, de ambos 0s sexos,
ndo apresentaram diferencas nas propor¢des de crescimento, uma vez que O0S
coeficientes angulares ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas.
Desta maneira, observa-se que a relacdo Ic x la é indicadora de dimorfometria sexual

entre 0s sexos tanto no estagio imaturo como no maduro.

As relagdes existentes entre Ic e as dimensdes das quelas (lge, cge, Iqd e cqd)
de individuos maduros sdo indicadoras de dimorfometria sexual, pois estas
apresentaram diferengas significativas entre seus coeficientes angulares, onde o0s
machos apresentaram as propor¢des no crescimento mais acentuado das quelas do que
as fémeas. Desta maneira, observagOes visuais das quelas permitem diferir, em
individuos com a mesma largura de carapaca, 0s machos das fémeas, ja que 0os machos
apresentaram quelas de maiores proporc¢des. Tal fato € mais evidente principalmente em
individuos com maior largura de carapaca, pois o efeito acumulativo do crescimento em
maior proporc¢éo das quelas nos machos tornou essa diferenca mais evidente (figura 15).
As relacBes Ic x cc dos individuos maduros ndo apresentaram diferencas significativas

nos seus coeficientes angulares.
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Figura 14 — Gréficos relativos a analise de crescimento do abdémen de individuos imaturos (a esquerda) e maduros (a
direita), evidenciando as diferengas nos niveis de inclinagdo das retas de regressao. Reta de regressdo das fémeas

evidenciadas em azul e dos machos em vermelho. Largura do cefalotérax (Ic); largura do abdémen (la).
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Figura 15 — Gréficos relativos a analise de crescimento das quelas de individuos maduros evidenciando as diferengas
nos niveis de inclinacdo das retas de regressao. Reta de regressdo das fémeas evidenciadas em azul e dos machos em
vermelho. Largura do cefalotorax (Ic); largura da quela esquerda (Ige) e direita (Iqd); comprimento da quela esquerda

(cqe) e direita (cqd).

47




Sia
1
si=
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L Macho Maduro 1.007 =
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Macho Maduro 1.556 <k
Fémea Maduro 1,242 at 4,0872
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Fémea Imaturo 1.119 =t 0,1394
Macho Maduro 1.376 Sk
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LexLgd  Macho Imaturo 1,323 +
Fémea Imaturo 1,231 + 0,5629
Macho Maduro 1.585 sl
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Fémea Imaturo 1,120 + 0,4993
Macho Maduro 1.306 +
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Foi analisado também, se a espécie Goniopsis cruentata, apds atingir a
maturidade sexual apresentava alguma alteracdo na proporcdo de crescimento das
medidas consideradas. Sendo assim, foi realizado o teste t comparando os coeficientes
angulares das relagfes testadas. Estas, foram comparadas entre individuos do mesmo
sexo, porém em estdgios diferentes. Nas fémeas, alteragdes na proporcdo do
crescimento, foram evidentes apenas na relagéo Ic x la (toss = 4,54; teit = 1,96), onde se
observou que no estagio imaturo apresentou-se como alométrica positiva, cujo
coeficiente angular é de 1,469. Apds a maturidade esta relacdo apresentou-se como
isométrica e com coeficiente angular de 0,9640 (figura 16). Os resultados obtidos na

presente andalise estdo sumarizados na tabela VI.

Nos machos, modificacbes nas propor¢des de crescimento apds o inicio da
maturidade foram evidenciadas nas relagGes entre Ic e as medidas relativas as quelas.
Em ambos o0s estagios tais medidas apresentaram-se alométrica positiva. No entanto, 0s
coeficientes angulares destas relacbes apresentaram maiores valores apds a maturidade
sexual (fig. 16). A diferenca na proporcao de crescimento, apds o inicio da maturidade,
das relagcdes Ic x la nas fémeas e Ic x Ige; lqd; cqd, cge sdo consideradas como

caracteres sexuais secundarios.
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Figura 16 — Graficos relativos a analise de crescimento relativo evidenciando as diferencas nos niveis de inclinagdo

das retas de regressao entre individuos imaturos e maduros. Reta de regressao dos imaturos evidenciadas em

vermelho e dos machos em azul. Largura do cefalotorax (Ic), largura da quela esquerda (lge) e direita (Iqd);

comprimento da quela esquerda (cqe) e direita (cqd), largura do abdémen (la).
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Tabela VI -Resultados obtidos nos testes f para comparacio de coeficientes angulares (b) entre as relacdes do mesmo sexo e
estagios de maturacdodiferentes. O valor de critico utilizado foi de + 1,96. Observam-se em verde as relagdes que
apresentaram diferencas significativas. Considerou-se a seguinte simbologia: (=) crescimento relativo do tipo izsométrico, (+)
crescimento alométrico positivo, (-) crescimento alométrico negativo.

Souza, L. P.

Maturidade sexual de Goniopsis cruentata

Relacdo Sexo Est.de Des. Reprodutivo. b Tipo de crescimento Teste t de coef. angulares
Ie X cc Macho Imaturo 1,084 = -0,4697
Macho Maduro 1,006 =
Fémea Imaturo 1,023 = -0.2031
Fémea Maduro 1,008 =
lexla Macho Imaturo 1,041 =
Macho Maduro 0,8424 . -0.9741
Fémea Imaturo 1,497 +
Fémea Maduro 0,964 = -4.5475
lexlqe Macho Imaturo 1,1843 ak -
Macho Maduro 1,556 4 5.5450 Lo
Fémea Imaturo 1,19 +
Fémea Maduro 1,242 + 0.3223
lcxecqe  Macho Imaturo 1,174 +
Macho Maduro 1,376 + 4 4385
Fémea Imaturo 13119 +
Fémea Maduro 1,138 + 0.1511
lexlgd  Macho Imaturo 1323 4
Macho Maduro 1,583 + 4.7147
Fémea Imaturo 1,231 +
Fémea Maduro 1,172 + -1.1918
lexeqd  Macho Imaturo 1,204 +
Macho Maduro 1,306 + 2.3670
Fémea Imaturo 1,12 +
Fémea Maduro 1,124 + 0.0354
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7.0. DISCUSSAO

Em crustdceos que tém como caracteristica a incubacdo dos ovos, a
determinac¢do do periodo reprodutivo é tradicionalmente caracterizado como o intervalo
de ocorréncia de fémeas portando ovos nos pledpodos (ovigeras). Sastry (1983) relatou
dois padr@es relativos ao periodo reprodutivo, no primeiro se observa espécies que
reproduzem durante o ano todo, padrdo este denominado de continuo, enquanto o
segundo apresenta espécies cuja reproducdo se limita aos meses do ano onde as
condi¢des ambientais apresentam-se favoraveis, denominado de sazonal. Considerando
a classificacdo sugerida por este autor, pode-se considerar o periodo reprodutivo de
Goniopsis cruentata na regido de estudo como continuo, visto que se observou fémeas
ovigeras durante maior parte do periodo do ano (com excecdo de setembro, 2007).
Observa-se também um periodo maior atividade reprodutiva durante 0os meses de
janeiro até maio de 2007.

