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RESUMO

O estudo das dindmicas populacionais desempenha um papel fundamental na compreenséo da
permanéncia e resisténcia das populacdes ao longo do tempo, bem como na formulacéo de
medidas eficazes de preservacdo. Uma andlise abrangente desses estudos permite identificar
padrdes compartilhados entre organismos pertencentes ao mesmo género, fornecendo uma
visdo mais holistica das interacdes populacionais. Os crustaceos anfipodes do género
Hyalella, presentes em toda a América do Sul, apresentam uma ampla diversidade. Embora
diversos estudos populacionais tenham sido conduzidos sobre essa diversidade, lacunas
significativas ainda persistem. Duas lacunas especificas sdo identificadas neste contexto. A
primeira destaca a necessidade de expansdo dos estudos para abranger todas as espécies ja
descritas, enquanto a segunda se concentra na compreensao de padrfes entre as historias de
vida destas espécies. Portanto, o objetivo central desta tese é explorar os aspectos ecoldgicos
de espécies de Hyalella, tanto epigeas quanto hipdgeas, e avaliar possiveis padrfes que
possam surgir em ambientes similares. Para atingir esse objetivo, a tese foi dividida em trés
artigos. O primeiro artigo consiste em uma revisao sistematica dos estudos populacionais
relacionados ao género Hyalella na América do Sul. O segundo foca na analise de aspectos
populacionais de uma espécie trogldbia especifica, a H. veredae. Por fim, o terceiro artigo
investiga a estrutura populacional de uma espécie recentemente descoberta e ainda ndo
descrita, denominada Hyalella sp. Este amplo estudo sobre a ecologia do género Hyalella
revelou padrées comuns nas dinamicas populacionais, especialmente quando se consideram as
ecorregides, contradizendo algumas hipoteses baseadas em latitude, que foram propostas por
outros pesquisadores. Além disso, mesmo em ambientes subterraneos, observou-se que
espécies geograficamente proximas, sejam elas epigeas ou hipdgeas, podem compartilhar
semelhancas em suas estruturacdes populacionais. Essa tese oferece insights significativos
que enriguecem o entendimento da ecologia de Hyalella, contribuindo para a expansdo do
conhecimento nesse campo de pesquisa.

Palavras-Chave: Revisdo, ecologia populacional, Amphipoda



ABSTRACT

The study of population dynamics plays a fundamental role in understanding the persistence
and resilience of populations over time, as well as in formulating effective preservation
measures. A comprehensive analysis of these studies allows for the identification of shared
patterns among organisms within the same genus, providing a more holistic view of
population interactions. Amphipod crustaceans of the genus Hyalella, found throughout South
America, exhibit a wide diversity. Despite various population studies conducted on this
diversity, significant gaps persist. Two specific gaps are identified in this context. The first
emphasizes the need to expand studies to encompass all described species, while the second
focuses on understanding patterns within the life histories of these species. Therefore, the
central aim of this thesis is to explore the ecological aspects of both epigean and hypogean
species of Hyalella and evaluate possible patterns that may emerge in similar environments.
To achieve this objective, the thesis is divided into three articles. The first article comprises a
systematic review of population studies related to the Hyalella genus in South America. The
second focuses on analyzing population aspects of a specific troglobitic species, H. veredae.
Finally, the third article investigates the population structure of a recently discovered and yet
undescribed species, referred to as Hyalella sp. This extensive study on the ecology of the
Hyalella genus has revealed common patterns in population dynamics, particularly when
considering ecoregions, contradicting some latitude-based hypotheses proposed by other
researchers. Additionally, even in subterranean environments, it has been observed that
geographically proximate species, whether epigean or hypogean, may share similarities in
their population structures. This thesis provides significant insights that enrich the
understanding of Hyalella ecology, contributing to the expansion of knowledge in this
research field.

Keywords: Review, population ecology, Amphipoda.



INDICADOR DE IMPACTO

A pesquisa intitulada "Aspectos populacionais em espécies de crustaceos do género Hyalella
em diferentes ambientes da América do Sul" visa elucidar a biodiversidade de pequenos
crustaceos dulcicolas, parcialmente responsaveis por manter o equilibrio dos ambientes em
que habitam, impactando, assim, a area ambiental e 0 meio ambiente. Seu principal objetivo é
compreender o0s aspectos ecoldgicos das espécies de Hyalella, tanto epigeas quanto hipdgeas,
e avaliar os possiveis padrbes que ocorrem nesses mesmos ambientes. Esses organismos
habitam diferentes biomas que estdo sendo amplamente impactados por a¢cdes humanas, como
0 aquecimento global. Foi observado que os aspectos populacionais desse scrustaceos indicam
que sua historia de vida depende das condicdes intrinsecas aos biomas, e quaisquer alteraces
podem levar a perda desses individuos, afetando o equilibrio dos cursos d'agua. A perda
desses animais pode acarretar ndo apenas na diminuicdo da biodiversidade, mas também na
alteracdo dos servicos ecossistémicos essenciais tanto para a manutencdo do ambiente quanto
para os seres humanos. A perda desses servigos fornecidos por eles pode resultar em uma
gueda na qualidade da &gua, elemento vital para a vida no planeta. Além disso, esses
organismos sdo reconhecidos como bioindicadores de qualidade da &gua, e entender seus
aspectos populacionais é fundamental para usar essas informac6es com essa finalidade. Dessa
forma, esta pesquisa impacta positivamente o meio ambiente ao promover a preservagdo da
biodiversidade, dos servicos ecossistémicos e ao oferecer uma possivel ferramenta para a
conservacao da vida aquatica.



IMPACT INDICATOR

The research entitled "Population aspects in crustacean species of the genus Hyalella in
different environments of South America" aims to elucidate the biodiversity of small
freshwater crustaceans, partially responsible for maintaining the balance of the environments
they inhabit, thus impacting the environmental area and the environment. Its main objective is
to understand the ecological aspects of Hyalella species, both epigean and hypogean, and to
evaluate the possible patterns that occur in these same environments. These organisms inhabit
different biomes that are being widely impacted by human actions, such as global warming. It
was observed that the population aspects of these crustaceans indicate that their life history
depends on the intrinsic conditions of the biomes, and any changes can lead to the loss of
these individuals, affecting the balance of watercourses. The loss of these animals can result
not only in the decrease in biodiversity but also in the alteration of essential ecosystem
services both for the maintenance of the environment and for humans. The loss of these
services provided by them can result in a decrease in water quality, a vital element for life on
the planet. In addition, these organisms are recognized as bioindicators of water quality, and
understanding their population aspects is fundamental to using this information for this
purpose. Thus, this research positively impacts the environment by promoting the
preservation of biodiversity, ecosystem services, and by offering a possible tool for the
conservation of aquatic life.
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PRIMEIRA PARTE

Introducdo Geral



1. INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas dulcicolas estdo entre os mais ameagados pela degradagéo antropica.
Um dos grandes exemplos desta degradacdo é o uso indiscriminado de agrotoxicos por
diversos paises (Reid et al., 2019; Torremorell et al., 2021). Tanto as aguas superficiais
quanto as subterraneas estdo expostas a estes agentes poluentes, embora de formas diferentes
(Castafio-Sanchez; Hose; Reboleira, 2020; Torremorell et al., 2021). Justamente por este fato,
a biodiversidade aquética estd em constante ameaca (Reid et al., 2019), e muitas vezes sendo

extinta sem ter sua identidade ou ecologia conhecida.

Dentre a fauna comum dos ambientes aquaticos, estdo os crustaceos anfipodes. No
Brasil, um importante representante da ordem é o género Hyalella Smith, 1874. Estes
crustaceos séo exclusivos das Américas e s6 ocorrem em ecossistemas dulcicolas. Além disso,
apresentam uma grande endemicidade de espécies, o que faz com que a diversidade do género

possa estar em constante ameacga por qualquer impacto (Vainola et al., 2008).

A diversidade de Hyalella estd em constante crescimento com Vvérias espécies sendo
descritas nos ultimos anos. Nos Ultimos anos, pelo menos 10 espécies foram descritas (Streck
et al., 2017; Marx; Castiglioni, 2020; Reis et al., 2020; Talhaferro et al., 2021; Limberger;
Santos; Castiglioni, 2022; Rangel et al., 2022), o que nos permite hipotetizar que exista uma
diversidade de espécies ndo conhecida. N&o somente descri¢cdes tém sido feitas em relagdo a
estes organismos, como também tém crescido estudos ecoldgicos relacionados ao seu ciclo de
vida e dindmicas populacionais (Ozga; Castiglioni, 2017; Ozga et al., 2018; Castiglioni et al.,
2020).

No Brasil, apesar do aumento do nimero de pesquisas relacionadas ao género, ainda
existe uma lacuna de conhecimento acerca da ecologia populacional das espécies. O estudo
destes parametros ecoldgicos é essencial tanto para sua conservagdo e protecdo. Partindo
deste pressuposto e o0 crescente impacto em ambientes aquéticos, a pesquisa focada no género

Hyalella tem grande potencial para ser explorada (Martins; Bianchini, 2011).

O objetivo geral desta tese € conhecer os aspectos ecoldgicos de espécies de Hyalella
tanto epigeas quanto hipogeas, e avaliar possiveis padrGes que as espécies que ocorrem em
mesmos ambientes possam ter. Ou seja, trazer dados inéditos da histdria de vida, ciclo de vida

e a ecologia populacional, de uma espécie que ira ser descrita, a Hyalella sp. e de uma espécie
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cavernicola, a Hyalella veredae Cardoso ; Bueno, 2014. Por fim, fazer uma avaliacdo de todos
0s aspectos ecoldgicos e reprodutivos conhecidos para as espécies de Hyalella que ocorrem na
América do Sul, realizando uma revisao da literatura comparando os dados entre as espécies.
Para isso, a tese serd dividida em trés capitulos em formato de artigos, seguindo a norma
NBR6022 (ABNT 2018), como sugerido pelo manual de normalizacdo da UFLA.
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ARTIGO 1
Norma NBR 6022 (ABNT 2018)

AVALIACAO DA DINAMICA POPULACIONAL E ASPECTOS REPRODUTIVOS
DAS ESPECIES SUL AMERICANAS DE ANFIPODES DO GENERO Hyalella
SMITH, 1874 (PERACARIDA: HYALELLIDAE)
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RESUMO

Os estudos populacionais desempenham um papel crucial na compreensao da persisténcia e
resiliéncia das espécies ao longo do tempo, bem como na formulacdo de medidas de protecéo.
Essas pesquisas abrangem dados tanto bidticos quanto abidticos, evidenciando padrbes que
refletem a histéria de vida das espécies. A hipotese relacionada aos padrbes de vida de
organismos é que espécies submetidas a condi¢Bes semelhantes podem apresentar dindmicas
populacionais similares, permitindo identificar os pardmetros de maior influéncia. Um
exemplo para estudos neste sentido, sdo os crustaceos anfipodes Hyalella, comumente
encontrados em ambientes limnicos. Esses pequenos crustaceos estdo distribuidos por todo o
continente americano, especialmente na América do Sul, onde foram objeto de diversos
estudos populacionais. Justamente por isso, as Hyalella fornecem a oportunidade de avaliar
como dinamicas populacionais sob diferentes ecorregides, podem ser estruturadas, e ainda
demonstrar padrdes, ameacas e possiveis lacunas através de seus estudos. Portanto, o objetivo
desta pesquisa foi, através de uma revisdo sistematica, avaliar como as dindmicas
populacionais publicadas sobre Hyalella, se estruturam, sdo ameacadas e se assemelham em
diferentes ecorregibes da América do Sul. O presente estudo adotou a abordagem
metodologica do PRISMA, onde através de uma busca literaria, foram eleitos e analisados
113 artigos relevantes. Revelou-se que, em relacdo ao ndmero geral de artigos, hd uma
escassez de estudos exclusivamente populacionais para o género Hyalella. As espécies desse
género estdo distribuidas em 17 ecorregides terrestres e 24 limnicas, enfrentando diversas
ameacas, desde mudancas climaticas até a fragmentacdo de ambientes. A influéncia da
ecorregido emerge como um fator dominante nos padrdes ecoldgicos das espécies de
Hyalella, superando a latitude em sua relevancia. Parametros abi6ticos, como temperatura e
pluviosidade, exercem consideravel impacto nas dindmicas populacionais desses crustaceos.
A andlise também revelou lacunas significativas, incluindo a concentracdo de estudos em
poucas espécies, a falta de dados sobre variaveis abidticas e uma disparidade entre os estudos
taxonémicos e os estudos de ecologia para Hyalella.

Palavras — Chave: Ecorregido, dinamica populacional, Revisdo sistematica



14

ABSTRACT

Population studies play a crucial role in understanding the persistence and resilience of
species over time, as well as in formulating protective measures. These investigations
encompass both biotic and abiotic data, revealing patterns that reflect the life history of
species. The hypothesis related to organism life patterns is that species subjected to similar
conditions may exhibit similar population dynamics, allowing the identification of influential
parameters. An illustrative example for studies in this context is the amphipod crustacean
genus Hyalella, commonly found in limnic environments. These small crustaceans are
distributed throughout the American continent, particularly in South America, where they
have been the subject of numerous population studies. Therefore, Hyalella provides the
opportunity to assess how population dynamics under different ecoregions are structured and
to demonstrate patterns, threats, and potential gaps through their studies. Hence, the objective
of this research was, through a systematic review, to evaluate how published studies on
population dynamics on Hyalella are structured, threatened, and similar in different
ecoregions of South America. The present study adopted the PRISMA methodological
approach, where, through a literature search, 113 relevant articles were selected and analyzed.
It was revealed that, in comparison to the overall number of articles, there is a scarcity of
exclusively population-focused studies for the genus Hyalella. The species of this genus are
distributed across 17 terrestrial and 24 limnic ecoregions, facing various threats, from climate
change to habitat fragmentation. The influence of ecoregion emerges as a dominant factor in
the ecological patterns of Hyalella species, surpassing latitude in its relevance. Abiotic
parameters, such as temperature and precipitation, exert a considerable impact on the
population dynamics of these crustaceans. The analysis also revealed significant gaps,
including the concentration of studies on a few species, a lack of data on abiotic variables, and
a disparity between taxonomic and ecological studies for Hyalella.

Keywords: Ecoregion, Population dynamics, Systematic review
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1. INTRODUCAO

A compreensdo da abundancia, distribuicdo e dindmica populacional de uma espécie,
se d& pelo estudo da sua historia de vida, estrutura e dindmica populacional (Koffel et al.,
202). Os meios bioticos e abidticos exercem influéncia sobre estes aspectos (Carscadden et
al., 2020). Estes meios compdem as condicdes e recursos, ou seja, 0 nicho, que quando esta

disponivel permite a existéncia/permanéncia de uma espécie (Thurman et al., 2020).

As condic¢des que influenciam os organismos incluem, por exemplo, temperatura,
altitude, longitude, condutividade e pH (Sainte-Marie, 1991; Carscadden et al., 2020; Koffel
et al., 2021) Em um nivel 6timo, essas condi¢cdes permitem a sobrevivéncia, crescimento e a
reproducdo de um organismo (Thurman et al., 2020). Em outras palavras, as condicdes
ambientais afetam diretamente a populagdo de uma espécie e a sua persisténcia ao longo do
tempo. Além disso, os recursos também afetam aspectos populacionais e podem agir como
limitantes na histéria de vida de uma populacdo (Carscadden et al., 2020). O alimento é um
exemplo classico de recurso, mas outros, como 0 oxigénio, também podem ser limitantes,
especialmente para organismos aquaticos (Carscadden et al., 2020). Portanto, o conhecimento
dos fatores ambientais e dos recursos é fundamental para compreender e explicar mudangas
em dindmicas populacionais (Carscadden et al., 2020; Thurman et al., 2020; ; Koffel et al.,
2021).

Logo, cada espécie possui seu nivel 6timo de condi¢Bes e recursos, que garantem sua
persisténcia ao longo do tempo (Carscadden et al., 2020). O meio em que vivem, através das
forcas naturais de selecdo, molda esses parametros, assegurando que as espécies com maior
aptidao sobrevivam naquele ambiente ( Carscadden et al., 2020). Dessa forma, espécies que
ocorrem em habitats, ambientes, biomas, ecorregifes, latitudes ou altitudes diferentes ou
semelhantes podem apresentar padrdes de vida e parametros similares ou distintos (Strong,
1972; March 1978; Cooper, 2014).

As Hyalella sdo crustdceos anfipodes limnicos, que tem importante funcdo nas
comunidades a qual pertencem, sendo importantes elos nas cadeias troficas (Vainola et al.,
2008; Moore, 1975). Suas espécies podem ser encontrados nos mais diversos ambientes
quais? (Vainola et al., 2008). Nos ultimos anos, um grande nimero de espécies foram
descobertas?, tendo ao total 77 espécies conhecidas até o0 momento para a América do Sul
(Cardoso et al., 2011, 2014; Bastos — Pereira; Bueno, 2012; Rodrigues et al., 2014; Marx et
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al., 2017; Bastos-Pereira et al., 2018; Reis et al., 2020; Penoni et al., 2021; Talhaferro et al.,
2021; Rangel et al., 2022; Tomikawa et al., 2023; Reis et al., 2023). Contudo, ha apenas 17
espécies com seus aspectos e suas dindmicas populacionais conhecidas (Castiglioni; Bond-
Buckup, 2008, 2009; Castiglioni ; Buckup, 2008; Torres et al., 2015; Bastos-Pereira ; Bueno,
2016a, 2016b; Borges, 2016; Castiglioni et al., 2016, 2018; Ozga et al., 2018; Penoni et al.,
2021).

As espécies de Hyalella ocorrem em diferentes ecorregides da América do sul (Fig.1)
(De Los Rios; Morrone, Rivera, 2012; Torres, 2012; Bastos-Pereira ; Bueno, 2016b; Ozga et
al., 2018; Reis et al., 2023; Tomikawa et al., 2023), variando de ambientes como cerrado
brasileiro até mesmo a patagdnia argentina e uruguaia (De Los Rios-Escarlate, 2012). Tais

ecorregides tém condicOes bidticas e abidticas intrinsecas que podem - ou ndo- apresentarem
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Figura 1. Distribuicdo geografica das populagdes de espécies de Hyalella na América do Sul.
Algumas espécies ocorrem em varias localidades e s&o identificadas com "tipo de localidade"
e "pop2" ou mais. Fonte: Do proprio autor (2023)
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Os aspectos conhecidos para as Hyalella compreendem dados populacionais e de
historia de vida como aspectos reprodutivos, classes de tamanho, frequéncia de individuos,
estrutura populacional, crescimento, densidade, recrutamento, razdo sexual, fertilidade,
maturidade sexual, dentre outros (Castiglioni ; Bond-Buckup, 2008, 2009; Castiglioni ;
Buckup, 2008; Torres et al., 2015; Bastos-Pereira ; Bueno, 2016a, 2016b; Castiglioni et al.,
2016, 2018; Ozga et al., 2018). E todas apresentam semelhangas e diferencas associadas aos

ambientes que vivem.

Partindo entdo desse pressuposto, 0 objetivo geral desta pesquisa é analisar de forma
abrangente as dinamicas populacionais, historia de vida e aspectos reprodutivos conhecidos
entre as espécies da América do sul de Hyalella, e a partir desta analise, obter: 1) Uma revisao
dos dados disponiveis na literatura e destacando possiveis lacunas de conhecimento; 2) Um
mapeamento das ecorregides geograficas de ocorréncia das diferentes espécies de Hyalella; 3)
Compreender e pontuar as principais ameacas ao género, e principalmente, 4) A partir dos
dados previamente publicados, realizar anélise de espécies com ecologia conhecida. A partir
disto, comparar quais variaveis bidticas ou abidticas tém maior influéncia sobre suas

estratégias de vida, de acordo com a regido do pais e quais sdo semelhantes entre si.

Desta forma, a revisdo ird buscar responder as seguintes hipdteses: A) As espécies que
ocorrem no mesmo ecorregido tém suas dinamicas populacionais e reprodutivas muitos mais
semelhantes do que aquelas que ocorrem em outras partes do pais. Ou seja, seus padrdes de
recrutamento, épocas reprodutivas, razdo sexual e entre outros, serdo semelhantes se
estiverem em um mesmo local como por exemplo, no Sul; B) As espécies de baixas latitudes
sdo k-estrategistas, enquanto as de alta latitude sdo r- estrategistas; C) Embora ocorra em um
ambiente bem peculiar, o subterraneo, a espécie H. veredae tera sua dindmica populacional
semelhante as espécies de baixa latitude; D) Espécies que habitam ambientes relativamente
estaveis ou com pouquissima variagdo ao longo do ano, terdo eépocas reprodutivas continuas e
com pouca mudanca; E) Os parametros populacionais das espécies de altas latitudes serdo
muito mais associadas a temperatura do que as de baixa, devido a maior amplitude térmica

destes locais.
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A metodologia utilizada para selecionar os artigos foi o método Prisma, onde o

checklist somado ao fluxograma (Fig. 2), determinaram a estruturacdo da reviséo e os artigos
eleitos (Galvao et al., 2015).

Estudos prévios

Identificacio dos estudos através de bases de dados e registos

Identificagdo de estudos através de outros métodos.

Publicacbes retiradas
n=}

i

Publicac8es excluidas:

Razéo 1(n=)
Razéo2(n=)
Razdo3(n=)
efc.

—_—
- Estudos incluides numa :?;gzl;s removidos antes da . o
8, versao prévia da revisdo Registos identificados através Duplicados (n =) Registos !denuﬁ(iadns em:
& n=1}% . - m Websites (n =)
g de™ Assinalados como ndo Organizacges (n = )
= A Bases de dados(n=) elegiveis pelas ferramentas CINPA
H Publicacbes de estudos Registos (n =) automatizadas Busca por citacdo (n =)
= incluidos na versao n=) etc.
prévia da revisdo (n=) Outras razdes (n =)
— I
Registos em triagem Registos excluidos™
n=) (n=)
Publicacdes pesquisadas para - . Publicaciies pesquisadas para
£ se manterem Publicagbes retiradas se manterem
] n=) (n=) n=)
£
. |
¥
Publicacdes avaliadas para - . Publicaces avaliadas para
elegibilidade — 4 Publicagdes excluidas elegibilidade
n=) Razdo1in=) =}
Razio2(n=)
Razfo3 (n=)
etc.
)
Total de estudos incluidos na
= reviséio
'S (n= <
E Total de publicagBes incluidas *Se possivel, refira o nimero de documentos identificados por cada base de dados ou protocolo procurado (em vez de
= (n=) assinalar s6 o niimero total de todas as bases de dados/protocolos registados).
**Se foram utilizadas ferramentas automatizadas, indique quantos documentos feram excluidos por mo humana e quantos

foram excluidos através das ferramentas automatizadas

Figura 2. Prism 2020 FlowDiagram. Traduzido por: Veroénica Abreu*, Sénia Gongalves-Lopes*,
José Luis Sousa* e Verdnica Oliveira/ *ESS Jean Piaget (Page et al., 2020).

Embora os anfipodes do género Hyalella estejam distribuidos por todo o continente

americano, esta revisdo se concentra especificamente nos que ocorrem na América do Sul,

devido a sua maior diversidade na regido (Rogers et al., 2020). Assim, apesar dos estudos

abrangentes sobre a Hyalella azteca, este trabalho direciona sua atencdo exclusivamente para

0 continente sul-americano a partir do primeiro tépico. Neste estudo, além da base de dados

referente a espécies de Hyalella ja estudadas, se insere tambem dados ndo publicados de trés

outras espécies: Hyalella sp. (nova espécie de Lavras - MG, com os dados detalhados no

capitulo 3 desta tese); Hyalella veredae (Dados detalhados no capitulo 2 desta tese) e Hyalella

minensis (Borges, 2017).
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Os critérios de exclusdo neste estudo foram aqueles artigos que usavam populagdes
que j& eram cultivadas a muito tempo em laboratério, ou que os dados eram exclusivos de
cultivo in situ. A inclusdo de dados ocorreu a partir de todos os artigos publicados que
continham informacGes sobre a historia de vida, dinamica populacional ou aspectos
reprodutivos das espécies de Hyalella, mesmo que tenha apenas citado alguns aspectos. Desta
forma a equacdo de busca delimitada para esta revisdo foi: (Hyalella OR Hyalellidae OR
"freshwater-amphipod") AND (ecolog* OR populat* OR reproduct* OR “life history” OR
ecotox® OR “biology” OR “natural environment”) NOT ("bioassay" OR cultivat* OR
“laboratory essay”). Também foi utilizada esta mesma equacdo em portugués,espanhol, e

inglés para buscar os dados.

A Web of science foi a base escolhida para as buscas dos artigos, com a amplitude de
artigos indo de 1975 a 2023. A busca ocorreu entre setembro de 2022 a setembro de 2023.
Apds a busca pelos artigos, os dados foram coletados das pesquisas selecionadas. A partir
destes dados, comparacgdes, analises e sinteses foram realizadas para avaliar os padrfes de
vida e os aspectos populacionais das espécies. Os dados abiéticos, como temperatura média
anual de pluviosidade anual, foram obtidos pelo instituto nacional de meteorologia (INMET)
para as espécies que ocorrem no Brasil, enquanto as que ocorrem em outros paises, 0s dados

foram obtidos através dos artigos pesquisados.

Um mapa foi montado para obter as exatas ecorregides terrestres e de agua-doce que
as espécies de Hyalella ocorrem. A confeccdo do mapa foi através do programa QGIS Versdo
3.28, utilizando os shapefiles de The RESOLVE Ecoregions dataset, e Abell e colaboradores
(2008).

2.1 Analises de dados

Uma andlise de componentes principais (PCA) foi realizada para avaliar como as
espécies se distribuem em relacdo aos dados ambientais. A anélise permitiu observar qual
parametro abidtico tem mais influéncia sobre as espécies. Foram utilizados os parametros
ambientais obtidos durante a coleta de dados. Um dendograma foi feito para verificar como
estas espécies se separam/agrupam em relacdo as suas dindmicas populacionais. Assim como
a PCA, todos os dados possiveis obtidos em relacdo a dindmica populacional e parametros
ambientais, foram aplicados na construgdo do dendograma. As duas analises de dados foram

feitas através do programa R, verséo 4.3.2.
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3. OS DADOS DISPONIVEIS NA LITERATURA

Ao total 431 artigos foram levantados, porém, apenas 113 artigos foram eleitos a partir do
método prisma. Este nimero se divide em artigos de descricao, ecologia e a grande maioria de
ensaios de toxicidade. Dentre os 318 artigos restantes, muitos foram descartados por serem
replicatas ou por outros motivos, os quais serdo explicados nos proximos paragrafos.

Uma grande problemaética encontrada nos artigos, foi a falta de clareza da origem das
populacBes estudadas, que foi um critério importante para esta revisao. Diversas vezes, foi
impossivel determinar, a partir dos dados fornecidos, a origem das populacdes de Hyalella
utilizadas nos estudos, por ndo ser deixado claro na metodologia e, exatamente por este
motivo, uma grande parcela dos artigos foram excluidos.

Além disso, do total de artigos eleitos, uma grande porcentagem envolve uma espécie
em especifico, inserida na por¢do norte do continente americano, a Hyalella azteca (Saussure,
1858). A H. azteca foi descrita em Vera Cruz, México, e é amplamente estudada. Desde 1965
até 2023, diversas pesquisas foram dedicadas ao estudo de sua ecologia. No entanto, pelo
menos desde 1998, alguns autores sugerem que, na verdade, existem mais de um ecétipo de
H. azteca (Hogg et al., 1998; Wellborn, 2000; Witt ; Hebert, 2000; Wellborn ; Cothran, 2005;
Major et al., 2013; Soucek et al., 2013), erroneamente identificados como uma unica espécie.

Posteriormente na revisdo, destacaremos a importancia do género como organismo de
teste para toxicidade e bioindicador, caracteristicas atribuidas a esses organismos. Também
discutiremos como erros na identificacdo de espécies podem distorcer conclusdes
relacionadas a essas caracteristicas. (Derby et al., 2022). Desde 1998, se mantém a
problematica em relacdo a H. azteca, que é, a espécie de Hyalella mais utilizada para estudos
de toxicidade. depor tratar-se de um “complexo de espécie” ou “complexo azteca” estudos
geneticos e ecoldgicos podem demonstrar diferencas em seus resultados (Wellborn et al.,
2004, 2005). Inclusive, muitos dos artigos dentre estes 113, se ndo abordam a H. azteca,

tratam de espécies inseridas em seu complexo (Weston et al., 2013).

Em relacdo aos estudos ecologicos das espécies da America do sul, 35 pesquisas
abordam diferentes aspectos de suas historias de vida, desde informagfes mais superficiais
relacionadas ao bioma, habitat ou tamanho, até a totalidade ecolégica (Castiglioni et al.,
2008a, 2008b; 2009, 2020; Ozga et al., 2018; Colla ; Cesar, 2019; Talhaferro et al., 2021a).
Entre esses artigos, um se destaca por ndo apenas tratar da descricdo das espécies, mas

também por fornecer informacgdes sobre aspectos populacionais das espécies H. bala e H.
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virgineae (Penoni et al., 2021). Ao apresentar observacdes pontuais sobre a biologia
populacional, esse artigo se sobressai em relacdo aos demais no mesmo campo. Ao adicionar
dados que podem auxiliar na conservagao e preservacdo das espécies, além de identificar uma
lacuna de estudo relacionada a coexisténcia dessas espécies e seus aspectos populacionais
(Penoni et al., 2021).
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Outros artigos de descricdo, que acabaram sendo excluidos pelos critérios

selecionados, pela falta de informagdes ecoldgicas. Embora a taxonomia seja essencial,

acrescentar - mesmo que poucos - pontos de ecologia, como o caso de Penoni e

colaboradores, 2021, j4 é de grande avango para adicionar conhecimento para o género,
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principalmente em relacdo ao seu habitat e conservacao.