O periodo reprodutivo de G. cruentata também se apresentou continuo no
litoral do Rio de Janeiro (Silva & Oshiro, 2002a), de Pernambuco (Moura & Coelho,
2003) e de S&o Paulo (Cobo & Fransozo, 2003). De acordo com Sastry (1983) a maioria
das espécies de caranguejos de regiGes tropicais e subtropicais tem estacdes
reprodutivas prolongadas ou reproduzem-se continuamente, como observado para as
espécies de Brachyura Majidae Maja squinado (Sampedro et al., 1999); Xantidae
Eriphia gonagra (Goes, 2000); Ocypodidae Uca annulipes (Litulo, 2004; 2005), U.
maracoani, U. thayeri e U. vocator (Benetti, 2007), Dotilla fenestrata (Litulo et al.,
2005) e Portunidae Callinectes danae (Baptista-Metri et al., 2005).

A extensdo do periodo reprodutivo de crustaceos pode ser influenciada por
diferentes fatores intrinsecos e extrinsecos. Neste ultimo, a temperatura, fotoperiodo,
salinidade e disponibilidade de alimento sdo considerados por Sastry (1983) como
omais influentes. O periodo de desova de G. cruentata do litoral paulista esta
relacionado com as variagdes na temperatura do ar e da agua (Cobo & Fransozo, 2003).
Ainda segundo estes autores, estes fatores exercem influéncia principalmente em
espécies terrestres e semi-terrestres. No presente estudo, nenhuma relacdo entre 0s
fatores abidticos e o periodo reprodutivo da espécie em questdo foi realizada.
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7.1. Caracterizacdo do sistema reprodutor

O sistema reprodutor feminino de Goniopsis cruentata apresentou-se
constituido de um par de ovarios, um par de espermatecas e um par de ovidutos. A
localizagdo e forma destes componentes, seguiram o padrdo descrito por Adiyodi &
Subramoniam (1983) e Krol et al. (1992). No entanto, segundo estes autores, em
Brachyura os ovarios estdo limitados ao cefalotorax, diferindo assim do encontrado para
a espécie G. cruentata no presente trabalho, onde a porgao posterior pode alcancar até o
terceiro segmento abdominal. Tal caracteristica ja& havia sido registrada por Souza

(2006) para a espécie em questdo capturada em outra localidade do litoral cearense.

No presente estudo, observou-se que a coloracdo das gonadas das fémeas de
G. cruentata variou de branco, passando gradualmente por laranja, até marrom escuro.
Estas observacdes estdo de acordo com as observac6es de Cobo & Fransozo (2005) para
essa espécie no litoral paulista e por Souza (2006) para o litoral cearense. Em
Brachyura, observam-se diferentes padrdes de coloragdes das gbnadas femininas
durante o processo de desenvolvimento ovariano. Na espécie Ucides cordatus as
gbnadas sofrem variagdo de branco a vermelho intenso, como descrito por Mota Alves
(1975) e Santana (2002). Para as espécies de caranguejos Gecarcinus lateralis
(Weitzman, 1966), Portunus sanguinolentus (Ryan, 1967), Libinia emarginata (Hinsch,
1972) e Cancer pagurus (Eurenieus, 1973) verificou-se uma variagdo na coloragao
ovariana de esbranquicada a laranja. Nos caranguejos Hepatus pudibundus (Reigada &
Negreiros-Fransozo, 2000) e Chasmagnathus granulatus (ltuarte et al., 2004) os ovarios
variaram de translicido a violeta escuro. De acordo com Adiyodi & Subramoniam
(1983), a coloragéo do ovario € resultante da acumulagdo de pigmentos carotendides nos
odcitos durante o processo de vitelogénese e tem como funcdo promover a protecao do
embrido contra a radiacdo solar. Os granulos de vitelo foram evidentes nos ovarios em
estagios mais avangados, 0 que corrobora com o acumulo de pigmentos também nas
gbnadas. Entretanto, a nstureza quimica dos pigmentos ndo foi registrada no presente

trabalho.

Os resultados obtidos no presente trabalho relativos as caracteristicas

apresentadas pelas células germinativas e estdgios de desenvolvimento ovariano,
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corroboram com os resultados observados por Souza (2006) para esta espécie de outra
localidade do litoral cearense. Cobo & Fransozo (2005) e Moura & Coelho (2004)
determinaram o0s estagios de desenvolvimento ovariano de Goniopsis cruentata, no
entanto, utilizaram apenas as caracteristicas macroscépicas dos ovarios. Nos resultados
obtidos no presente trabalho, observa-se a importancia da utilizacdo da analise
histologica para a determinacdo dos estagios ovarianos, pois sem tal analise, facilmente
pode-se confundir os estagios pré-vitelogénicos com os desovados, visto que estes
apresentam-se macroscopicamente semelhantes. De acordo com Souza (2006) a divisdo
do desenvolvimento das gbnadas em Vvarios estagios ou subestagios, muitas vezes
dificulta a identificacdo pratica destes devido ao pequeno grau de modificacdes
morfoldgicas que estagios subseqiientes apresentam. Dessa maneira a utilizacdo de
quatro estagios gonadais, destacando melhor as alterages morfoldgicas apresentadas
pelas gbnadas durante seu desenvolvimento maturativo, torna-se mais pratico e facil a

identificacdo dos estagios gonadais.

As espermatecas em G. cruentata apresentam-se com a coloragéo leitosa e
preenchida por um liquido viscoso. Segundo Adiyodi & Subramonian (1983), em
caranguejos, as secrecOes da espermateca podem funcionar na manutengdo dos
espermatozdides. Desta maneira, 0s espermatozdides sdo retidos na espermateca por
longos periodos de tempo, podendo o caranguejo assim, utilizar os espermatozoides
provenientes de um Unico acasalamento para fertilizar ovocitos de diferentes desovas.
No presente trabalho, ndo foi realizado a andlise histolégica da espermateca, ndo sendo
possivel, portanto, determinar se estas apresentavam espemermatozdides em seu

interior.

Com relacdo a organizagdo geral do sistema reprodutor masculino de G.
cruentata, observa-se que este segue o padréo basico descrito por Krol et al. (1992). De
acordo com Garcia e Silva (2006) os testiculos de Goniopsis cruentata, apresentam-se
pareados e unidos por uma comissura transversal, dando ao sistema reprodutor o
formato de “H”. Tal comissura ndo foi visualizada no presente trabalho, corroborando
com os resultados observados para a espécie de caranguejos Ucides cordatus (Leite,
2002; 2005), Chionoecetes opilio, Chionoecetes bairdi (Sapelkin & Fedoseev, 1982).

54



Maturidade sexual de Goniopsis cruentata
Souza, L. P.

De acordo com Krol et al. (1992) a formacdo do espermatéforo tem inicio na
transicdo entre os testiculos e os vasos deferentes. Em Goniopsis cruentata esta regido
de transigdo é caracterizada pela presenca das expansdes papiliformes. Garcia & Silva
(2006) consideraram estas expansfes como integrantes do vaso deferente de G.
cruentata. Ainda segundo estes autores, pode-se dividir o vaso deferente desta espécie
em duas regides macroscopicamente distintas; a regido anterior, correspondente as
expansoes, e uma posterior, correspondente ao tubo delgado que penetra no esqueleto
endofragmal. Divisdo semelhante foi sugerida por Leite (2002) para a espécie Ucides
cordatus. De acordo com Rodrigues (2007), as expansfes aumentam a area de contato e,
consegiientemente de secrecdo nos caranguejos, que possuem 6rgdos do sistema reprodutor
pequeno quando comparados a outros decapodes como as lagostas. Ainda segundo este
autor, as lagostas além de possuirem testiculos e vasos deferentes de maior tamanho e
calibre, apresentam outras estruturas que aumentam a producdo de secrecdo no vaso
deferente (tiflossole).