Figura 3. Mapa das espécies de Hyalella com sua ecologia conhecida, separada por
ecorregides terrestres. Mapa: Guimarées, J. P. B. (2023)

Ao todo, temos 77 especies descritas, ocorrendo nas mais variadas ecorregides e
espalhados por uma grande parte da América do sul (Fig. 1). Destas, apenas 13 tem algum dos
seus aspectos estudados, e sdo elas Hyalella curvispina, H. castroi, H. minensis, H. carstica,
H. longistila, H. bala, H. virgineae, H. pleoacuta, H. georginae, H. gauchensis, H.
bonariensis, H. pampeana e H. palmeirensis (Fig. 2). Com excecdo da H. curvispina e H.
pampeana, todos os outros estudos foram desenvolvidos dentro do Brasil (Fig. 3) (Castiglioni
et al., 2008a, 2008b, 2009, 2015; Ozga et al., 2017, 2018; Colla ; Cesar, 2019; Castiglioni et
al., 2020; Waller ; Werdi, 2020; Talhaferro et al., 2021a).
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O Brasil, é o pais que possui a maior diversidade destas espécies, possivelmente
relacionado ao investimento de pesquisadores focados na area, favorecendo que o pais tenha,
0 maior numero de estudos populacionais (Fig 4). Contudo € necessério salientar a
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necessidade destes estudos em outros paises, que unicamente tem a descri¢do destas espécies

e nada além disso, como € o caso da maior porcdo da diversidade de Hyalella conhecidas.

Figura 4. Numero absoluto de espécies com ecologia documentada por pais da América do

Sul. Fonte: Do proprio autor (2023)

Até 2023, apenas 17% de todas as espécies sul-americanas descritas detém algum dos
seus aspectos populacionais conhecidos. Uma das grandes deficiéncias que afetam o
conhecimento acerca da diversidade, é exatamente a falta de estudos populacionais (Hortal et
al., 2015). Essa lacuna de conhecimento causa danos severos como a dificuldade, por
exemplo, de inseri-la em uma lista de espécies ameacadas como a IUCN, que necessita destes
parametros (Cazalis et al., 2022). Horta e colaboradores, 2015, argumentam que a auséncia de
dados além do nome da espécie pode impactar diretamente em estimativas, por exemplo, de

populacdes minimas viaveis ou levar a erros de estudos demograficos.
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Ainda é de se surpreender que, mesmo que o0 continente sul-americano contenha a
maior biodiversidade para o género Hyalella (Talhaferro et al., 2021; Reis et al., 2023) o
nimero de estudos populacionais seja tdo baixo, sendo inexistente em alguns paises. A
presenca dessa lacuna de conhecimento, evita que grandes perguntas sejam exploradas e
compreendidas (Horta et a., 2015), como os mistérios que envolvem a disperséo, colonizagéo
e estabilizacdo de uma nova populacdo de Hyalella (Wellborn ; Caps, 2013). Além dos outros
pontos citados aqui, estes organismos também podem ser grandes ferramentas para entender

0s impactos toxicoldgicos, sendo utilizados como bioindicadores (Graca et al., 2002).

A época em que vivemos, 0 antropoceno, urge o conhecimento populacional dentro do
género. As mudancas climéaticas impactam os ambientes, alterando padrdes bioticos e
abidticos, que por consequéncia, afetam na sobrevivéncia das espécies (Dehdashti, 1991,
France, 1992; Panov, 1998; Madsen et ali., 2015; Fulton et al., 2021). Sendo importantes elos
na cadeia trofica, as Hyalella, necessitam ser protegidas e para isso precisam ser estudadas e
compreendidas. Como sera explorado ao longo desta revisdo, estes organismos estdo nas mais
diversas ecorregides e estdo expostas as mais diversas condic¢des, qualquer alteracdo de seu

meio, podem acarretar sua extingéo.

4. O GENERO Hyalella, O CONHECIMENTO ENTORNO DO GENERO E AS
ESPECIES SUL-AMERICANAS

4.1 Aspectos populacionais e reprodutivos em Hyalella

Como Ja citado anteriormente, o género Hyalella ocorre em uma miriade de
ambientes de agua-doce; seja na coluna d’agua, no sedimento de fundo ou aderido a
macrofitas (Kruschwiyz, 1978; Wellborn, 1995; Bastos-pereira ; Bueno, 2016 ou b;
Talhaferro et al., 2021). Devido a isto, 0s seus aspectos de vida sdo influenciados pelas
caracteristicas ambientais, baseado nas condicBes e recursos disponiveis (Strong, 1972;
Wellborn et al., 2005a) assim como outras forgas de selecdo, como por exemplo a selecéo
sexual (Goos et al., 2005).

O seu ciclo reprodutivo, se inicia quando os individuos atingem a maturidade sexual,
evidenciada pelo dimorfismo sexual, como o aumento do segundo par de gnatépodo nos
machos. Ja nas fémeas, os pares de gnatopodos tém tamanhos semelhantes, contudo ocorre o
desenvolvimento dos ovarios e marsupio, responsaveis pela produgdo e armazenamento dos
ovos (Kruschwitz, 1978)
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Apls o amadurecimento sexual, 0 comportamento reprodutivo se inicia pela pré-
copula, onde o macho agarra a fémea e se prende - com o primeiro par de gnatopodo - na
fémea. Durante este periodo, ele carrega sua parceria até ocorrer a muda da fémea, e assim o
macho pode realizar a transferéncia de gametas para a fertilizacdo (Thiel, 1999). Ao ocorrer a
fertilizacdo, o macho solta e a fémea carrega 0s ovos até o desenvolvimento completo da
prole e uma nova muda ocorre (Cooper, 1965; Vainola et al., 2008). Os juvenis liberados pela
fémea, possuem o desenvolvimento direto, sdo exatamente iguais aos adultos, com excec¢éo da
auséncia dos caracteres sexuais (Cooper, 1965; Thiel, 1999)

O comportamento reprodutivo em estudos ecolégicos é denominado sucesso de
pareamento, no qual os machos competem entre si pela busca e obtengdo de uma fémea,
evitando predadores durante esse processo (Wellborn et al., 2005b; Castiglioni; Bond -
Buckup, 2008). Essa dindmica resulta na selecdo sexual, exercendo uma influéncia direta
sobre o tamanho méximo alcangado pelos individuos, assim como de outras estruturas - i. e
gnatopodo -, especialmente os machos (Wellborn et al., 2005b; Goos et al., 2016).

No caso das fémeas, o tamanho que alcancam esta frequentemente associado a
capacidade de carregar ovos, refletindo sua fertilidade (Castiglioni ; Bond-Buckup, 2008a). O
esforco reprodutivo das fémeas, dedicado a producdo de ovos, estd intimamente ligado a
alocacdo de energia para a reproducdo, exercendo assim um impacto no tamanho dessas
fémeas (Moore, 1996; Castiglioni; Bond-Buckup, 2009; Goos et al., 2016).

O comportamento reprodutivo em Hyalella é fortemente influenciado pelo ambiente,
em especial a temperatura, e pelos recursos disponiveis, como foi demonstrado em diversos
estudos (Wellborn, 1994; Oberlin et al., 1997; Panov, 1998; Madsen et al., 2015). Este
contexto conduz as espécies a adotarem duas estratégias reprodutivas diferentes. As anuais,
ocorrendo durante periodos considerados ambientalmente favoraveis, denominados
univoltinas (Sainte-Marie, 1991). Em contrapartida, em ambientes mais estaveis, as espécies
podem reproduzir-se ao longo de todo o ano, sendo caracterizadas como multivoltinas
(Sainte-Maire, 1991; Bastos-Pereira ; Bueno, 2016).

A temporalidade do ciclo de vida, juntamente com os periodos reprodutivos,
representa estratégias cruciais para a reproducdo e sobrevivéncia populacional (Wellborn,
1995; Carscadden et al., 2020). As espécies que adotam ciclos de vida mais curtos tendem a
ser semelparas, ou seja, realizam uma Unica reproducdo ao longo de suas vidas. Por outro
lado, aquelas com maior longevidade séo frequentemente iteroparas, reproduzindo-se varias

vezes ao longo de suas vidas (Hughes, 2017). Ambos os padrbes sdo encontrados para as
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Hyalella (Wellbon, 1995b; Wellborn et al., 2005 Castiglioni ; Bond - Buckup, 2008b; Ozga et
al., 2018).

Em Hyalella, para ter acesso a todos esses conhecimentos acerca da reprodugéo, 0s
estudos abrangem diversos aspectos reprodutivos (Castiglioni ; Bond-Buckup, 2008a, 2008b;
2015; Ozga et al., 2018). Os dados sobre maturidade sexual, fecundidade, producdo/volume
de ovos em relacdo ao tamanho corporal, pareamento e tamanho corporal, entre outros,
compdem estes aspectos (Ozga et al., 2018). Essa abordagem reflete na interconexdo direta
entre 0os dados populacionais e reprodutivos, pois envolve a avaliacdo de picos de
recrutamento, dimensdes corporais de machos, fémeas e juvenis, razdo sexual, classes de
tamanho, épocas reprodutivas e estrutura etaria populacional (Castiglioni ; Bond Buckup,
2008a, 2008b; 2015). N&o é possivel dissociar um aspecto do outro. Essencialmente, o traco
mais basico utilizado nas pesquisas para acessar essas informacdes, € o tamanho corporal e
estrutura corporal, os demais acabam sendo relacionados a ele, a partir dele é possivel avaliar
diversos trade-offs relacionados a aspectos populacionais e reprodutivos (Cooper, 1965,
Castiglioni ; Bond-Buckup, 2008a, 2008b; 2015; Ozga et al., 2018; Colla ; Cesar, 2019;
Waller ; Werde, 2020).

Portanto, ao estudar a populacdo desses organismos, € imperativo ter conhecimento de
suas caracteristicas reprodutivas, além das corporais, pois permite aos pesquisadores realizar
suposicdes sobre a dindmica populacional, e até mesmo a histdria de vida a partir destes dados
(Singh, 2024). Destes dados saem conclusGes sobre taxas de migracdo, nascimento,
mortalidade, flutuacGes populacionais, especificos das espécies em relacdo ao seu habitat,
dentre outros (Singh, 2024).

E importante ressaltar, que todo este passo - passo de estudo populacional em Hyalella
realizado pelos pesquisadores, se correlacionam a variaveis abioticas e relacGes inter e intra-
especificas (Cooper, 1965, Wellborn et al., 2002; 2004; 2005; Castiglioni; Bond-Buckup,
2008a?, 2008b; 2015;). Tais dados, permitem fazer inferéncias maiores ainda, como hipéteses
relacionadas ao endemismo, raridade, diferencas morfologicas e fisiologicas das espécies
(Cooper, 1965).

Por fim, todo este conhecimento gerado pelas pesquisas populacionais com o género,
permitiu que ele fosse utilizado como bioindicadores e organismos - modelo para ensaios de
toxicidade (Cooper, 1965; Graca, 2002; Jergentz, 2004). Devido ao fato de: A) os dados
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populacionais abrangem 0s “endpoints” (ou pontos de analise) mais utilizados nos estudos
que envolvem pesquisas nestes temas. B) Diversas pesquisas, principalmente com Hyalella
azteca, demonstraram que o género é sensivel a mudangas ambientais advindas da presenca
de poluentes (Cooper, 1965; Graca, 2002; Jergentz, 2004).

4.2 Espécies de Hyalella com ecologia conhecida em relacdo a ecorregido e
possiveis ameagas

No tdpico anterior, discutiu-se sobre os dados necessarios para se obter conhecimento
sobre a reproducdo, estrutura populacional e histéria de vida destes organismos. Neste, iremos
aprofundar sobre cada parametro que envolve a histdria de vida e aspectos populacionais das
espécies que tém estes dados conhecidos, relacionado as ecorregifes que estes ocorrem.
Partindo de quais espécies estdo inseridas em quais ecorregides e como sdo as caracteristicas
destes locais.
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Figura 5. Namero absoluto de espécies de Hyalella por ecorregido terrestre da América do
Sul, categorizados pelo conhecimento (Yes) ou ndo (No), de sua ecologia. Legenda: AMF:
Floresta de Araucéria; Atl - Floresta Atlantica; Cer - Cerrado; Chi - Matorral Chileno; CWP -
Puna Umida Andina Central; HM - Monte Alto; Lar - Floresta Lara - Falcon ; LI - Llanos;
Mag - Floresta subpolar Magellanica; NAP - Paramo Andino Norte; Pam - Pampas; Pan -
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Pantanal; PY - Yungas peruvianas; Sav - Savannah; Uru - Savana Uruguaiana; VAI - Floresta

Temperada Valdvian. Fonte: Do proprio Autor (2023)
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Figura 6. Numero absoluto de espécies de Hyalella por ecorregido de agua-doce da América
do Sul, categorizados pelo conhecimento (Yes) ou ndo (No), de sua ecologia. Legenda: AHA
- Altos Andes Amazonicos; Ata - Atacama; BD - Drenagens Bonaerenses; CD - Cuyan -
Desaguadero; Cha - Chaco; Gl - Guapore - Itenez; LdP- Laguna dos Patos; LUU - Baixo
Uruguai; MCSG - Mar Chiquita—Salinas Grandes; MS - Magdalena Sinu; NAPSPR - Encosta
Norte Andina do Pacifico — Rio Atrato; OL - Orinoco Llanos; Pat - Patagonia - PdS - Paraiba
do Sul; Rdl - Ribeira do Iguape; SAC - Caribe Sul - Americano; Sfran - S&o francisco; SMA -
Sudeste da Mata Atlantica ; Tit - Lago Titicaca; TM - Tramandai- Mampituba; UP - Alto
Parana; UU - Alto Uruguai; VL - Lagos Valdivianos. Fonte: Do proprio Autor (2023).

Ao todo, as espécies de Hyalella ocorrem em 17 ecorregibes terrestres distintas e
distribuidas em 24 ecorregides limnicas (Fig 5 e 6), ao longo de toda a América do Sul (Abell
et al., 2008; Dinerstein et al., 2017). As ecorregides terrestres com maior biodiversidade de
Hyalella sdo a floresta atlantica, seguindo pelo “Central Andean Wet Puna”, “Pampas” e
“Cerrado" (Fig 5). Consequentemente, as especies da floresta atlantica sdo as mais estudadas,
seguido pelas espécies do cerrado, pampas e a savana uruguaiana. Ou seja, embora as especies

ocorram em 15 biomas distintos, apenas as espécies de quatro biomas foram estudadas com
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enfoque ecoldgico?, e ndo apenas taxondmicos. N&o chega a 30% de biomas estudados. E
importante destacar, que a maior parte destes estudos populacionais ou de historia de vida
estdo inseridos dentro do Brasil e mais especificamente na Regido Sul (Fig. 3).
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Figura 7. Numero absoluto de espécies de Hyalella por ecorregido terrestre e de agua doce
com a ecologia conhecida da America do Sul?. Legenda: Atl - Floresta Atlantica; Cer -
Cerrado; Pam - Pampas; Uru - Savannah Uruguaiana; LdP - Laguna dos Patos; PdS - Paraiba
do Sul; UP - Alto Parana; UU - Alto Uruguai; Sfran - Sdo Francisco; Pat - Patagonia. Fonte:
Do proprio Autor (2023).