Garcia & Silva (2006) caracterizaram estas expansdes como de atividade
secretora, podendo se observar na regido a presenca de secrecdes de natureza
glicoprotéica e polissacaridica com formato de bastonetes, podendo estas estarem
envolvidas na formacdo do espermat6foro. Secrecbes com este formato foram
registradas no vaso deferente de G. cruentata utilizados no presente trabalho.
Observaram-se também regides do vaso deferente com epitélio cubico e outras com o
epitélio colunar. Tal regido colunar, provavelmente corresponde a regido préxima aos
gondporos, como observado por Garcia & Silva (2006). De acordo com estes autores,
tal regido apresenta cubico, provavelmente com o objetivo de produzir secre¢des que
facilitariam a transferéncia do espermatéforo para o sistema reprodutor feminino.

A estrutura do espermatdforo de G. cruentata visualizada no presente trabalho
assemelha-se ao descrito por Garcia e Silva (2006). Segundo estes autores, o
espermat6foro desta espécie apresenta o formato oval ou esférico e estdo envolvidos por
uma fina pelicula. Anilkumar et al. (1999) descreve o espermatéforo do caranguejo
Metopograpsus messor como estruturas de forma oval ou circular que podem conter em
seu interior aproximadamente 160 espermatozdides.

No presente trabalho, a glandula androgénica foi visualizada apenas através da

analise histoldgica, sendo esta estrutura imperceptivel macroscopicamente. Leite (2002)
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e Garcia & Silva (2006) também ndo observaram macroscopicamente esta glandula em U.
cordatus e G. cruentata, respectivamente. Charniaux-Cotton et al. (1992) caracteriza esta
glandula como fonte exclusiva de producdo, armazenamento e secrecdo do horménio
androgénico. Este hormdnio controla o desenvolvimento de todas as caracteristicas internas
e externas do macho, tais como: diferenciacdo dos testiculos e vasos deferentes,
desenvolvimento das caracteristicas sexuais externas e comportamentais do macho, além de
estimular o inicio do processo de espermatogénese. No presente trabalho, nenhuma
associacdo entre os aspectos apresentado pela glandula androgénica e os estagios de

desenvolvimento reprodutivo foi realizado.
7.2. Maturidade sexual

O inicio da maturidade sexual em crustaceos é o evento biolégico de grande
importancia, marcado por diversas transformacdes morfologica, fisiolégica e
comportamental, indicando a transicdo entre a fase imatura para madura. Tais
transformagdes permitem determinar a maturidade através de diferentes metodologias,

onde para cada uma destas, a maturidade recebe uma denominagé&o.

A maturidade sexual de G. cruentata foi realizada com base em observagdes do
sistema reprodutor masculino e feminino. A determinagdo da maturidade através deste
tipo de analise é usualmente denominada de maturidade sexual fisiologica. Esta
denominacdo foi utilizada por Pinheiro & Fransozo (1998), Moura & Coelho (2004),
Cobo & Fransozo (2005), Lima et al. (2006), Baptista-Metri et al. (2005), Castiglioni &
Negreiros-Fransozo (2004) e Gardner & Willians, (2002). Branco & Thives (1991),
Flores et al. (2002), Leme (2005) e Corgos & Freire (2006), utilizaram o termo
maturidade gonadal. Ambos os termos foram utilizados para definir a maturidade

sexual no presente trabalho.

Na determinacdo da maturidade sexual fisiologica de G. cruentata, 0s
testiculos dos machos foram observados macroscopicamente com o objetivo de
relacionar suas caracteristicas com o inicio da maturidade sexual. Esta metodologia foi
utilizada por Moura & Coelho (2004) e por Cobo & Fransozo (2005) na determinacao
da maturidade sexual fisioldégica da espécie em questdo no litoral pernambucano e

paulista respectivamente. No presente trabalho, foram constatadas poucas alteragdes nas
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caracteristicas macroscépicas dos testiculos (forma, volume e cor) entre os estagios de
desenvolvimento reprodutivo, o que impossibilitou a utilizagdo do critério
macroscopico como indicador de maturidade sexual. Em espécies, cuja gbnada sofre
variacBes significativas no seu aspecto macroscopico indicando o inicio da atividade
reprodutiva, o critério macroscopico pode ser utilizado. Nestes trabalhos, os autores, ao
determinar os estagios de desenvolvimento das génadas masculinas, relatam o aumento
do volume dos testiculos, podendo estes ocuparem uma parte consideravel da regido
cefalotorécica. No entanto, mesmo em espécies que apresentam variacOes significantes
no aspecto macroscopico, recomenda-se a utilizacdo de técnicas histologicas com o
objetivo de evidenciar melhor as modificagdes existentes entre os diferentes estagios de
desenvolvimento reprodutivo e verificar se estas modificagdes sdo realmente indicativas

do inicio da atividade reprodutiva.

Nas fémeas de G. cruentata, as modificagdes macroscopicas dos ovarios
permitiram identificar os estagios de desenvolvimento reprodutivo em que estas se
apresentavam. Isto se deve ao fato de que, com o inicio da maturidade sexual, as
gbnadas femininas passam a exibir caracteristicas bastante marcantes, como alteracéo
na cor, volume, extensdo e forma. Tais caracteristicas estdo associadas a producgdo e
desenvolvimento das células germinativas, indicando assim, o inicio da atividade
reprodutiva. De acordo com Souza (2006), a alteracdo no volume, forma, cor e extensao
dos ovérios de G. cruentata, esta relacionada a produgdo e aumento no volume das
células germinativas, sendo este aumento e alteracdo na cor resultante do acimulo de
vitelo em seu citoplasma. Apesar das modificacbes macroscépicas das gdnadas
femininas de G. cruentata serem bem evidentes, recomenda-se também a utilizacdo de
técnicas histoldgicas, pois em alguns casos a distingdo entre os estagios pré-vitelogénico
e desovado sO pode ser feita atraves de tal analise, visto que macroscopicamente, estes

estagios apresentam-se bastante semelhantes.

A maturidade através da utilizacdo de caracteristicas relacionadas a morfologia
externa, como a analise de crescimento relativo de estruturas relacionadas a atividade
reprodutiva, como a quela dos machos (corte e cpula) e abdémen da fémeas (incubagéo
dos ovos), também pode receber diferentes denominagdes como maturidade sexual

morfolégica. Tal termo foi utilizado por Cobo & Fransozo (1998b), Pinheiro &
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Fransozo (1998), Castiglioni & Negreiros-Fransozo (2004), Leme (2005) e Dalabona et
al. (2005). Sampedro et al. (1999) e Flores et al., 2002 utilizaram o termo maturidade
morfometrica. No presente trabalho, apesar de ter sido realizada a andlise de
crescimento relativo, ndo foi determinada a maturidade morfolégica. Tal maturidade
ndo foi determinada devido devido ao baixo nimero de individuos imaturos, o que
dificultou a determinacdo de um ponto de inflexdo (valor da maturidade sexual

morfoldgica).