A Mata Atlantica é conhecida como um dos maiores hotspots de diversidade do
mundo (Marques et al., 2021), e notavelmente, € o bioma com o maior nimero de espécies
conhecidas para o género (Gonzélez et al., 2006; Bastos-Pereira ; Bueno, 2013; Cardoso et
al., 2014; Penoni et al., 2021; Talhaferro et al., 2021). Exceto a espécie Hyalella bonariensis,
que é amplamente distribuida pelo sul do Brasil, H. longistila, H. castroi, H. pleoacuta e H.
pampeana que ocorrem em pelo menos duas localidades dentro do bioma (Gonzalez ;
Watling, 2002; Bastos-Pereira ; Bueno, 2016; Talhaferro et al., 2021), todas as outras séo
conhecidas apenas pela sua localidade — tipo, como a H. minensis e Hyalella sp. (Bastos-
Pereira ; Bueno, 2012; Borges ; Bueno, in prep — Artigo 3). Ou seja, tendo um alto nimero de
espécies endémicas ao bioma. A H. bonariensis é a Unica espécie do género ocorrendo em

dois biomas, a Mata Atlantica e Pampas (Talhaferro et al., 2021). Importante pontuar que a
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Hyalella longistila tem duas populac@es ocorrendo em localidades muito distantes (Bastos —
Pereira ; Bueno, 2012), sendo uma encontrada em Minas Gerais, e utilizada nos estudos de
Bastos-Pereira e Bueno, 2016, e a outra, encontrada no Rio de Janeiro (Gonzalez ; Watling,
2003; Bastos-Pereira ; Bueno, 2012). Essa ocorréncia pde luz em uma lacuna de
conhecimento sobre as Hyalella, sua dispersdo. O conhecimento sobre a dispersdo do género é
pouco conhecido. Discute-se que possivelmente que a capacidade de dispersdo é restrita a
pequenas distancias, seja por arrasto de agua ou entdo por uma “foresia” com vertebrados
(Wellborn, 2013). Por este motivo, ha tantas espécies endémicas, e também, o novo local da
H. longistila merece uma atencdo especial, causando questionamento interessante: Afinal,

como esta espécie se dispersou por uma distancia tdo longa?
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Figura 8. Numero relativo (%) de espécies de Hyalella por ecorregido terrestre. Legenda:
AMF: Floresta de Araucéria; Atl - Floresta Atlantica; Cer - Cerrado; Chi - Matorral Chileno;
CWP - Puna Umida Andina Central; HM - Monte Alto; Lar - Floresta Lara - Falcon; LI -
Llanos; Mag - Floresta subpolar Magellanica; NAP - Pardmo Andino Norte; Pam - Pampas;
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Pan - Pantanal; PY - Yungas peruvianas; Sav - Savannah; Uru - Savana Uruguaiana; VAI -

Floresta Temperada Valdvian. Fonte: Do proprio Autor (2023).

A Mata Atlantica é um dos biomas mais degradados e com a menor area de extensao
atual, da América do Sul (Galetti et al., 2021). Tendo sua area constantemente destruida desde
a colonizacdo (Carlucci et al., 2021). Existem diversas ameacas constantes ao bioma, como
uso da terra por monoculturas por exemplo (Lira et al., 2021), ameagando toda a integridade
do bioma e obviamente sua fauna. E neste bioma, td0 ameacado, que se encontra a maior
diversidade de espécies de Hyalella e com o menor numero de estudos proporcionais em
relacdo a ecologia (Fig. 5 e 8) (Pereira, 1989, 2004; Gonzalez et al., 2003; Bastos- Pereira ;
Bueno, 2012; Bastos- Pereira ; Bueno, 2013; Cardoso et al ., 2014; Rodrigues et al., 2014;
2017; Bastos- Pereira et al., 2018; Limberger et al., 2021; 2022; Talhaferro et al., 2021;
Penoni et al.,, 2021;Rangel et al., 2022). O conhecimento gerado por estes estudos
populacionais, podem ser ferramentas essenciais para a manutencao da sobrevivéncia destas
espécies, mediante aos riscos e impactos que estes organismos, possivelmente vem sofrendo
(Singh, 2024).
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Figura 9. Mapa das espécies de Hyalella com sua ecologia conhecida, separada por
ecorregido limnica. Mapa: Guimaraes, J. P. B. (2023)

A segunda ecorregido com maior estudo populacional em Hyalella ¢ o cerrado
brasileiro, também considerado hotspot (Fig. 3, 4). Porém, proporcionalmente ao nimero de
espécies conhecidas, é a regido com maior conhecimento de ecologia das espécies (Fig. 8). As
espécies estudadas sdo: H. carstica, H. veredae — os dados populacionais estdo inseridos no
capitulo 2 desta tese — com suas trés populacGes (Torres et al., 2015; Borges, 2020).
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Diferentemente da maior parte das espécies, a H. veredae é uma das poucas que tem
mais de uma populacdo (Zepon et al., 2021) e além disso € um dos poucos representantes
cavernicolas do género. A H. veredae é a primeira espécie troglobia do género a ter seus
aspectos populacionais estudados. As populacdes estudadas estdo inseridas na mesma
ecorregido terrestre X, também esta na ecorregido de agua-doce, a bacia do S&o Francisco
(Fig. 2, 7 e 9). A dinamica hidrica destas ecorregides, levam a ter um periodo de seca mais
severa, que pode acarretar na interrupcdo do fluxo de agua. Essa dindmica, influencia a
ecologia das populacdes que ocorrem no Bioma, como veremos em proximos tépicos (Torres
et al., 2015).

O cerrado, a savana brasileira, sofre com a degradacao. Principalmente se tratando dos
recursos hidricos, ja que grande parte é utilizado para o consumo da populagdo assim como
pelo agronegocio (Latrubesse et al., 2020). A existéncia de barragens em rios altera
totalmente a dinamica fluvial e isso, para organismos aquaticos, pode levar a consequéncias
sérias (Ferreira et al., 2022; Junk et al., 2022). Quase todas as ecorregides de agua-doce do
bioma, ou possuem barragens em funcionamento ou entdo tem planos para sua implementacgéo
(Ferreira et al., 2022).

A interferéncia nos cursos dos rios pode ter impactos significativos na dindmica
populacional de vérias espécies, como prolongar periodos de seca e até mesmo levar a
extingdo de espécies ndo adaptadas (Alho, 2020; Ferreira et al., 2022). Além do barramento
dos rios, as mudancas climaticas também contribuem para a perturbacdo da dinamica natural
destes bioma (Rodrigues et al., 2020). A sazonalidade do cerrado desempenha um papel
crucial para espéecies como H. carstica (Torres et al., 2015), e qualquer alteracdo nesse padrédo

afetara diretamente o ciclo reprodutivo dessas espécies.

A savana uruguaia, também apresenta os mesmos impactos do cerrado (Fearnside,
2001). Neste bioma esta inserido um outro problema taxonémico do género Hyalella, o
complexo “curvispina”. E é nele que esta inserida a segunda maior contribuicdo proporcional
numero de espécies conhecidas vs. Estudos ecoldgicos (Fig. 8). O complexo “curvispina” tem
muitas semelhancas ao “azteca”, possui diversas populacdes atribuidas & mesma espécie e a
ampla utilizagdo em ensaios de toxicidade (Graca et al., 2002; Giusto et al., 2014; Waller et
al., 2020; 2022).
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Embora os dados populacionais sejam excelentes para avaliar estes impactos e criar
formas de protecdo a espécie, o fato de existir um complexo de espécies pode levar a
conclus@es errbneas em outras populaces. Sdo popula¢es com caracteristicas ecologicas e
geneticas diferentes, que tem respostas diferentes (Waller et al., 2020; Derby et al., 2022), e

basear-se em uma para todas pode causar falsas conclusdes.

O ultimo bioma com a presenca de estudos ecoldgicos, e com a ocorréncia de muitas
espécies, € o Pampa (Fig. 3 e 8). O bioma € Unico, tendo caracteristicas muito peculiares
(Rubert et al., 2022). As espécies com ecologia estudada neste bioma séo: H. pampeana e H.
palmeirensis (Colla ; Cesar, 2019; Talhaferro et al., 2021; Castiglioni et al., 2020), porém no
caso da H. pampeana, apenas para a populacdo que ocorre na llha de San Martin, Argentina
(Colla ; Cesar, 2019). As espécies ocorrem em regides de agua doce diferentes, Laguna dos
Patos e Alto Uruguai, contudo sofrem de impactos semelhantes, como captacdo de dgua para
uso urbano, agricultura e lixiviacao de pesticidas (Bueno et al., 2019; Castiglioni et al., 2020;
Marx ; Castiglioni, 2020).

5. ECOLOGIA POPULACIONAL DAS Hyalella SUL-AMERICANAS

Dos 113 artigos eleitos para esta pesquisa, em torno de 57% falam da ecologia
populacional de espécies sul-americanas. No entanto, com uma pesquisa refinada nesses 57%,
0s que tratam unicamente de aspectos populacionais e/ou reprodutivos, € ndo de ensaios de
toxicologia, séo apenas 13. Proporcionalmente sdo apenas 18% do total, sendo uma parcela
pequena quando comparado ao todo. Os ensaios toxicologicos, sdo focados quase que
exclusivamente em uma Unica espécie, a Hyalella curvispina (Graca et al., 2002; Jergentz et
al., 2004; Garcia et al., 2010, 2012; Dutra et al., 2011; Negro, et al., 2013; ; Anguiano et al.,
2014; 2017).

5.1 Tamanho

As espeécies que estdo inseridas neste pequeno grupo, de estudos populacionais séo: H.
bonariensis Bond-Buckup, Aradjo ; Santos, 2008; Hyalella bala Penoni ; Bueno, 2021; H.
carstica Bastos-Pereira ; Bueno, 2012; H. curvispina Shoemaker, 1942; H. georginae Streck ;
Castiglioni, 2017, H. gauchensis Streck ; Castiglioni, 2017; H. longistila (Faxon, 1876); H.
minensis Bastos-Pereira ; Bueno, 2013; Hyalella pampeana Cavalieri, 1968; H. palmeirensis
Streck-Marx ; Castiglioni, 2019; Hyalella virgineae Lares, Penoni ; Bueno; 2021, H. veredae

Cardoso ; Bueno, 2014; Hyalella sp.; as simpatricas H. castroi Bond-Buckup, Araujo ;
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Santos, 2008 e H. pleoacuta Bond-Buckup, Araujo ; Santos, 2008 (Borges ; Bueno, in prep —
Artigo 2 e 3; Torres et al., 2015; Bastos - Pereira ; Bueno, 2016a?, 2016b; Castiglioni et al.,
2007, 2008a; 2008b, 2009; 2015, 2020; Ozga ; Castiglioni, 2017, 2018; Colla ; Cesar, 2019;
Castiglioni et al., 2020; Waller ; Werdi, 2020; Penoni et al., 2021). Elas estdo distribuidas
pelo Brasil (onde grande parte dos estudos foram realizados), Argentina e Uruguai.

Algo comum em Hyalella, sdo os machos serem maiores que as fémeas (Cooper,
1965; Cothran ; Wellborn, 2004). Este padrdo é encontrado, tanto para as espécies do
hemisfério Norte, quanto as do Sul (Cothran ; Wellborn, 2004; Wellborn ; Bartholf, 2005;
Bastos -Pereira ; Bueno, 2016; Castiglioni et al., 2008b; Ozga ; Castiglioni, 2017; Colla ;
Cesar, 2019). Os autores dos trabalhos associam o tamanho ao papel reprodutivo exercido por
cada um dos géneros. Os machos, além de carregarem a fémea por todo comportamento de
pré-copula, ainda precisam disputar por elas com outros machos, o que favorece tamanhos
maiores. Ja as fémeas, apds sua maturidade sexual, alocam os recursos para producao e
incubacédo dos ovos, o0 que levaria a tamanhos menores (Thiel, 1999)

As espécies inseridas em mesmas ecorregides, tendem a exibir tamanhos corporais
semelhantes (Fig. 3 a 9). A H. georginae atinge maiores tamanhos, com individuos chegando
a 1.61mm de tamanho, seguido pela H. castroi, H. curvispina, H. gauchensis, e H. pleoacuta
(Castiglioni et al., 2008; Ozga; Castiglioni, 2017; Waller ; Werdi, 2020) e todas ocorrem entre
os Pampas e a Mata-Atlantica. Estudos com H. azteca indicam que o tamanho corporal pode
ser influenciado por fatores biodticos e abiGticos, como a presenca de predadores,
disponibilidade de recursos e temperatura (Wellborn, 1994; Panov, 1998; Wellborn;
Broughton, 2008). Comparativamente as outras espécies, essas estdo presentes em areas
caracterizadas por temperaturas mais baixas registradas (Tabela 2).

Enquanto isso, as outras espécies atingem tamanhos menores, como demonstra a
tabela 1 (Torres et al., 2015; Bastos-Pereira; Bueno, 2016; Borges, 2016; 2020). As espécies
estdo divididas entre a Mata Atlantica brasileira e o Cerrado (Fig. 3). Estas espécies ocorrem
em habitats diferentes, variando entre nascentes, riachos, travertinos e lagos e nestes locais as
temperaturas sdo mais altas e pouca variacdo (Tabela 2).

A temperatura € um fator determinante para estes organismos (March 1978; Panov,
1998). Os locais que sdo reconhecidos por atingirem temperaturas menores, tendem a ter
individuos maiores enquanto o contrario € verdadeiro (Wellborn, 1994). O tamanho corporal é
um traco ecoldgico importante para as Hyalella. (Strong, 1972; Moore, 1996; Panov, 1998;

Wellborn, 1994, 2002). O tamanho que esses individuos podem alcangar é um trade-off entre
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aspectos abidticos e bidticos, que maximizam sua sobrevivéncia, capacidade de explorar
recursos e chances reproducdo (Strong, 1972; Wellborn 1994, 2002; Moore, 1996; Panov,
1998; Bastos-Pereira ; Bueno, 2016, 2016b; Colla ;Cesar, 2019).

Partindo deste pressuposto, atingir grandes tamanhos pode ser uma estratégia para
aumentar o sucesso reprodutivo ou otimizar a sobrevivéncia, especialmente em ambientes
sujeitos a perturbac@es recorrentes, e como periodos de seca e periodos prolongados de baixas
temperaturas (Ozga ; Castiglioni, 2017; Castiglioni et al., 2018; Wellborn, 1995; Wellborn et
al., 1996; Ozga et al., 2018). Enquanto tamanhos menores, em locais com maiores médias
anuais e menores variacdes de temperatura, (Tabela 2), serviriam de adaptabilidade para
sobrevivéncia em um local mais estavel e sem mudancas bruscas de temperatura; ainda €
possivel pontuar que tambem possa ocorrer variagdes de tamanho ao longo do ano
(Castiglioni; Bond-Buckup, 2007; Bastos-Pereira ; Bueno, 2016), ja que as condicdes do

habitat mudam de acordo com a estacao.

5.2 Aspectos reprodutivos

As espécies do sudeste brasileiro, a Hyalella longistila, H. cartisca, H. minensis,
Hyalella sp. e H. veredae, apresentam ecologias semelhantes, apesar de habitarem ambientes
distintos. Enquanto H. longistila e H. carstica sdo encontradas em riachos que secam
anualmente (Torres et al., 2015; Bastos-Pereira ; Bueno, 2016), H. minensis habita uma
nascente que, embora ndo seque durante os periodos de seca, experimenta reducao no fluxo
nesse periodo. A Hyalella sp. tambem ocorre em uma nascente, porem o nivel de agua
permanece constante devido ao represamento do habitat (Observacdo pessoal). A Unica
espécie cavernicola do estudo, H. veredae, ocorre em riachos, lagos e travertinos (Tabela 2),
cujos niveis de agua sofrem variagcOes (Zepon et al., 2021; Borges, 2020).