Em algumas espécies de Brachyura, a ocorréncia da maturidade sexual
fisiologica, ndo necessariamente ocorre em sincronismo com a maturidade sexual
morfologica. Em alguns casos podem-se observar machos com espermat6foros no vaso
deferente, no entanto, estes individuos apresentam-se imaturos morfologicamente, por
tanto, ndo aptos a reproduzir. Tal fato foi observado nos machos das espécies de
Brachyura Scylla serrata (Knuckey, 1996), Arenaeus cribrarius (Pinheiro & Fransozo,
1998), Pseudocarcinus gigas (Gardner & Willians, 2002), Maja squimado (Sampedro et
al.,1999) e M. brachydactyla (Corgos & Freire, 2006). O assincronismo entre a
maturidade fisiologica e morfoldgica também foi registrado para as fémeas da espécie

de caranguejo Majidae Chionoecetes bairdi por Donaldson et al. (1981).

Observa-se também a utilizacdo do termo maturidade sexual funcional. De
acordo com Leite (2006) diversos autores tém atribuido diferentes terminologias para
definir a maturidade funcional, tornando-se confuso o conceito dessa condi¢do sexual.
Este autor definiu maturidade sexual funcional como aptiddo dos individuos para o
acasalamento em decorréncia de mudancas de ordem morfométrica nas estruturas
relacionadas as caracteristicas sexuais. Enquanto que Pinheiro & Fransozo (1998) e
Gardner & Willians (2002) definiram como funcionalmente maduros os individuos que
se apresentam maduros morfoldgica e fisiologicamente, critérios esses necessarios para
que o individuo copule efetivamente. No entanto, segundo Goshima et al. (2000)
mesmo que um individuo apresente-se fisiologica e morfologicamente maduro, isto ndo
é garantia de que este copule efetivamente, ou seja, apresente-se funcionalmente
maduro, pois a copula envolve também questfes comportamentais. De acordo com estes
autores, os menores individuos maduros morfoldgica e fisiologicamente da populagdo

podem ser rejeitados para a copula, visto que os machos podem escolher apenas as
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maiores fémeas para a copula e as fémeas podem escolher apenas 0s maiores machos,
excluindo assim os menores individuos maduros. A presenca de tal comportamento na
populacdo, pode gerar uma discrepancia entre os valores encontrados para os individuos
maduros morfoldgica e fisiologicamente em comparacdo aqueles que copulam
efetivamente, estes ultimos apresentando valores maiores. Desta maneira, estes autores
recomendam na determinagdo da maturidade sexual funcional, o registro do tamanho
em que se observam individuos em cépula. Para tal andlise, procura se observar o
tamanho de ocorréncia de individuos copulando na populagdo ou de indicios de que o
animal acasalou, como por exemplo, a presenca de ovos nas fémeas ou de marcas nos

machos (provenientes do atrito com as fémeas durante a copula).

A determinacdo da maturidade funcional através da observacéo da copula pode
em alguns casos ser inviavel, visto que o acasalamento pode ser de dificil visualizagdo
em espécies que apresentam a cépula rapida, dificultando seu registro do tamanho em
que os individuos copulam efetivamente. De acordo com Hartnoll (1969) os individuos
da familia Grapsidae, taxon em que estd inclusa a espécie Goniopsis cruentata,
apresentam a copula rapida. Os representantes desta familia ndo apresentam um
processo de corte elaborado e demorado e as fémeas, por acasalarem com seu
exoesqueleto rigido, ndo necessitam ser envolvidas e protegidas pelos machos (abraco
poés-copulatdrio). Tais caracteristicas tornam a cépula nesta familia rapida e de dificil
registro. Desta maneira, a determinacdo de maturidade funcional de Grapsidae através

do registro do tamanho dos individuos copulando € de dificil determinac&o.

Com relacdo a maturidade fisiologica de machos e fémeas de Goniopsis
cruentata, observou que estas ocorreram em valores de Ic bem préximos (machos -
26,40 mm de Ic; fémeas — 27,48 mm de Ic). Pode-se assim, caracterizar maturidade
sexual fisiologica desta especie como sincrnica entre os sexos. O sincronismo da
maturidade gonadal entre machos e fémeas também foi observado para esta espécie para
o litoral paulista por Cobo & Fransozo (2005) e pernambucano por Moura & Coelho
(2004). O sincronismo na maturidade morfologica entre os sexos também foi registrado
no litoral paulista para a espécie em questdo por Cobo & Fransozo (1998b). De acordo
com Moura e Coelho (2004) o sincronismo é usualmente observado em caranguejos

grapsideos.
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A auséncia de sincronismo entre a maturacdo foi registrado Pinheiro &
Fransozo (1998) na espécie de portunideo Arenaeus cribranarius, onde os machos
apresentaram a maturacdo em valores acima do das fémeas. Segundo estes autores, 0
assincronismo tem como objetivo assegurar que 0s machos destas espécies apresentem-
se sempre maiores que as fémeas durante a cdpula, condicdo esta necesséria, ja que as
fémeas por realizarem a cépula ap6s sofrerem muda, necessitam ser envolvidas e
protegidas pelos machos (abraco pds-copulatério). Tal hipdtese justificaria ocorréncia
de sincronismo em Goniopsis cruentata, visto que nesta espécie a copula ocorre apenas
em fémeas com exoesqueleto rigido, ndo sendo necesséaria a protecdo da fémea pelo
macho através do abraco pés-copulatério.

Benneti (2007) relata a ocorréncia de assincronismo em caranguejos do género
Uca vocator, U. thayeri e U. maracoani, onde se observou que a maturacdo gonadal das
fémeas ocorre em tamanhos superiores aos dos machos. Segundo esta autora, isto pode
estar relacionado ao fato de que, nas fémeas, a muda da puberdade ocorre com um
abrupto crescimento ou desenvolvimento do abdomen. Neste sentido, as fémeas
direcionariam a energia primeiramente a fim de desenvolverem-se morfologicamente,
para a incubacdo dos ovos e, posteriormente, completarem o seu desenvolvimento
gonadal. Tal teoria, ndo se aplica ao G. cruentata, ja& que mesmo apresentando abrupto
crescimento do abdémen, observa-se a ocorréncia de sincronismo na maturagéo gonadal
de machos e fémeas.

No que se refere a comparacdo entre os valores para a maturacdo gonadal
encontrados no presente trabalho (machos - 26,40 mm; fémeas — 27,48 mm de Ic) com
os dados disponiveis na literatura especializada, verificou-se uma maturacao tardia em
relagdo aos dados obtidos por Cobo & Fransozo (2005) para o litoral Paulista (machos —
21,00 mm de Ic; fémeas — 22,60 mm de Ic). Nos resultados obtidos por Moura & Coelho
(2004) para o litoral pernambucano (fémeas — 28 mm de Ic; machos — 31 mm de Ic) para
esta espécie, observou-se valores acima dos obtidos no presente trabalho,
principalmente para os machos. Souza (2006) determinou a maturidade sexual das
fémeas de Goniopsis cruentata para o litoral cearense, segundo este autor a maturidade
desta espécie ocorre em valores proximos a 26,4 mm de Ic. Observa-se, portanto, que 0s

valores observados para a maturagdo sexual de G. cruentata para a regido nordeste
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apresentam-se aproximados, sendo as diferencas observadas, provavelmente resultantes
das diferentes metodologias utilizadas na determinagdo da maturidade, como por
exemplo, a analise estatistica utilizada na determinacdo da maturidade,

De acordo com Adiyodi (1988) o inicio da maturidade sexual pode variar
consideravelmente entre populacdes da mesma espécie; entre individuos da mesma
populacdo e também com a distribuicdo geografica da populacdo. Tais variacdes podem
ser atribuidas a diferencas latitudinais em funcdo da atuacdo de fatores ambientais de
distinta magnitude nas respectivas regifes, como temperatura e fotoperiodo. Annala et
al. (1980) e Sastry (1983) mencionam que a maturidade pode ser retardada em regides
caracterizadas por baixas temperaturas ou apresentar um desenvolvimento gonadal
precoce naquelas de temperaturas elevadas. Os dados obtidos para 0 G. cruentata no
presente trabalho e na literatura especializada, demonstram uma situacdo contréaria, onde
na regido sudeste, caracterizada por temperaturas baixas (quando comparada a regido
nordeste), apresentou valores para a maturidade precoce (Cobo & Fransozo, 2005),
enquanto que no litoral nos litorais cearense (Souza, 2006; presente pesquisa) e
pernambucano (Moura & Coelho, 2004), caracterizado por temperaturas mais elevadas,
apresentaram uma maturacdo em valores mais elevadas. Desta maneira, as variagdes
observadas para espécie G. cruentata possivelmente ndo estéo relacionadas a diferengas
latitudinais, e sim a diferengas nas condigdes locais entre cada regido. A diferenca entre
0s valores observados para a regido sudeste e o presente trabalho, pode estar relacionada
a pequena quantidade de individuos menores obtidos no presente trabalho, onde
provavelmente a obtencdo destes poderia ocasionar na diminuicdo do valor de Lso
obtido. Moura & Coelho (2004) levantaram algumas hipoteses para a ocorréncia de tal
retardo na maturagdo gonadal de G. cruentata quando comparado a regido sudeste,
como a diminuigdo na disponibilidade de alimento, estresse a condi¢cdes ambientais

adversas ou um favorecimento do crescimento somatico.

A analise das variagcdes da forma do abdémen das fémeas e a sua relagdo com a
maturidade gonadal de G. cruentata corroboram com os resultados observados para esta
espécie por Souza (2006), onde foi observado que fémeas de abdémen triangular ou
parcialmente arredondada, onde a por¢do mais larga ndo atinge a coxa dos pereiopodos

do caranguejo, apresentavam-se imaturas fisiologicamente. As fémeas de abddomen
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completamente arredonda, cuja por¢do mais larga atinge a coxa dos pereiépodos,
apresentavam-se maduras fisiologicamente. Resultados semelhantes foram descritos
para as espécies de caranguejo Libinia emarginata (Hinsch, 1972), Callinectes ornatus

(Haefner, 1990) e Arenaeus cribarius (Pinheiro & Fransozo, 1998).

A andlise dos estagios de desenvolvimento ovariano das fémeas de
Goniopsis cruentata nos diferentes estdgios de desenvolvimento reprodutivo,
assemelha-se ao descrito por Souza (2006) para esta mesma espécie, onde se observa
em fémeas imaturas apenas ovarios pré-vitelogénicos, e em fémeas maduras observa-se
uma variacdo nos estagios encontrados. No entanto, a ocorréncia de fémeas imaturas
onde as células foliculares presentes apenas na periferia do ovario ndo havia sido
registrado para esta espécie. Charniaux Cotton et al. (1992) caracterizaram o conjunto
de células foliculares localizadas na periferia do ovario como tecido folicular primario,
enquanto que a migracdo destes para o interior do ovario, forma o chamado tecido
folicular secundério. Ainda segundo estes autores, o inicio da puberdade é controlado
pelas células foliculares, onde estas, ao formarem o tecido folicular secundario, séo
responsaveis pela liberagdo de horménios responsaveis pelo desenvolvimento dos
caracteres externos indicadores da ocorréncia da puberdade. Charniaux-Cotton & Payen
(1988) também associam o inicio da puberdade ao desenvolvimento do tecido folicular
secundario em Decapoda. Tal situacdo é observada em G. cruentata, onde fémeas com
apenas o tecido folicular primario apresentam apenas abdémen triangular, enquanto que
individuos de abdémen parcialmente arredondado e arredondado apresentam o tecido
folicular secundario desenvolvido. Isto provavelmente indica que, com o
desenvolvimento do tecido folicular secundario em G. cruentata, ocorre a liberagdo de
horménios que induzem o desenvolvimento das caracteristicas sexuais secundarias, ou

seja, o alargamento do abdémen.

No presente trabalho, ndo foi visualizada a espermateca em fémeas imaturas de
G. cruentata. Estas provavelmente apresentavam-se vazias, portanto, com o tamanho
bastante reduzido, dificultando assim a sua visualizacdo. Nas fémeas maduras esta
estrutura apresentava-se sempre presente e preenchida por um liquido viscoso.
Lanteigne et al., (1996) descreveu a associacdo entre as caracteristicas macroscopicas e

microscopica (analise histoldgica) da espermateca do caranguejo Chionoecetes opilio e
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0 processo de maturagdo sexual. De acordo com estes autores, nesta espécie observa-se
a espermateca de tamanho extremamente reduzido quando imaturas, aumentando de
volume com decorrer do processo de maturacdo. De acordo com Souza (2006) a
fertilizacdo da espécie Goniopsis cruentata é caracterizada como interna. Desta
maneira, esta estrutura é de fundamental importéancia para a reproducdo, podendo, em
G. cruentata, a presenca de espermateca cheia ser um indicativo de que a fémea atingiu
a maturidade sexual. Em caranguejos, a presenca de espermatozdides no interior da
espermateca também pode ser um indicativo de que esta é capaz de copular
efetivamente, ou seja, atingiu a maturidade funcional. No entanto, no presente trabalho
ndo foi realizada nenhuma analise histolégica da espermateca com o objetivo de
verificar a presenca de espermatozdides no seu interior, ndo sendo possivel, portanto

afirmar se estas apresentavam-se maduras funcionalmente.

Em machos imaturos de G. cruentata observou-se auséncia das expansdes
papiliformes, tendo a analise histologica revelado também auséncia de espermatdforo
nestes individuos. Contrariamente, todos os individuos maduros apresentavam as
expansbes, sendo possivel observar também a presenca de espermatéforo no vaso
deferente. Leite (2002) e Garcia & Silva (2006) ao descreverem o sistema reprodutor de
Ucides cordatus e G. cruentata, respectivamente, caracterizam as expansdes como
sendo uma das estruturas que provavelmente participam no processo de formagdo do
espermat6foro. Charniaux-Cotton & Payen (1988) relataram que entre os Decapodas, 0
inicio da espermatogénese é caracterizada pelo desenvolvimento de diversas regides
glandulares no sistema reprodutor. Desta maneira, o desenvolvimento das expansdes em
G. cruentata pode estar relacionado ao inicio do processo de espermatogénese, sendo
portanto, a presenca desta um indicativo do inicio da maturidade sexual. Tal fato é
reforcado pela auséncia de espermat6foro em todos os individuos em que as expansées

apresentaram-se ausentes.

A anédlise da freqliéncia de espermatoforo por classes de tamanho dos
individuos maduros revelou que em alguns individuos maduros os espermatéforos
apresentavam-se ausentes, ndo tendo ocorrido em nenhuma classe de tamanho a
presenca de espermatdéforo em todos os individuos (com exce¢do da ultima classe 49,9 -|

53,2 mm de Ic). Isto sugere que a auséncia de espermatéforo no vaso deferente ndo
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necessariamente seja um indicativo que o individuo apresente-se imaturo. Por este
motivo, a utilizacdo da presenca de espermatéforo no vaso deferente foi descartada no
presente trabalho como um critério para a determinacdo da maturidade fisioldgica, como
sugerido por Hartnoll (1969) e utilizado posteriormente na determinagdo da maturidade
sexual fisiologica das espécies de Brachyura Scylla serrata (Knuckey, 1996), Arenaeus
cribrarius (Pinheiro & Fransozo, 1998), Pseudocarcinus gigas (Gardner & Willians,
2002), Maja squimado (Sampedro et al.,1999) e M. brachydactyla (Corgos & Freire,
2006).