As espécies H. longistila, H. carstica, H. minensis, Hyalella sp. e H. veredae se
reproduzem ao longo de todo o ano. A propor¢do sexual dessas espécies tende a favorecer 0s
machos (Tabela 1) e a iteroparidade é confirmada, pela presencga continua de fémeas ovigeras
ao longo de todo o estudo (Torres et al., 2015; Bastos-Pereira; Bueno, 2016b; Borges, 2016;
Borges ; Bueno, in prep — Artigo 2 e 3). Contudo para H. longistila, ha dois picos bem
demarcados de reproducédo - meio do inverno e fim da primavera - enquanto as outras espécies
tem proporcdes semelhantes de fémeas ao longo do ano, tendo uma reproducdo mais discreta
(Torres et al., 2015; Bastos- Pereira; Bueno, 2016; Borges, 2016; Borges ; Bueno, in prep —
Artigo 2 e 3).
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Os casais encontrados em comportamento de pre-copula, para H. longistila, H. bala e
H. virgineae demonstraram maior sucesso reprodutivo e 0S casais eram maiores em
comparacgédo a outros (Bastos- Pereira ; Bueno, 2016; Penoni et al., 2021). Para Hyalella sp,
embora ndo ha uma analise profunda da comparacao entre o tamanho dos casais, observou-se
que as fémeas ovigeras eram maiores que as nao ovigeras (Borges ; Bueno, in prep — Artigo
3). Este resultado talvez possa indicar um padrdo semelhante entre as espécies citadas
anteriormente, em relagdo ao tamanho vs. sucesso reprodutivo. A relacdo de sucesso
reprodutivo e tamanhos dos individuos em pré-copula, pode estar associada a papéis
reprodutivos, assim como a selecdo sexual, como ja foi citado anteriormente nesta revisao e é
um padrdo comum para anfipodes (Wellborn 1995; Castiglioni ; Bond-Buckup, 2007; Bastos-
Pereira ; Bueno, 2016; Goos et al., 2016). J& para a espécie H. carstica ndo existe essa relacao
entre 0 tamanho dos individuos e a escolha ou a chance de sucesso reprodutivo dos casais
(Torres et al., 2015). Para as espécies H. veredae e H. minensis nao existem dados com estas
informacdes.

Em relacdo as espécies mais ao sul do hemisfério sul, as espécies mais voltadas ao
centro do continente tém as menores taxas de fertilidade, com apenas duas exce¢des. A H.
virgineae tem a fertilidade muito semelhante as espécies de ambiente mais frios, como as do
Sul, enquanto a H. pampeana se aproxima mais das espécies de ambiente mais quentes e
estaveis (Tabela 2) (Colla ; Cesar, 2019; Penoni et al., 2021). Dentre as espécies conhecidas, a
H. veredae, Hyalella sp. e H. minensis sdo as que possuem menores fertilidades (Borges,
2017; Borges ; Bueno, in prep — Artigo 2 e 3). Existe uma relacdo positiva para a quantidade
de ovos e o tamanho das fémeas para H. carstica, H. bala e H. virgineae, enquanto para H.
longistila, Hyalella sp. e H. minensis, ndo existe (Torres et al., 2015; Penoni, et al., 2021;
Bastos- Pereira ; Bueno, 2016, Borges 2016; Borges ; Bueno, in prep — Artigo 2 e 3).

A H. bonariensis, H. curvispina, H. gauchensis, H. georgineae, H. palmeirensis, H.
pampeana, H. castroi e H. pleoacuta, estdo em dire¢do ao sul do continente e apresentam
dindmicas reprodutivas bem semelhantes, com excecdo da H. pampeana (Colla ; Cesar,
2019). A razdo sexual destas espécies, tendem as fémeas. Diferentemente das espécies
relatadas em parégrafos anteriores, estas possuem periodos demarcados de reproducdo. O
inverno é o pico reprodutivo para H. bonariensis, H. curvispina, H. castroi e H. pleoacuta
enquanto para H. gauchensis, H. palmeirensis é entre o outono e inverno; H. georginae e H.
pampeana durante a primavera (Castiglioni et al., 2008; Ozga ; Castiglioni, 2017; Colla ;
Cesar, 2019; Castiglioni et al., 2020).
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Assim como outras espécies a H. bonariensis, H. gauchensis, H. georginae, H.
pleoacuta e H. castroi, tem o sucesso reprodutivo associado ao tamanho dos individuos
(Castiglioni et al., 2008; Ozga ; Castiglioni, 2017; Marx ; Castiglioni, 2020). As espécies H.
curvispina e H. pampeana ndo possuem dados referente a este traco. A H. bonariensis, no
entanto, embora com 0 sucesso reprodutivo associado ao tamanho, é apenas quando 0s
machos paream com fémeas menores (Castiglioni et al., 2020). A fecundidade destas espécies
sdo altas (Tabela 1), se assemelhando - ou superando - a H. azteca e outras espécis do
Hemisfério Norte (Castiglioni et al., 2009; Ozga et al., 2017; Castiglioni et al., 2018). J& H.
pampeana, tem a fecundidade muito semelhante a H. carstica (Colla ; Cesar, 2019). Em todas
estas espécies desta regido, existe uma correlacdo entre o tamanho das fémeas e o nimero de
ovos. Além disso, para as espécies H. bonariensis, H. pleoacuta, H. castroi e H. georginae
também ha diminuicdo do volume dos ovos com o desenvolvimento do embrido (Castiglioni
et al., 2016, 2018; Ozga et al., 2017; Castiglioni, et al., 2020).

Diferentes taxas de fertilidade, propor¢des sexuais e estratégias reprodutivas podem
estar associados as variacdes ambientais nos locais de ocorréncia das espécies. Em ambientes
mais estaveis, como aqueles habitados pelas Hyalella mais ao norte, tender a ter uma
dindmica k-estrategistas, onde o investimento em proles menores com menor taxa de
mortalidade, pode ser favorecido afim de maximizar seu fitness (Singh, 2024). Por outro lado,
as espécies encontradas em regibes mais ao sul parecem adotar uma estratégia mais r-
estrategista, priorizando a producdo de um grande nimero de ovos para aumentar a
sobrevivéncia da prole (Singh, 2024). Ao examinar essas Ultimas espécies, a hipbtese de
serem r-estrategistas parece plausivel, especialmente considerando o ambiente menos estavel

e as variagdes mais pronunciadas de temperatura ao longo do ano (Tabela 2) (Singh, 2024)..

5.3 Influéncia de fatores abioticos

Dentre as hipéteses que permeiam este estudo é a influéncia da latitude sobre a
ecologia das espécies, e pelos dados levantados, isto ndo parece ser uma realidade para as
Hyalella do hemisfério sul (Fig. 10). Em estudos que envolvem anfipodes Gammarideos,
como o caso das Hyalella (Sainte- Marie, 1991), associa-se as alteracbes nos pardmetros
ecoldgicos e populacionais interespecificos, de acordo com a mudanca de latitude. 1sso se
daria, principalmente, pela alteracdo de temperatura (Sainte- Marie, 1991).

Ainda de acordo com Sainte-Marie, 1991, a hipotese é que espécies de altas latitudes,

influenciadas principalmente pela temperatura, teriam ciclos de vida bianuais ou perenes,
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maiores tamanhos corporais - e atingiriam a maturidade sexual mais tarde, tendo poucos ovos,
mas com grande volume. As espécies que se encaixam, com esta hipdtese, seriam as espécies
H. bonariensis, H. pleoacuta, H. castroi, H. georginae, H. gauchensis, H. palmeirensis, H.
pampeana e H. curvispina. Contudo, os proprios autores discordam de Sainte-Marie, 1991,
em relacdo a H. pampeana, H. castroi e H. pleoacuta, por exemplo, associando suas ecologias
a espécies de baixa latitude (Castiglioni ; Bond- Buckup, 2007, Colla ; Cesar, 2019).

Através da PCA (Fig. 10) e possivel observar que a Unica que parece que a latitude
apresenta uma maior influéncia € a H. bonariensis, de fato, seus aspectos populacionais se
assemelham a caracteristicas de espécies de alta latitude (Castiglioni et al., 2015). Contudo, as
outras espécies da regido, tem associagdes diferentes. H. pampeana e H. curvispina estdo
opostas a todos os parametros utilizados, sendo que quais tém influéncia negativa sobre essas
espécies. Enquanto para Hyalella georginae, H. pleoacuta, H. castroi e H. gauchensis, um
parametro importante para suas dindmicas populacionais é a pluviosidade anual e sdo

negativamente afetados pela temperatura media anual (Fig. 10).
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América do sul; Legenda: Lat.Grau — Latitude; TmAnual — Temperatura Anual; Alt —

Altitude; PrecipAnual — Precipitacdo Anual. Fonte: Do autor (2023).
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Figura 11. Dendrograma demonstrando a relacdo das dinamicas populacionais entre as
populacdes de Hyalella da América do Sul. Legenda: 1) Grupo representado pela cor

vermelha; 2) Grupo representado pela cor verde. Fonte: Do préprio Autor (2023).

As espécies do sudeste brasileiro, se associaram positivamente a parametros como
pluviosidade, altitude e temperatura anual. Sendo que H. bala e H. virgineae estdo muito
relacionadas a altitude, sendo um grande parametro de influéncia, e sdo elas as espécies do
sudeste que ocorrem em maiores altitudes, também sinalizados como limitantes para o género
(Madsen et al., 2015; Penoni et al., 2021). Quando agrupados no dendograma (Fig. 11), é
formado dois grupos (1 e 2), sendo eles um formado por parte das espécies do sul (1) - com
excecdo da H. curvispina, H. castroi, H. pleoacuta e H. pampeana - e outros agrupando o
restante (2). O grupo 1, indicado em vermelho no grafico (Fig. 11) contém espécies inseridas
na mesma ecorregido terrestre e de agua-doce (Fig. 11), sendo que H. palmeirense esta

inserida nos pampas (terrestre), mas ainda sim sdo muito proximas geograficamente.
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O grupo 2, no dendograma, reflete bem a PCA, onde espécies proximas
geograficamente sdo mais semelhantes entre si, ainda sim, se agrupam possivelmente por
influéncias dos pardmetros demonstrados. A hipotese possivel, é que a partir das analises de
dados, que as condi¢bes ambientais locais, moldadas seja pela ecorregido terrestre ou
aquatica, influenciam muito mais sobre suas dinamicas, do que a latitude que estas ocorrem.
Contrério ao Sainte-Maire, 1991, as Hyalella que estdo no Hemisfério Sul estdo ocorrendo
sobre as mesmas condicdes, devido ao tamanho e extens@o dessas ecorregides, o0 que levaria a
uma semelhanca em suas estratégias de vida. Até mesmo H. veredae que € uma espécie de
caverna, embora ocorra em um local muito peculiar (Zepon et al., 2021), ainda sim tem sua
dindmica populacional semelhante a espécies de mesma regido. Ou seja, possivelmente um
grande modelador das dindmicas populacionais e reprodutivas, venham destes ecossistemas
mais globais.

Partindo desta hipdtese, muito das mudancas globais, alterardo diversos destes
parametros, o que pode ameacar seriamente a resisténcia e dindmica destas espécies. Estudos
com as Hyalella, j& demonstraram que alteracfes na temperatura, oxigénio e recursos, podem
ameacar seriamente as espécies do género (Hogg et al., 1996; Panov et al., 1998; Madsen et
al., 2015; Fulton et al., 2021)
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Tabela 1. Aspectos populacionais das espécies de Hyalella da América do Sul

Specie sex | HL DEH HLmax Han' sexratio | fecundity | DPfe HLFO | DPFO | Maturity Referencia
.. M 049 011 092 0,3 0,4
H. bonariensis 0,91 17,4 1
F 046 011 0,74 0,3 3,9 0,55 0,07 0,38
_ M 048 0,05 0,66 0,37 -
H. carstica 0,75 12,6 2
F 045 005 0,62 0,37 7,2 0,49 0,05 -
_ M 0,84 0,004 1,25 0,46 0,72 3
H. castroi 0,78 31,4
F 0,72 0,003 1,12 0,67 10,7 0,83 0,006 0,67
_ M 052 011 1,12 0,35 0,35
H. gauchensis 0,95 25,7
F 048 009 0,97 0,35 6,5 0,56 0,1 0,3 f
. M 089 0,22 161 0,4 0,77
H. georginae 0,9 37,4
F 0,79 0,19 161 0,37 10,7 0,75 0,19 0,57
_ M 054 0,07 0,75 0,39 -
H.longistila 0,75 12,88 5
F 047 0,07 0,8 0,39 2 0,57 0,06 -
_ . M 051 0,05 0,62 0,41 0,43
H.minensis 0,31 6,3 10
F 048 006 0,59 0,41 3,6 0,5 0,03 0,41
M 0,74 0,002 1,12 0,42 0,53
H. pleoacuta 0,88 36 3
F 0,66 0,001 1,04 0,41 13,5 0,71 0,004 0,48
H. palmeirensis M 052 0,1 0,74 0,27 0,2 19,6 0,45 6
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Legenda: M — Machos; F — Fémeas HL — Tamanho médio da cabeca em mm; DPHL — Desvio Padrdo de HL; HIMax é tamanho maximo de

cabeca (mm); HImin — Tamanho Minimo de cabeca (mm); Sexratio — Razdo Sexual; Fecundity — Fecundidade; DPFe — Desvio Padrdo da
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Fecundidade; HLFO — Tamanho médio da cabeca das Feméas Ovigeras(mm); DPFO — Desvio Padrdo do Tamanho Médio de HLFO; Maturity:
Tamanho em que alcancou a maturidade sexual (mm). Refs: 1) Castiglioni et al. (2018); 2) Bastos-Pereira (2014); 3) Castiglioni ; Bond-Buckup
(2007); 4) Ozga ; Castiglioni (2017); 5) Bastos-Pereira ; Bueno (2016); 6) Marx ; Castiglioni, 2020. 7) Penoni et al., 2021. 8) Waller ; Werdi,
2020. 9) Colla ; Cesar, 2019. 10) Borges, 2016; 11) Borges ; Bueno, in prep — Artigo 2 e 3. Fonte: Do proprio Autor (2023)
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Tabela 2. Caracteristicas ambientais do habitat de Hyalella em estudos da América do Sul.