7.3. Analise morfométrica

O crescimento alométrico € mais marcante em estruturas que estdo direta e
indiretamente associadas com a reproducéo, particularmente nas quelas e no abdomen,
podendo alteracbes na forma destas estruturas serem indicadoras do inicio da
maturidade sexual (Hartnoll, 1988). Ainda segundo este autor, alteracfes de tais
estruturas podem estar associadas ao inicio do desenvolvimento gonadal. No presente
trabalho, foram analisadas diferentes relagbes morfométricas com o objetivo de
relacionar as modificacdes observadas com o processo de maturacdo gonadal, além de
verificar o padrdo de dimorfometria apresentado pela espécie. Segundo Leite (2006) a
dimorfometria € comum entre crustaceos, esta se evidenciando geralmente na fase
adulta em funcdo de demandas diferenciadas pela atividade reprodutiva entre machos e

fémeas.

No presente trabalho foram registradas diferencas na propor¢éo de crescimento
como indicadora de maturidade sexual fisiolégica no abdémen das fémeas e nas quelas
dos machos, sendo portanto, tais modificacbes nestas estruturas consideradas como
caracteristica sexual secundaria. Os resultados relativos a estas estruturas obtidos no
presente estudo corroboram o padréo apresentado por Hartnoll (1974; 1988). Segundo
este autor alargamento do abdémen em fémeas e das quelas nos machos apds, o inicio
da maturacdo sexual, € comum em caranguejos Brachyura, inclusive em espécies da

familia Grapsidae.

Nas fémeas de Goniopsis cruentata o abdémen inicialmente apresentou uma

acentuada alometria positiva quando imaturas. Apés o inicio da maturidade, tal estrutura
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passou a apresentar o crescimento isométrico. A modificacdo na proporcdo de
crescimento desta estrutura é atribuida ao inicio da maturidade sexual. O crescimento
alométrico acentuado no abdémen de G. cruentata durante a fase imatura é responsavel
pela mudanca na forma desta estrutura, onde esta, inicialmente triangular, adquirir a
forma arredondada gradualmente. Segundo Hartnoll (1982) o abdémen de caranguejos
Brachyura, juntamente com o esterno, tém a func¢éo de formar uma camara que facilita a
fixacdo e protecdo dos ovos durante o periodo de incubagdo. Desta maneira o
alargamento do abdémen pode ser caracterizado como necessaria para o desempenho
eficiente da incubacdo dos ovos. Tal fato é observado na espécie G. cruentata, onde se
observou a ocorréncia de massa de ovos apenas em fémeas com o abdomen bastante
desenvolvido, sendo tal caracteristica também registrada para esta espécie por Souza
(2006). Cobo & Fransozo (1998b) também relaciona esse alargamento na espécie em

questdo & necessidade das fémeas de incubar os ovos.

A diminuicdo na alometria do abdémen ap6s o inicio da maturidade sexual,
como observado no presente estudo, havia sido descrita como padréo para os Brachyura
por Hartnoll (1974; 1988). Tal diminui¢do na proporcdo de crescimento do abdomen,
apos o inicio da maturidade, tem como explicacdo o fato de que qualquer crescimento
desproporcional, apds esta estrutura ter atingido seu tamanho efetivo, pode reduzir a
eficiéncia do mecanismo de incubacdo e até mesmo de locomocdo do animal,
dificultando o movimento dos pereiépodos (Hartnoll, 1982). Esta hipétese explica a
reducdo na proporcdo de crescimento para isométrico registrada em G. cruentata no
presente estudo. Esta reducdo da proporcao de crescimento do abdémen de fémeas apds
0 inicio da maturidade sexual também foi constatada nas espécies de Portunidae Maja
Squinado (Sampedro et al., 1999), Scylla olivacea, S. paramamosain (Overton &
Macintosh, 2002) Ocypodidae Uca leptodactyla (Masunari & Swiech-Ayoud, 2003), U.
thayeri (Negreiros-Fransozo, 2003) Ucides cordatus (Dalabona et al., 2005),
Sesarmidae Sesarma rectum (Leme, 2005). Em Uca mordax o crescimento apresentou
alométrico positivo em todos os estagios de desenvolvimento (Masunari & Dissenha,
2005). Cobo & Fransozo (1998b) ao analisarem o crescimento relativo das fémeas da
espécie Goniopsis cruentata, separaram a populacdo em trés estdgios juvenis, pré-

pubere e adultas. Nos trés grupos, estes autores observaram um crescimento alométrico
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positivo. E apesar deste autor ndo ter observado isometria durante a fase adulta,

constataram uma reducdo da alometria positiva entre os estagios de pré-pubere e adulto.

Nos machos de G. cruentata, constatou-se que o abdGmen, apesar de ter
apresentado alteracdo no tipo de crescimento de isométrico nos imaturos para
alométrico negativo nos maduros, nenhuma diferenca estatisticamente significante foi
observada entre as suas proporcoes de crescimento. Segundo Hartnoll (1982) a funcéo
do abdémen masculino é apenas dar suporte e protecdo para os dois pares de pledpodos
(gonodpodos) utilizados durante a copula. Desta maneira, alteracbes na alometria dos
gondpodos podem ser acompanhadas por alteraces na alometria do abdémen, como
constatado para a espécie G. cruentata por Cobo & Fransozo (1998b), identificando
alometria positiva para estas estruturas durante a fase jovem (imatura) e isometria
durante a fase adulta (maduros). Castiglioni & Negreiros-Fransozo (2004), ao
analisarem o crescimento relativo da espécie Uca rapax, observaram para o abdémen e
para 0s gondpodos, alometria positiva nos individuos jovens e alometria negativa em
adultos. Em alguns casos ndo se observa o mesmo tipo de crescimento relativo para o
abddmen e para 0s gondpodos, como nas espécies Ocypodidae Uca thayeri (Negreiros-
Fransozo et al., 2003), Uca burgersi (Benetti & Negreiros-Fransozo, 2004), Sesarmidae
Perisesarma guttatum (Flores et al., 2002). No presente trabalho, nenhuma anélise foi

realizada acerca do crescimento dos gonépodos.

As diferentes funcbes desempenhadas pelo abdémen de machos e fémeas de G.
cruentata, como discutido anteriormente, resultam também na diferenca da proporcéo
de crescimento desta estrutura entre os sexos, sendo indicadora de dimorfometria
sexual. Tal diferenga entre o crescimento foi constatada tanto na fase imatura como na
madura, onde a proporgao de crescimento das fémeas foi maior do que a dos machos em

ambos os estagios de desenvolvimento reprodutivo.

As medidas relativas as quelas de G. cruentata, também caracteriza esta
estrutura como uma caracteristica sexual secundéria, sendo, portanto, indicadora de
maturidade sexual. As relacdes Ic x lge; cqge; lqd; cqd apresentaram diferencas nas
proporgdes de crescimento entre os estadgios de desenvolvimento reprodutivo de
machos. Verificou-se que o crescimento alométrico positivo da fase imatura, torna-se

mais acentuado na fase madura. Em espécies que apresentam a heteroquelia, ou seja,
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apresentam diferencas na funcdo e no tamanho das quelas, este aumento da proporgéo
de crescimento ocorre principalmente na maior quela, como observado para 0s machos
das espécies Portunidae Arenaeus cribrarius (Pinheiro & Fransozo, 1998); Ocypodidae
Uca burgersi (Benetti & Negreiros-Fransozo, 2004), U. thayeri (Negreiros-Fransozo et
al., 2003), U. maracoani (Masunari et al., 2005), U. mordax (Masunari & Dissenha,
2005) e Ucides cordatus (Dalabona at al., 2005). De acordo com Hartnoll (1988) a
heteroquelia esta associada a utilizacdo da maior quela na sinalizacdo e em combates
pelos machos. No presente trabalho ndo se observou a ocorréncia de heteroquelia em
Goniopsis cruentata, tendo o aumento da propor¢do de crescimento ocorrido tanto na

quela esquerda como na direita.

O crescimento acentuado apds o maturidade sexual foi descrito como padréo
para os Brachyura por Hartnoll (1988). De acordo com este autor, os quelipodos
constituem apéndices independentes e ndo estdo restritos funcionalmente pelo tamanho
de outros 6rgdos, desta maneira, dentre as limitagdes mecénicas, os quelipodos maiores
serdo mais vantajosos para 0s machos. Tal independéncia, permite que esta estrutura, ao
contrério do observado no abdémen das fémeas, apresente o crescimento alométrico
positivo na fase imatura e mantendo-se positivo na fase madura, como observado em
Goniopsis cruentata (presente estudo; Cobo & Fransozo, 1998b; Silva & Oshiro,
2002a), Uca leptodactyla (Masunari & Swiech-Ayoub, 2003), Uca Rapax (Castiglioni
& Negreiros-Frasozo, 2004), Uca maracoani (2005), Uca mordax (Masunari &
Dissenha, 2005), Ucides cordatus (Dalabona, 2005) e Medorippe lanata (Rosseti et al.,
2006). Observa-se que nas espécies do género Uca, os valores de alometria séo
geralmente maiores do que nas demais espécies de Brachyura, 0 que permite explicar o
tamanho avantajado da maior quela dos machos desta espécie. Masunari & Swiech-
Ayoub (2003) constataram a isometria nas quelas dos machos maduros da espécie Uca
leptodactyla. Tal fato difere do padrdo apresentado pelos Brachyura. Segundo este
autor, esta caracteristica pode estar relacionada ao fato de que a maior quela atinge um
comprimento até duas vezes maior do que a prépria largura da carapaca nesta espécie,
podendo um crescimento alométrico positivo, apds o inicio da maturidade, resultar em
uma quela desproporcionalmente pesada e longa, comprometendo o equilibrio do

animal. Ainda segundo estes autores, o aumento na proporcdo da quela apds a
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maturidade esta relacionada a importancia desta estrutura em encontros agonisticos,

defesa, captura de alimento, demarcagéo de territorio e na copulagao.

As proporcOes de crescimento apresentadas pelas quelas de Goniopsis
cruentata sdo indicadoras de dimorfometria, onde nos machos, apés a maturidade
sexual, estas crescem em propor¢do mais acentuada do que nas fémeas. Apesar da
diferenca entre a proporcdo de crescimento entre machos e fémeas adultas, a
diferenciacdo de machos e fémeas (através das quelas) em campo ndo é uma atividade
facilmente realizada. Pois mesmo com diferencas estatisticamente significantes entre as
proporcoes, estas ndo ocorrem em quantidade suficiente para permitir a diferenciacdo
entre os sexos. De acordo com Castiglioni & Negreiros-Fransozo (2004) em espécies do
género Uca, o dimorfismo sexual é bem evidente, onde os machos apresentam uma
quela bastante desenvolvida em comparacéo a outra, enquanto as fémeas apresentam as

duas quelas pouco desenvolvidas e simétricas.

Nas espécies do género Uca a extensdo do dimorfismo sexual das quelas esta
relacionada com o padrdo de comportamento destes animais, como o aceno (“waving”)
sexual que é uma atividade de efeito visual executada exclusivamente pelos machos
(Masunari & Dissenha, 2005). Hinsch (1992) considera o aceno como uma atividade de
comunicacdo visual extremamente vantajosa, pois é bastante eficiente a longas
distancias, sendo utilizadas principalmente por espécies semi-terrestres e terrestres. O
aceno sexual é realizado pelos machos da espécie G. cruentata com o objetivo de atrair
as fémeas (Hartnoll, 1968; Hinsch, 1992).

A relacdo Ic x cc de machos e fémeas da espécie G. cruentata, ndo apresentou
diferencas significativas entre individuos imaturos e maduros e nem quando
comparados entre 0s sexos, ndo podendo esta relagdo ser considerada como uma
caracteristica sexual secundaria. De acordo com Castiglioni & Negreiros-Fransozo
(2004), a carapaca de Brachyura sofre poucas alteragdes durante a vida do caranguejo,

ndo sendo, portanto, apropriada para expressar alterac6es bioldgicas na vida do animal.

A relagéo Ic x cc de Goniopsis cruentata mostrou isometria tanto no imaturo
como no maduro de ambos o0s sexos, ndo apresentando também diferengas significativas

na proporcdo de crescimento entre os sexos. Tal fato também foi registrado para a
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espécie de caranguejo Austinograea williamsi (Tsuchida & Fujikura, 2000). Isto indica
que individuos do mesmo tamanho de Ic apresentam espagos internos semelhantes.
Silva (1993), Leite (2005) e Dalabona et al. (2005), discutem a relacdo entre o espaco
interno da cavidade cefalotordcica com a acomodagdo das gbnadas. Para lagosta
Panulirus laevicauda, Silva (1993) ndo observou diferengas morfométricas que
indicassem diferencas no espaco interno da cavidade cefalotoréacica. Segundo este autor,
tal resultado indica a exigéncia semelhante no que diz respeito ao espacgo disponivel na
cavidade cefalotoracica para o desenvolvimento. A isometria entre Ic x cc também foi
verificada nos estagios de desenvolvimento reprodutivo da espécie Austinograea
williamsi (Tsuchida & Fujikura, 2000). Para a espécies Ucides cordatus, Dalabona et al.
(2005) verificaram que, em machos, a relagdo Ic x cc apresentou alometria negativa e
para as fémeas o crescimento foi isométrico, indicando que para 0 mesmo tamanho (Ic)
o cefalotérax das fémeas apresentam maior volume interno. Tal resultado estaria
relacionado com a necessidade de um maior espaco para a acomodacdo das gonadas

femininas, ja que estas adquirem um maior volume durante sua maturagéo.