Tméd| Precip( |Pluviosi
Alt(|ia(A) [ A) dade |VariaT(|Superfic
Specie m) | °C) | (mm) [ (mm) °C) ie Habitat Subs Ref
Nascente de
H.bonariensis 90 19.6 2308.6 1600 10al5 Epigea cabeceira Macrofita 1
H.carstica 740 215 10814 1400 15a18 Epigea Riacho Spirodela 2
110 34a Lago
H.castroi 0 153 4616 1700 24.1 Epigea artificial Senecio 3
Lago
H. gauchensis 539 20.3 2116.2 1800 10al5 Epigea artificial Salvinia 4
Lago
H. georginae 540 20.3 2116.2 1800 10al5 Epigea artificial Sedimento 4
Lago
H.longistila 800 21.4 1359 1500 15a18 Epigea artificial Typha 5
H.minensis 900 17.4 1567.8 1500 15a18 Epigea Nascente Sedimento 10
110 34a Lago
H.pleoacuta 0 153 461.6 1700 24.1 Epigea artificial Senecio 3
H. Lago
palmeirensis 560 20.3 2116.2 1800 10al5 Epigea  natural Egeria 6
H. bala 913 20.5 1278.7 2000 15a18 Epigea  Riacho Sedimento 7
H.vrgineae 821 20.5 1278.7 2000 15a18 Epigea  Riacho Macrofitas 7
Pequena
Hyalellasp. 874 20.9 1466.3 1500 15a18 Epigea nascente Sedimento
H. veredae
(vp) 782 225 1067.5 1400 15a18 Hipdgea Travertinos Sedimento
H. veredae Riacho
(sb) 804 225 1067.5 1400 15a18 Hipbgea subterraneo  Sedimento 11
Pequeno
H. veredae (tc) 772 225 10675 1400 15a18 Hipogea Lago Sedimento
H. veredae Riacho
(zs) 817 225 1067.5 1400 15a18 Hipdgea subterraneo  Sedimento
135a Small mud
H. curvispina 179 17 1000 1000 24 Epigea  puddles Juncus.sp 8
12.3a
H.pampeana 9 17 1000 1000 26 Epigea lago Sedimento 9

Legenda: Alt — Altitude; TmédiaA — Temperatura Média Anual; Precip(A) — Precipitagédo

Anual; VariaT — Variagdo de Temperatura Anual; Subs — Substrato. Ref (Referencia): 1)
Castiglioni et al. (2018); 2) Bastos-Pereira (2014); 3) Castiglioni ; Bond-Buckup (2007); 4)
Ozga ; Castiglioni (2017); 5) Bastos-Pereira ; Bueno (2013); 6) Bastos-Pereira ; Bueno
(2016); 6) Marx ; Castiglioni, 2020. 7) Penoni et al., 2021. 8) Waller ; Werdi, 2020. 9) Colla ;
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Cesar, 2019, 10) Borges, 2016. 11) Borges ; Bueno, in prep — Artigo 2 e 3. Fonte: Do proprio
Autor (2023).

6. BIOINDICADOR

Muitas das informacdes obtidas durante estudos ecoldgicos, possibilita com que as
Hyalella sejam utilizadas em testes toxicologicos. Além do facil acesso a dados populacionais
e reprodutivos, estes animais também sdo de facil cultivo, manutencéo e sensivel a alteraces
ambientais (Graca et al., 2002; Somma, et al., 2011; Clark et al., 2015; Javidmehr et al.,
2015; Wash et al., 2019; Cornejo et al., 2021).

A H. azteca é a principal espécie utilizada em estudos por todo continente americano,
seja em analises de sedimento ou em relagdo a coluna d’agua (Bartlett et al., 2021; Lizzote et
al., 2021). Foi demonstrado a sensibilidade destes organismos a uma variedade imensa de
contaminantes. Existem diversos estudos com os mais variados inseticidas e pesticidas, como
com pteroides, atrazina, DDT, bifentrina, organofosforados, cipermetrina, neonicotinoides e
butenolide afetando a reproducdo e mortalidade (Weston et al., 2013; Clark et al., 2015;
Bartlett et al., 2019; Lizzote et al., 2021). Assim como efeitos de hormdnios, hidrocarbonetos,
selenium, amoénia metais pesados e cromo sobre a ecologia populacional (Dussault et al.,
2009; Novoa-Luna et al., 2016; Satbhai et al., 2017; Nolte et al., 2021)

Ja com as espécies do Hemisfério Sul, estes estudos se resumem a algumas espécies,
mesmo tendo a possibilidade de usar outras que ja possuem ecologia conhecida. A Hyalella
curvispina € a principal espécie utilizada, tendo inclusive um manual de cultivo para
utilizacdo nestes estudos (Somma et al., 2011). A espécie ja foi utilizada com diversos
contaminantes para avaliar aspectos como reproducdo, mortalidade e resisténcia a poluentes.
Dentre os contaminantes que afetam estes aspectos estdo: carbaryl, organofosforado,
cadmium (Graca et al., 2002; Garcia et al., 2010; 2012; Negro et al., 2013; Anguiano, et al.,
2014, 2017).

No entanto, é preciso especial atencéo ao realizar estudos toxicologicos com Hyalella.
Muitos estudos apontam que espécies que estdo no ambiente natural, podem reagir de
maneiras diferentes aos poluentes, do que aquelas ja cultivadas a anos em laboratorio. As
espécies selvagens podem tanto ser mais sensiveis, ou mesmo ja apresentarem resisténcia
prévia, que pode ser passada hereditariamente entre os individuos (Duan et al., 1997; Wang et
al., 2004; Clark et al., 2015; Beery et al., 2017). Alem disso, outra problematica sdo os
complexos de espécies, onde localidades diferentes do complexo podem responder de
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maneiras diferentes a contaminantes (Pieterek et al., 2012; Major et al., 2013; Soucek et al.,
2013; Weston et al., 2013), podendo levar a comparagdes errOneas, caso ndo tenha

conhecimento prévio da populagdo utilizada.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Acredito que em relacdo esta revisdo, é possivel levantar trés pontos principais. O
primeiro a ser levado em conta, quando se fala em estudos ecoldgicos para o género Hyalella,
ainda é a sua escassez. Ha uma desigualdade significativa entre os estudos de taxonomia e
ecologia, onde ha uma disparidade consideravel entre 0 nimero de estudos taxonémicos em
relacdo aos ecoldgicos. A nossa urgéncia climatica pde holofote na necessidade de mudar esse
panorama, para que estas espéecies sejam protegidas antes que a extingdo as alcance. Somado a
isso existe tambem outros impactos antropicos, como alteracdo, destruicdo e fragmentacdo de
ecorregides, sendo elas terrestres ou limnicas, reforcando a necessidade de mais estudos com
enfoque na ecologia de Hyalella. Pensando numa maneira de comecar a mudar esta situacgéo,
sugiro que os estudos taxondmicos possam ser 0s pontos de virada. Se as descri¢bes de
espécies forem mais “ecologicos” ao acrescentar dados populacionais € ndo somente
morfologicamente descritivos, nem que sejam pontuais, ja contribuiram significantemente
para mudar este cenario.

O segundo ponto seria, como o olhar global sobre a ecologia destas espécies, podem
evidenciar lacunas e padrbes em comum, que precisam ser mais explorados. Foi possivel
demonstrar que espécies geograficamente proximas ou em ecorregides iguais, sendo elas
epigeas ou hipbgeas, tem suas dinamicas populacionais muito parecidas. Porém, embora as
espécies aqui citadas tenham quase todo seu ciclo de vida contemplado, ainda sim faltam
estudos para avaliar algumas lacunas. Por exemplo, faltam pesquisas relacionados a disperséo,
baixa fecundidade ou mesmo sobre a influéncia dos parametros abioticos — ou biodticos —
sobre as populaces. Algumas espécies, como por exemplo H. pampeana e H. curvispina,
podem ter outros parametros influenciando em suas dinamicas, que ndo foram evidenciados
pela PCA, devido a falta de dados.

O que nos leva ao terceiro ponto, como a existéncia destes dados, nos demonstra que
existem padrBes na dindmica destas espécies. A revisdo aqui realizada, demonstrou que as
ecorregifes e suas caracteristicas influenciam muito mais nas estruturas ou estratégias das

populacdes — como serem r ou k — estrategistas, do que a comum hipotese da latitude. Uma
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boa maneira de tentar compreender esse padrdo, seria adicionando mais espécies ao estudo e

mais parametros, desta forma pode-se caminhar para a compreensdo do porqué isto ocorre.
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RESUMO

Ambientes subterrdneos, com caracteristicas Unicas e peculiares, desempenham um papel
fundamental na formacao da biodiversidade, influenciando a fisiologia, morfologia e histdria
de vida das espécies. Ou seja, as espécies que colonizam esses ambientes podem apresentar
ecologias populacionais distintas. O anfipodo Hyalella faz parte do grupo de organismos
encontrados no ambiente subterraneo, e pouco se sabe sobre suas dindmicas populacionais
nesses locais. Portanto, o objetivo desta pesquisa é avaliar os aspectos populacionais das trés
comunidades de Hyalella veredae encontradas em cavernas de Presidente Olegério, Minas
Gerais. Os animais foram coletados e levados ao laboratorio, onde todos os parametros, como
sexo, tamanho e fecundidade, foram mensurados. Esses dados foram comparados por meio de
Kruskall-Wallis e o método Parwise + Bonferroni test para avaliar se houve diferencas
significativas entre as localidades. Ao todo, 184 individuos foram coletados, sendo 93
machos, 77 fémeas, 17 fémeas ovigeras e 11 juvenis. O tamanho amostral foi considerado
baixo quando comparado a outras espécies do género. O tamanho médio da espécie foi
semelhante a espécies proximas; contudo, ndo houve diferenca intraespecifica. A presenca
constante de fémeas ovigeras e juvenis indica reproducdo continua, similar a espécies
geograficamente proximas. A razdo sexual tendeu a 1:1, um resultado pouco comum para o
género. A fecundidade da espécie foi a menor entre todas as espécies de Hyalella conhecidas.
Houve uma correlacdo negativa fraca entre o tamanho da cabeca das fémeas e o nimero de
ovos. Os resultados indicam influéncia tanto do ambiente subterrdneo quanto do epigeo na
estruturacdo populacional desta espécie. O ambiente subterraneo exerce maior influéncia
sobre a fecundidade e tamanho das fémeas, enquanto o ambiente epigeo impacta nas épocas
reprodutivas. O baixo tamanho amostral talvez tenha sido um fator de influéncia nos
resultados deste estudo.

Palavras — Chave: Trogl6bio, dindmica populacional, aspectos reprodutivos
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ABSTRACT

Subterranean environments, with unique and peculiar characteristics, play a fundamental role
in shaping biodiversity by influencing the physiology, morphology, and life history of species.
In other words, species inhabiting these environments may exhibit distinct population
ecologies. The amphipod Hyalella is part of the group of organisms found in subterranean
environments, and little is known about its population dynamics in these locations. Therefore,
the aim of this research is to assess the population aspects of the three communities of
Hyalella veredae found in caves in Presidente Olegario, Minas Gerais. The animals were
collected and taken to the laboratory, where all parameters, such as sex, size, and fecundity,
were measured. These data were compared using the Kruskall-Wallis and the Parwise +
Bonferroni test to assess significant differences. In total, 184 individuals were collected,
comprising 93 males, 77 females, 17 ovigerous females, and 11 juveniles. The sample size
was considered low compared to other species in the genus. The average size of the species
was similar to nearby species; however, there was no intra-specific difference. The constant
presence of ovigerous females and juveniles indicates continuous reproduction, similar to
geographically proximate species. The sex ratio tended towards 1:1, an uncommon result for
the genus. The species' fecundity was the lowest among all known species of Hyalella. A
weak negative correlation was observed between the head size of females and the number of
eggs. The results indicate an influence of both the subterranean and epigeal environments on
the population structure of this species. The subterranean environment exerts a greater
influence on the fecundity and size of females, while the epigeal environment impacts
reproductive seasons. The low sample size may have been a factor influencing the results of
this study.

Keywords: Troglobite, population dynamics, reproductive aspects



62

1. INTRODUCAO
Ambientes subterrdneos sdo conhecidos pelas suas caracteristicas Unicas, como
auséncia de luz, uma predominante oligotrofia, umidade e temperatura constantes (Trajano ;
Bichuette, 2006). Essas caracteristicas sdéo modeladoras da biodiversidade que ali coloniza em
diversos aspectos, dentre eles a sua fisiologia, morfologia e também sua historia de vida
(Fong, 2012; Howarth ; Moldovan, 2018).

A histéria de vida de um organismo é determinada pela sua relacdo com o ambiente e
as condicdes/recursos que esse meio pode proporcionar (Singh, 2024). Estudos realizados
com animais que habitam ambientes hipdgeos revelam que os aspectos do ciclo de vida e da
dindmica populacional sdo influenciados pelo meio subterrdneo (Taylor et al., 2015).
Observagdes em organismos desses ambientes tém revelado variagbes em aspectos como
longevidade, maturidade sexual, tamanho populacional e fecundidade (Fong, 2012; Taylor et
al., 2015).

Os trabalhos com enfoque ecoldgico, seja em popula¢do ou em comunidade sdo um
importante passo para o conhecimento mais profundo do ecossistema (Gotelli, 2004). As
pesquisas que abrangem o nivel populacional, por exemplo, sdo essenciais para compreender
os padrdes ecologicos que as espécies apresentam, tais como as flutuacdes, estabilidade,
épocas reprodutivas, dentre outros. Além de somar informacdo sobre a histéria de vida
(Cooper, 1965; Townsed et al., 2010), o conhecimento destes dados é uma importante
ferramenta para a criacdo de medidas de conservacéo e protecao.

Os mais diversos animais ocorrem nos ambientes subterraneos, dentre eles existem os
crustaceos da ordem Amphipoda (Véinola et al., 2008). Estima-se que pelo menos que pelo
menos 45% da sua diversidade de espécies de anfipodes, ocorra nestes ambientes (Vainéla et
al., 2008, Lowry ; Myers, 2013). No Brasil, dentre as espécies de anfipodes Hyalella
conhecidas, uma pequena porcentagem ocorre em ambientes subterraneos. Das 38 espécies
brasileiras (Talhaferro et al., 2021; Rangel et al., 2022), pelo menos oito sdo pertencentes a

fauna hipogea, apresentando inclusive tragos tipicos de animais destes ambientes.

O conhecimento acerca da ecologia e diversidade do género Hyalella no Brasil, esta
em constante crescimento, com estudos focados, por exemplo em aspectos populacionais e
descricdo de novas espécies (Castiglioni ; Bond-Buckup 2007, 2008a, 2008b, 2009;
Castiglioni et al. 2007; Torres et al. 2015; Bastos-Pereira ; Bueno 2016a, 2016b; Castiglioni
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et al. 2016; Ozga ; Castiglioni 2017; Ozga et al., 2018; Colla ; César 2019; Castiglioni, et al.,
2020). No entanto, grande parte destas pesquisas em ecologia séo feitas com espécies epigeas,
enquanto com as hipogeas ainda séo escassas.

A Hyalella veredae Cardoso ; Bueno, 2014 é uma espécie troglobia, possuindo
caracteristicas tipicas de organismos cavernicolas, como aumento de apéndices, tegumento
despigmentado e auséncia ou reducdo dos olhos. A espécie ocorre em quatro cavernas
distintas: a Lapa da Fazenda de S&o Bernardo, a Lapa Zé de Sidinei, a Toca do Charco e a sua
localidade-tipo, a Lapa Vereda da Palha (Zepon et al., 2021). Outra diferenca entre as
populacdes, sdo 0s microhabitats que estas ocorrem, sendo que duas estdo em locais com
dindmicas semelhantes (Zepon et al., 2021). Os estudos ja desenvolvidos com esta espécie sdo
a sua descricao, distribuicdo e a relacdo da sua morfologia com o microhabitat (Cardoso et al.,
2014; Borges, 2020; Zepon et al., 2021), contudo os seus aspectos populacionais ainda sdo

desconhecidos.

Anélises preliminares, baseadas em observacdes pessoais, sugerem que as trés
populacdes podem apresentar dinamicas populacionais distintas, possivelmente influenciadas
pela complexidade das cavernas onde estdo localizadas. Dessa forma, o objetivo deste artigo €
detalhar os aspectos populacionais das trés comunidades de Hyalella veredae encontradas em
Presidente Olegéario, Minas Gerais. Serdo examinados elementos como os periodos
reprodutivos, variacdo de tamanho corporal entre diferentes classes, maturidade sexual,
fecundidade e semelhancas entre as populacdes. O entendimento desses aspectos contribuira
para a expansao dos estudos e pesquisas relacionados ao género, proporcionando dados

inéditos sobre essa espécie troglobia.

Portanto, as perguntas investigadas para esta pesquisa foram: A) Por estarem em
microhabitats semelhantes, as populac6es das cavernas S&o Bernardo e Zé de Sidinei tém os
aspectos populacionais semelhantes? B) A populagdo da Toca do Charco se reproduz ao longo
de todo ano, por estar em um ambiente com constante disponibilidade de alimento e aspectos
abioticos estaveis? C) Como a fecundidade das trés populacGes se relaciona com o tamanho
das fémeas? Existe uma relagcdo inversamente proporcional, ou seja, as fémeas maiores terdo

um numero menor de ovos, mas com ovos de maior volume?
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2.  MATERIAL E METODOS

2.1. Local de estudo

As cavernas onde as populagdes ocorrem estao localizadas no municipio de Presidente
Olegario, em Minas Gerais, no sudeste brasileiro (18°25'4"S, 46°25'4"W). O ambiente esta ao
sul da bacia do Alto S&o Francisco e esta inserido nas drenagens da sub-bacia do rio Paracatu.
As cavernas pertencem ao afloramento horizontal de calcario do Grupo Bambui, datado do
Proterozédico Superior (Secutti ; Bichuette 2013) (Fig. 1).

50°0'0"W 40°0'0"W

46°40'0" 46°20'0"W 46°0'0"W
= Y £ N

20°0'0"S
18°0'0"'S

- 46°7'30"W
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I Presidente Olegario @ Cave Toca do Charco
Minas Gerais © Cave Vereda da Palha
— Drainage A Cave Lapa da Fazenda de Sao Bernardo

" Limestone (Bambui Group) /\Cave Lapa Zé de Sidinei

Figura 1. Localidades da Hyalella veredae no municipio de Presidente Olegario - Minas
Gerais. Fonte: Borges, 2020

As cavernas estdo a uma altitude aproximada de 900 metros, tendo um clima
predominantemente sub quente e semiimido. A estacdo seca comeca em abril e termina em
agosto. A vegetacdo do entorno € tipicamente cerrado, anteriormente impactado por
agricultura e plantacdes de Eucalyptus, mas que em alguns trechos esta se recuperando
(Secutti ; Bichuette 2013; Resende et al. 2016; Gallao ; Bichuette 2018).
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As populacbes de H. veredae estdo localizadas em quatro cavernas distintas: Lapa
Vereda da Palha (\VVP), Lapa Zé de Sidinei (ZS), Toca do Charco (TC) e Lapa da Fazenda de
Séo Bernardo (SB). As cavernas tém habitats diferentes, como demonstrado na tabela abaixo.

Tabela 1. Caracteristicas das cavernas localizadas em Presidente Olegario, Minas Gerais,
Brasil.

Cave Coordinates Drainage types Site sampled

Lapa Vereda da Palha | 18°15'18.77"S, A epigean stream and a Travertine dams

(VP) 46°07'33.63"W hypogean subterranean stream

Lapa Zé de Sidine: 18°18'05.62"8, A hypogean stream Subterranean

(ZS) 46°05'40.63" W stream

Toca do Charco (TC) | 18°11'05.63"S, A small lake formed by Small lake
46°09'39.31"W phreatic water

Lapa da Fazenda de 18°16"36.83"S, A small hypogean stream Subterranean

Sdo Bernardo (SB) 46°06'45 52"W stream

Fonte: Borges, 2020

2.2. Amostragem dos anfipodes Hyalella veredae

As coletas das populacdes ocorreram em trés periodos distintos, a primeira de
setembro de 2013 a setembro de 2014, mensalmente. A segunda em julho de 2019 e a Gltima
em janeiro de 2021. As coletas tiveram apoio do Laboratério de Estudos Subterrdneos da
UFSCar, o LES-BIO, em 2019 e do Laboratério Centro de Estudos em Biologia Subterranea
da UFLA, o CEBS, em 2021. A primeira coleta foi feita exclusivamente pela equipe do LES-
BI10O. Os organismos foram coletados através de busca ativa, sem determinacdo de tempo e
com o auxilio de uma pipeta. As amostras foram conservadas em eppendorfs com alcool 70%.
Os parametros ambientais foram medidos apenas nos anos de 2019 e 2021, a fim de apenas
caracterizar o ambiente que estes animais vivem. Os individuos foram levados ao laboratério

de Carcinologia da UFLA para as analises.

As populacbes foram determinadas como sendo da mesma espécie, de acordo com a
pesquisa de Zepon e colaboradores, 2021. Em laboratério, os organismos foram sexados e
identificados para avaliar se todos as populacfes eram da mesma espécie, de acordo com o
artigo de descricdo da espécie (Cardoso et al., 2014), comparada com laminas permanentes
confeccionadas em laboratério e depositadas na colecdo do laboratério de Carcinologia da

UFLA. No ato da sexagem, os organismos foram divididos em 4 categorias distintas, sendo
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elas A) Fémeas, B) Fémeas Ovigeras/FO (com ovos no marsupio), C) Machos e D) Juvenis

(menor que a menor fémea ovigera encontrada) (Bastos- Pereira; Bueno, 2016b).

Além disso, os animais foram todos fotografados inteiros com um estereomicroscépio
com camera acoplada ZEISS, onde foram medidos quanto ao comprimento da cabeca (CC).
As fémeas ovigeras foram dissecadas, com o auxilio de uma agulha, para a contagem e

medicao dos ovos que estavam em seu marsupio.

2.3.  Andlises estatisticas
Devido a natureza das populacGes de caverna, comumente, serem menores e mais
dificeis de serem coletadas, 0 N amostral tende a ser baixo. Devido a isto, os resultados
obtidos durante este projeto, serdo de natureza descritiva em sua maior parte. Tendo apenas

algumas analises estatisticas feitas, relacionadas a aspectos reprodutivos.

Os crustaceos coletados para este experimento, foram agrupados em periodos de
chuva (entre os meses de outubro a abril) e de seca (maio a setembro). Essa categorizagao foi
feita a fim de aumentar o poder estatistico (Jsthye et al., 2018) desses dados devido ao baixo

N amostral.

Inicialmente os dados passaram por um teste de normalidade de Shapiro-wilk, para
determinar se seriam feitos testes paramétricos ou ndo paramétricos. Os aspectos do ciclo de
vida de cada populagdo, foram analisados das seguintes formas: se houve diferencas na
abundancia dos animais por estacdo, e por caverna, através de uma analise da Kruskal-Wallis;
para comparar tamanho de CC entre as categorias foi feito Kruskal- Wallis e confirmado com
um Pairwise comparison, com o método de ajuste Bonferroni. Também comparou-se se

existem diferencas das categorias entre as populagdes.

A razdo sexual (OSR) foi determinada dividindo o ndmero total de machos pelo
numero total de fémeas para cada populacdo. Um teste de qui-quadrado foi aplicado para
avaliar se houve significancia. Foi considerado como indicador de maturidade sexual, 0s
tamanhos maiores do que a menor fémea ovigera coletada. A fecundidade foi calculada e
comparada entre estacdes e entre populacdes, atraves de uma Kruskal - Wallis. Uma
correlacdo de Pearson foi realizada para avaliar se existe correlagdo entre o tamanho das
fémeas e 0 nimero de ovos para todas as populacdes. Toda as Andlises foram feitas pelo

programa R versao 4.3.2
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3. RESULTADOS

3.1.  Abundancia populacional e estrutura populacional

Ao todo foram coletados 184 individuos ao longo das campanhas, sendo 77 fémeas, 17
fémeas ovigeras, 93 machos e 11 juvenis. O periodo de chuva, foi 0 que apresentou maior
abundancia de individuos, para todas as categorias avaliadas (Tabela 2). O periodo de seca
apresentou a menor abundancia e também o menor nimero de fémeas ovigeras e juvenis
coletadas. Justamente durante este periodo que a caverna Lapa Zé de Sidnei, ndo obteve
nenhuma FO. Os juvenis sO estiveram presentes na caverna SB, tendo sua maior abundancia
de individuos no periodo chuvoso (Fig. 2). Embora a ocorréncia de mais individuos na época
chuvosa, ndo houve diferenca significativa entre estagcdes (p = 0.4115), nem entre cavernas
por estacdes (p = 0.85 estacédo seca; p = 0.202 estacdo chuvosa)

Tabela 2. Numero absoluto de individuos de Hyalella veredae coletados

Estacdo
Categoria Chuva Seca
F 43 33
FO 14 3
J 10 1
M 59 35

Legenda: F - Fémeas; FO - Fémeas Ovigeras; J - Juvenis; M - Machos. Fonte: Do préprio
Autor (2023).

Na Lapa Vereda da Palha, foram coletados apenas 2 individuos em 2019, sendo um
macho e uma fémea, e por este motivo nédo foi utilizado no restante do estudo. Embora a visita
na localidade em anos e em épocas diferentes, a coleta destes organismos nesta caverna € bem
rara, gerando um N amostral baixissimo. As outras categorias ndo foram encontradas em

nenhuma coleta realizada.
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Em relacdo a frequéncia relativa das categorias analisadas, observou-se que 0s juvenis
e as fémeas ovigeras foram as classes menos representativas nas trés populacfes estudadas,
durante todas as estaces e de maneira geral (Fig. 1, 2, 3 e 4). Embora os machos e as fémeas
tenham apresentado , em geral, proporcbes semelhantes dentro das populacdes, as fémeas
ovigeras representaram uma pequena parcela (Figs. 1, 2, 3, 4 e 5). Os juvenis eram escassos,

com excecéo da populagdo encontrada na caverna de SB (Fig.1; Tabela 2).
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Figura 2. Abundéancia relativa (%) de Hyalella veredae das categorias amostradas por
caverna. Legenda: F - refere-se a Fémeas; M - refere-se a Machos; J - sdo os juvenis e FO -
As fémeas ovigeras. Fonte: Do proprio Autor (2023).

Apesar do nimero diminuto de juvenis coletados em SB, é possivel hipotetizar que
houve reproducdo continua nessa populacédo (Fig. 1 e 2; Tabela 1). Além disso, foi observado
um pequeno pico na época chuvosa, que coincidiu com o periodo de maior coleta de juvenis
(Tabela 1). N&o foi observado esse dado nas outras populacdes analisadas (Fig. 2, 3 e 4). Os
juvenis e as fémeas ovigeras apresentaram baixa representatividade nas trés populacdes
estudadas, enquanto machos e fémeas apresentaram numeros semelhantes (Fig. 2, 3 e 4).
Ainda, a populagédo encontrada na caverna de SB apresentou um pequeno pico de juvenis na

época chuvosa, indicando possivel reproducédo continua nessa populacéo (Tabela 1, Fig.2).
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Figura 3. NUumero absoluto de individuos de H. veredae por estacdo para a populacdo da
caverna Lapa de S&o Bernardo, por estacdo. Legenda: SB - Lapa de S&o Bernardo; F - refere-
se a Fémeas; M - refere-se a Machos; Juv - sdo 0s juvenis e FO - As fémeas ovigeras. Fonte:
Do préprio Autor (2023).
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Figura 4. Numero absoluto de individuos por estacdo para a populacdo da caverna Toca do
Charco, por estacdo. Legenda: TC - Toca do Charco; F - refere-se a Fémeas; M - refere-se a

Machos; Juv - sdo os juvenis e FO - As fémeas ovigeras. Fonte: Do proprio Autor (2023).
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Figura 5. NUumero absoluto de individuos de H. veredae por estacdo para a populacdo da
caverna Lapa de Zé de Sidinei por estacdo. Legenda: ZS - Lapa Zé de Sidinei; F - refere-se a
Fémeas; M - refere-se a Machos; Juv - sdo os juvenis e FO - As fémeas ovigeras. Fonte: Do
proprio Autor (2023).
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Figura 6. NUumero absoluto de individuos de H. veredae por estacdo para a populacdo da
caverna Lapa Vereda da Palha, por estacdo. Legenda: SB - Lapa Vereda da Palha; F - refere-
se a Fémeas; M - refere-se a Machos; Juv - sdo 0s juvenis e FO - As fémeas ovigeras. Fonte:
Do préprio Autor (2023).

O tamanho corporal médio dos individuos foi semelhante tanto entre cavernas como
entre estagdes (Tabela 3). Ndo houve diferenga no tamanho corporal entre machos, fémeas e
fémeas ovigeras, nem comparando de forma geral (p = 0.088), nem entre cavernas (p =
0.225). Contudo, o teste de Kruskall-wallis, indicou (p = 7.959®) uma diferenca entre
categorias, que ao utilizar a analise de Pairwise comparisons, a diferenca se deve em relacao a
comparacgdo entre o tamanho dos juvenis versus adultos, conforme demonstra a tabela 4. O
tamanho médio encontrado para as fémeas ovigeras, ndo houve diferengas significativas,
sendo de 0.56, 0.45 e 0.52 para SB, TC e ZS respectivamente.

Tabela 3. Tamanhos médios (mm) de cabeca para as populagdes e as categorias do anfipode

Hyalella veredae.

Categoria

Caverna F SD FO SD J SD M SD
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| Estacao
SB
Chuva
Seca
e
Chuva
Seca
VP
Seca
ZS
Chuva

Seca

0,49
0,52
0,44
0,45
0,49
0,41
0,41
0,41
0,43
0,39

0,46

0.07
0.04
0.08
0.07
0.05
0.08
0
0
0.08
0.08

0.05

0,56
0,59
0,45
0,45
0,44

0,48

0,52

0,52

0.07

0.05

0.04
0.04

0.06

0.07

0.07

0,19
0,17

0,36

0.07

0.05

0,53
0,53
0,54
0,48
0,47
0,49
0,43
0,43
0,48
0,48

0,49

0.07
0.07
0.06
0.07
0.08
0.06
0
0
0.07
0.07

0.07

Legenda: “F” representa as Fémeas; “FO” as fémeas ovigeras; “J” os juvenis; “M” os machos. SD
indica o desvio padrdo. SB - Cave Lapa de Sdo Bernardo; TC - Cave Toca do Charco; VP - Lapa
Vereda da Palha e ZS - Lapa Z¢ de Sidinei; Os locais preenchidos por “ - ““ indicam auséncia de valor,
devido a falta de coleta de individuos. Os representados por “0”, é devido a coleta de um unico

individuo, o que ndo permite o calculo do SD. Fonte: Do proprio Autor (2023).

Tabela 4. Analise Pairwise comparisons com o método Bonferroni-test, para demonstrar as

diferencas entre categorias.

F FO J

FO 1.0 - -
J 1.1° 5.0 s
M 0.1 1.0 457

Legenda: F - refere-se a Fémeas; M - refere-se a Machos; Juv - sdo o0s juvenis e FO - As

fémeas ovigeras. Fonte: Do préprio Autor (2023).