A dimorfometria também foi observada no tamanho individual, onde o0s
machos de Goniopsis cruentata apresentaram-se em média maiores que as fémeas. Tal
fato também foi observado nas espécies de Brachyura Ranina ranina (Krajangdara &
Watanabe, 2005). De acordo com Charniaux-Cotton et al.(1992) em crustaceos
Malacostraca, € bem comum observar espécies cujos machos apresentam-se maiores
que as fémeas. Segundo entes autores, esta diferenca entre 0s sexos € ocasionada pela
diminuicdo da taxa de crescimento das fémeas apds iniciarem sua vida reprodutiva.
Segundo Adiyodi (1985), em Brachyura a reproducdo e a muda S0 processos
antagbnicos ou mutuamente exclusivos, visto que estes eventos exigem uma demanda
grande de energia. Desta maneira, tanto para a atividade reprodutiva como para a de
muda, é necessario que o crustaceo realize o acumulo de reservas energeticas. A
diminuicdo no crescimento das fémeas é ocasionada pela grande demanda de reservas
energéticas necessarias para o desenvolvimento gonadal nas fémeas, sendo uma menor
quantidade destinada ao crescimento somatico. Enquanto nos machos, a demanda de
energia necessdria para o desenvolvimento gonadal menor, podendo uma maior

quantidade, comparado as fémeas, ser destinada para o crescimento somatico. Tal
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diferenca na utilizacdo de reservas para o desenvolvimento gonadal e crescimento, pode

estar relacionada a diferenca de tamanho entre machos e fémeas de Goniopsis cruentata
observados no presente trabalho.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A determinacdo da maturidade sexual e do periodo reprodutivo desta espécie
para o litoral cearense é de extrema importancia, pois possibilita a elaboracdo de
medidas legais que venham a permitir a exploracdo sustentavel deste recurso. Desta
maneira, caso necessaria a implementacdo de medidas legais para a conservacdo do
estoque pesqueiro desta espécie, este trabalho sugere, através dos resultados obtidos,
que o tamanho minimo de captura seja de 27 mm de largura de cefalotérax para machos
e fémeas, enquanto que o periodo de defeso deve corresponder ao periodo de maior

atividade reprodutiva, ou seja, entre os meses de janeiro a maio.

Além disto, os resultados apresentados no presente trabalho proporcionaram a
criagcdo de um parametro que viabilize a identificagdo futura de alteragdes na biologia
do animal devido a impactos causados pelas atividades antropicas, como observado na
area em que foi realizado o presente estudo. Pardmetros como estes, também devem ser
determinados paras as demais espécies habitantes ou que dependem do manguezal
durante seu ciclo de vida, sendo necessério, portanto, o incentivo a pesquisas

relacionadas a biologia destas espécies.
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9. CONCLUSOES

De acordo com o estudo realizado sobre a maturidade sexual e as relagGes

morfométricas da espécie Goniopsis cruentata no manguezal do Rio Jaguaribe (Aracati

— Ce), pode-se concluir que:

1-

O periodo reprodutivo desta espécie pode ser caracterizado como continuo

sazonal.

Com base na analise gonadal, observou-se que o tamanho de Ic (largura do
cefalotérax) no qual 50% dos machos e das fémeas de Goniopsis cruentata
apresentaram-se maduros foi de 26,40 mm e 27,48 mm respectivamente. A
proximidade entre estes valores permitiu caracterizar o processo de maturagao

gonadal nesta espécie como sincrénico.

O desenvolvimento da espermateca nas fémeas e as expansdes papiliformes

nos machos estdo associados ao inicio da maturidade sexual fisiologica.

Nesta espécie, a presenca ou auséncia de espermatdforo ndo pode ser
utilizada como critério indicador de maturacdo gonadal dos machos, como

utilizados para outros Brachyura.

A forma apresentada pelo abdémen pode ser utilizada como um critério

indicador de maturacdo sexual nas fémeas.

Em individuos que se encontram no estagio de desenvolvimento reprodutivo
imaturo, apenas proporcdo de crescimento na relagdo Ic x la difere entre
machos e fémeas, sendo, portanto, o abddomen uma estrutura indicadora de

dimorfometria sexual durante esta fase.

Em individuos maduros, as propor¢fes de crescimento nas relagdes

envolvendo as quelas (Ic x Ige; lgd; cge; cqd) e Ic x la diferem entre machos e
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fémeas, sendo, portanto, quelas e abddomen s&o estruturas indicadoras de

dimorfometria sexual durante esta fase.

A relacdo Ic x cc apresentou se isométrica em ambos 0s sexos e em diferentes

estagios de desenvolvimento reprodutivo.

Em ambos o0s sexos, a passagem do estagio de desenvolvimento reprodutivo
imaturo para maduro, é acompanhada por mudancas na proporcdo de
crescimento, onde nas fémeas observam-se alteracbes no crescimento do
abddmen, enquanto nos machos estas alteracdes ocorrem no crescimento das

quelas.
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ANEXO |

PROTOCOLO DE COLORAGCOES

METODO HEMATOXILINA-EOSINA (Junqueira & Junqueira, 1983)

REAGENTES

Hematoxilina
Eosina

Alcool 100%
Agua destilada

TECNICA

Desparafinizagdo em xilol

Hidratacéo (alcool 100%, 95%, 70% e agua destilada)
Coloracéo (HE)

Desidratacdo (agua destilada - série crescente de alcool)
Diafanizagdo com xilol

Microtomia

Montagem da lamina (Entellan)

RESULTADOS

Os nucleos coram-se em azul juntamente com substancias basofilas do citoplasma. As

substancias acidéfilas coram-se em vermelho.
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METODO TRICROMICO DE GOMORI (Bermer et al., 1976)

REAGENTES

Cromotrop C
Verde luz ou fast green
Acido fosfotdingstico — Tricromico de Gomori

Acido acético glacial

Agua destilada

Hematoxilina

TECNICA

Desparafinizagdo em xilol

Hidratacéo (alcool 100%, 95%, 70% e agua destilada)
Coloracdo: Hematoxilina — Tricromico de Gomori
Desidratacdo (agua destilada - série crescente de alcool)
Diafanizagdo com xilol

Microtomia

Montagem da lamina (Entellan)

RESULTADOS

Fibras colagenas e tecido conjuntivo propriamente dito corados em verde, epitélio e

musculos em vermelho e fibras elasticas em azul.
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ANEXO 11
VALORES CRITICOS DE t DE STUDENT

GL Unilateral Bilateral Unilateral Bilateral
(to,05) (to,025) (to,01) (to,005)

1 6,314 12,706 31,821 63,657
2 2,920 4,303 6,965 9,025
3 2,353 3,182 4,541 5,841
4 2,132 2,776 3,747 4,604
5 2,015 2,571 3,365 4,032
6 1,943 2,447 3,143 3,707
7 1,895 2,365 2,998 3,499
8 1,860 2,306 2,896 3,355
9 1,833 2,262 2,821 3,250
10 1,812 2,228 2,764 3,169
11 1,796 2,201 2,718 3,106
12 1,782 2,179 2,681 3,055
13 1,771 2,160 2,650 3,012
14 1,761 2,145 2,624 2,977
15 1,753 2,131 2,602 2,947
16 1,746 2,120 2,583 2,921
17 1,740 2,110 2,567 2,898
18 1,734 2,101 2,552 2,878
19 1,729 2,093 2,539 2,861
20 1,725 2,086 2,528 2,845
21 1,721 2,080 2,518 2,831
22 1,717 2,074 2,508 2,819
23 1,714 2,069 2,500 2,807
24 1,711 2,064 2,492 2,797
25 1,708 2,060 2,485 2,787
26 1,706 2,056 2,479 2,779
27 1,703 2,052 2,473 2,771
28 1,701 2,048 2,467 2,763
29 1,699 2,045 2,462 2,756
30 1,697 2,042 2,457 2,750
40 1,684 2,021 2,423 2,704
80 1,671 2,000 2,390 2,660
120 1,658 1,980 2,358 2,617
0 1,645 1,960 2,326 2,576
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