Ao observar o0 OSR de Hyalella veredae., foi possivel observar que a proporcao entre

machos e fémeas € proxima de 1M:1F (X2 = 2.382; p = 0.1228) para todas as cavernas
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estudadas (Fig. 1 a 5), entre estacdes e de forma geral. Sendo em ZS, 1.53:1 (X2 =16 p =
0.2059), sequido por 1.52:1 para TC (X?= 2.6889; p=0.1011) e 0.92:1 em SB (X? = 0.012; p=
0.91) de machos por fémea. O total geral indica uma razéo de 1.19:1. A raz&o sexual entre
estacOes, fica sendo para chuva de 1.39: 1(X2 = 2.80; p= 0.09) e para a seca, 1.09:1 (X2=
0.1343; p= 0.714) de machos por fémea. Portanto, todas as populacdes apresentaram uma

proporcdo equilibrada de nimero de machos em relagdo ao nimero de fémeas.

3.2.  Aspectos reprodutivos

A fecundidade total variou entre as trés populacdes estudadas, sendo que as FO da
caverna ZS apresentaram a maior taxa, de 7.6 + 4.8, seguido por TC 2.85 £ 2.26 e por fim ZS
com 2.8 £ 2.26 ovos por fémea (Fig.7). A comparacdo entre estacdes, trouxe algumas
informacdes interessantes. A época chuvosa foi a que apresentou o0 maior nimero de ovos por
fémea, para a caverna TC (Fig. 8). Contudo, a Caverna Lapa de So Bernardo, teve seu pico
médio de nimero de ovos na época seca, com =+ 5 ovos por fémea. J& na Caverna ZS, houve
FO apenas no periodo chuvoso. Contudo, o teste de Kruskal-Wallis demonstrou auséncia de
diferencas significativas na fecundidade entre estacdes (p = 0.1467) e entre cavernas (p =
0.5249).
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Figura 7. Numero médio de ovos por fémea de H. veredae por populagdo. Legenda: SB -
Lapa de Sdo Bernardo; TC - Toca do Charco; ZS - Lapa Zé de Sidinei; FO - refere-se as
fémeas ovigeras. Fonte: Do préprio Autor (2023).
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Figura 8. Numero absoluto de Fémeas Ovigeras de H. veredae por populacdo e entre
estacOes. Legenda: SB - Lapa de Sdo Bernardo; TC - Toca do Charco; ZS - Lapa Zé de

Sidinei; FO - refere-se as fémeas ovigeras. Fonte: Do proprio Autor (2023).

Em relacdo ao tamanho das fémeas, parece haver uma leve tendéncia negativa entre o
tamanho da cabeca e o nimero de ovos. Através da correlacdo de Pearson, foi possivel
observar que quanto maior a fémea, menor 0 nimero de ovos que ela carrega em seu
marsupio (Fig. 9). No entanto, essa tendéncia foi considerada fraca, de acordo com 0s
resultados da andlise. A correlagdo de Pearson entre o tamanho da cabeca (C) e o nimero de
ovos € igual a -0.1280433. O valor negativo indica uma correlacdo fraca e negativa entre as
varidveis. No entanto, como a correlagdo é proxima de zero, a relacdo linear entre as variaveis
é considerada fraca.
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Figura 9. Grafico com os resultados da analise de correlacdo de Pearson entre o tamanho da
cabeca e 0 numero de ovos. Fonte: Do proprio Autor (2023).

3.3. Dados abio6ticos

O periodo seco (Junho de 2019), apresentou valores inferiores para Temperatura e
Oxigénio dissolvido, em todas as cavernas amostradas. A condutividade apresentou maior
valores durante o periodo de seca, e menores durante o periodo de chuva (Janeiro de 2021). O

Ph manteve-se relativamente estavel durante as duas estagdes amostradas (Tabela 6.).

Tabela 6. VVariaveis abidticas das cavernas amostradas.

Caverna Temp (°C) Cond (mS/cm) Ph OD (mg/L)
Junho de 2019
Toca do Charco 18.1 533 6.93 1.38
Lapa Séo 16.4 512 7.62 6.95
Bernardo
Zé de Sidnei 14.1 539 7.61 10.31
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Janeiro de 2021

Toca do Charco 23.9 - 6.54 5.15

Lapa de Séo 21.7 393 7.24 19.32
Bernardo

Zé de Sidnei 19.3 317 6.77 19.9

Obs: “Temp” refere-se a temperatura, “Cond” a condutividade e “OD” ao Oxigénio
Dissolvido. Fonte: Do proprio Autor (2023).

4. DISCUSSAO

Embora o Brasil tenha o conhecimento mais abrangente sobre a diversidade do género
Hyalella (Talhaferro et al., 2021; Lindemberg et al., 2022), nota-se um desiquilibro em
relacdo aos estudos populacionais, em relacdo aos estudos taxondmicos, especialmente
quando voltados para sua fauna estigobionte. Dentre 0s 42% das espécies que tem sua histéria
de vida - ou parte dela - conhecida, nenhuma envolve espécies subterraneas (como
demonstrado no artigo 1 desta tese). Os dados ecologicos obtidos através desta pesquisa além
de serem inéditos, sdo singulares por se tratarem de uma espécie de Hyalella que ocorre em
um ambiente subterrdneo e com populagdes em diferentes microhabitats (Cardoso et al.,
2014; Zepon et al., 2021).

As populacdes de H. veredae avaliadas apresentaram aspectos populacionais
semelhantes, embora tenham diferencas morfoldgicas, conforme relatado na pesquisa de
Borges (2020). Diversos estudos demonstram que o ambiente subterraneo é capaz de gerar
uma selecdo capaz de causar uma convergéncia de tracos populacionais, levando a diferentes
espécies terem dinamicas semelhantes (Venarsky et al., 2023). Contudo, em geral, a
morfologia estd muito associada aos seus tracos de vida (Venarsky et al., 2023), o0 que ndo
ocorre para as populacdes desta espécie em especifico, como veremos e discutiremos a frente.
As dindmicas populacionais encontradas entre as populac@es desta espécie, sdo semelhantes.
A espécie tem inclusive, padrées semelhantes a espécies epigeas, que ocorrem em nascentes
(Borges, 2017).
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4.1.  Abundancia e estrutura populacional

Em comparagdo a outras espécies do género, a abundancia das populacdes de H.
veredae é bem diminuta. Espécies como, H. bonariensis, H. gauchensis, H. georginae, H.
longistila chegam a variar entre 120 a 500 espécimes coletados por campanha de coleta
(Castiglioni et al., 2015; Bastos- Pereira ; Bueno, 2016; Ozga et al., 2018). A abundancia H.
veredae s6 chegou proximo ao N minimo destas espécies citadas, quando somado todas as
coletas realizadas. Sua abundancia populacional s6 foi semelhante & espécie epigea H.
minensis (Artigo 1), espécie esta que ocorre em uma pequena nascente, com no maximo 30

cm de profundidade.

A baixa densidade populacional para H. veredae pode estar associada as
caracteristicas bidticas e abidticas de seu ambiente e habitat, ao template do habitat
subterraneo (Venarsky et al., 2023). Embora existam popula¢es abundantes, € comum o
numero reduzido de espécimes por coleta na fauna subterranea, quando comparada a fauna
epigea. Estudos demonstram que espécies que ocorrem dentro de caverna, tendem a ter
densidades menores do que aquelas espécies relacionadas que ocorrem em ambiente externo
(Casane et al., 2023).

A migracao de individuos entre pocas, em busca de recursos e condicdes melhores
podem ocorrer (Zepon et al., 2021; Cardoso et al., 2014; Torres et al., 2015), além do arraste
dos mesmos durante periodos chuvosos (Culver, 1972; Allan, 1995; Mundhal et al., 2011;
Wellborn ; Capps, 2013; Willbanks ; Mullis, 2022), causando pequenas alteragdes em suas
abundancias (Culver, 1972). Esses fatores, junto com as condi¢bes Unicas do ambiente
subterraneo, como a oligotrofia e espacos restritos, podem levar a populagdes menores e
pequenas alteracbes na abundéncia da H. veredae (Trajano ; Bichuette, 2006; Zepon et al.,
2021; Venarsky et al., 2023).

As trés populagdes estudadas de Hyalella veredae ndo se diferenciam quanto ao seu
tamanho de cabeca e sdo semelhantes a outras espécies tanto hipogeas quanto epigeas, como é
0 caso, por exemplo da Hyalella formosa Cardoso ; Bueno, 2014, H. imbya Rodrigues ;
Bueno 2012, H. spelaea Bueno ; Cardoso, 2011, H. carstica Bastos-Pereira ; Bueno, 2012, H.
minensis Bastos-Pereira ; Bueno, 2013, H. longistila (Faxon, 1876) (Rodrigues et al., 2012;
Cardoso et al., 2011, 2014; Bastos- Pereira ; Bueno, 2012, 2013). Sendo maior, apenas que
uma especie estigobionte, a H. epikarstica (Rodrigues et al., 2014). A H. veredae tem

tamanho semelhante tanto as espécies que estdo proximas geograficamente, como aquelas que
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ocorrem em latitudes mais distantes, como é o caso da H. bonariensis ou mesmo H.

palmeirensis (Castiglioni, et al., 2015; 2020)

O tamanho de um organismo pode estar relacionado a fatores tanto bidticos como
abioticos. Pode ser relacionado a mecanismos de trade-off, relacdes intraespecificas e
interespecificas. E tem um impacto sobre a dinamica populacional, em relacdo a taxas de
sobrevivéncia e reproducdo. Estudos como de Wellborn e colaboradores 2002, demonstraram
que a presenca ou auséncia de um predador pode causar um efeito seletor no tamanho de
anfipodes. O tamanho corporal e a temperatura também podem ter uma ligacdo (Panov,
1998). No caso de espécies de caverna, em especifico, o tamanho do microhabitat que esta
espécie se encontra, também pode ter relacdo direta tanto com seu tamanho corporal como de
seus apéndices (Culver et al., 2010; Trontelj et al., 2012; Fiser et al., 2023), devido a restri¢éo
que esses habitats e ambientes podem apresentar. Partindo entdo destes pressupostos,
podemos hipotetizar que a restricdo em seu tamanho venha, tanto de fatores externos quanto

ao do ambiente cavernicola (Sainte- Marie, 1991; Panov, 1998, Wellborn et al., 2002)

A razdo sexual ndo tendeu para nenhum dos géneros, para H. veredae, mesmo em
estacGes e microhabitat diferentes. Em estudos como de Dickson e Holsinger de 1981 e
Premate e colaboradores, 2021, onde as populacGes do anfipodes Crangonyx antennatus,
Packard 1881, ou com os anfipodes do género Niphargus demonstraram também este padréo,
contudo este ultimo género, parece sofrer uma influéncia do habitat na raz&o sexual. A razéo
sexual da H. veredae pode nédo sofrer influéncia em relagdo ao microhabitat ou habitat, como
no caso de Niphargus (Premate et al., 2021), ou entdo a falta de tendencia na razdo sexual,

podem ser consequéncia da dificuldade de coleta destes animais.

Quando comparado a outras espécies do género, apenas a epigea Hyalella pampeana
que também ndo tem uma razao sexual tendendo a algum dos sexos (Colla ; Cesar, 2019). A
pesquisa realizada por Moore em 1981, discute que a razdo sexual dentro de anfipodes, tende
a ser 1:1, com possiveis tendéncias para ou machos ou fémeas, dependendo de variacGes
sazonais. Dentro de Hyalella € comum encontrar razes tendendo as fémeas ou para machos,
dificilmente na proporcdo 1:1 (Castiglioni ; Bond-Buckup, 2008; Ozga et al., 2018;
Castiglioni et al., 2020; Penoni et al., 2021). Diversas espécies do género Hyalella possuem
populacGes onde a razdo sexual tende a machos, como para as espécies H. virgineae; H.
longistila e H. minensis (Bastos-Pereira ; Bueno, 2016; Borges, 2016; Penoni et al., 2021). Ou

entdo, mais raramente, tendendo a fémeas, como em H. bonariensis, H. castroi, H. pleoacuta,
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H. gauchensis e H. georginae ( Castiglioni et al., 2008; Ozga ; Castiglioni, 2017; Colla ;
Cesar, 2019) Porem, como demonstrado por Moore (1981), Emmerson (1984) e Wellborn e
colaboradores ( 2007), essa tendencia de 1:1 em anfipodes, ou seja, sem um sexo dominante,
pode estar relacionado aos seus papeis reprodutivos, sincronicidade de estar apto a reproducdo

e a competicdo pela fertilizacao realizada pelos machos, podem garantir esse equilibro.

4.2.  Aspectos reprodutivos

A presenca constante de fémeas ovigeras em quase todas as cavernas, com exce¢ao de
ZS para fémeas ovigeras e TC e ZS para juvenis, indicam a iteroparidade como estratégia
reprodutiva (Castiglioni et al., 2008; Bastos-Pereira ; Bueno, 2016b; Venarsky et al., 2023). A
iteroparidade é uma estratégia comum tanto dentro da ordem Amphipoda como do género
Hyalella, como ja observados para diversas espécies do género (Wildish, 1982; Castiglioni et
al., 2008; Bastos- Pereira ; Bueno, 2016b; Ozga ; Castiglioni, 2017; Colla ; Cesar, 2019). A
estratégia parece comum também entre espécies subterraneas (Venarsky et al., 2023),
contudo, a prole tende a ser pequena para maximizar sua sobrevivéncia (Fiser et al., 2013;
Venarsky et al., 2023). Maximizar a sobrevivéncia de novos individuos, é essencial frente a
um ambiente desafiadores (Trajano ; Bichuette, 2006; Fiser et al., 2013; Venarsky et al.,
2023)

O tamanho médio encontrado para as FO em Hyalella veredae foi semelhante a
espécies que estdo geograficamente proximas e em ecorregides parecidas, como € o caso das
Hyalella carstica, H. longistila, H. minensis, H. bala e H. virgineae , embora tenham
diferencas em suas fertilidades (Torres et al., 2015; Bastos- Pereira ; Bueno, 2016; Borges,
2017; Penoni et al., 2021). Contudo, ainda assim, se assemelham com trés espécies de
latitudes maiores, o que ¢ diferente para o género, sendo elas H. bonariensis, H. palmeirensis
e H. gauchensis (Castiglioni et al., 2015; Ozga ; Castiglioni, 2017; Castiglioni et al., 2020).
Dentro do género Hyalella e ordem Amphipoda dois fatores influenciam a reprodugéo destes
animais, a temperatura e a presenca de predadores, como citado anteriormente, e a
estabilidade do ambiente (Wellborn et al., 2002)

Ambientes que tendem a ser pouco estdveis, acabam favorecendo popula¢fes que
sejam mais r - estrategistas, ou seja, eles atingem a maturidade sexual mais cedo e em
tamanho menores, logo se reproduzindo em tamanhos menores (Hogg et al., 1996; Wellborn
et al., 2004; Carscadden et al., 2020; Thurman et al., 2020; ; Koffel et al., 2021; Singh, 2024).
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Partindo do pressuposto em que, como 0 ambiente € instavel, reproduzir-se 0 mais cedo o
possivel, permitiria liberar logo novos e muitos individuos para populagdo, o que aumentaria a
taxa de sobrevivéncia daquela espécie (Carscadden et al., 2020; Thurman et al., 2020; ;
Koffel et al., 2021; Singh, 2024).

Diferentemente de espécies k-estrategistas, que investem em crescimento e demoram
mais para reproduzir, e muitas vezes, tem proles em poucas quantidades, para maximizar a
chance de sobrevivéncia do individuo (Carscadden et al., 2020; Thurman et al., 2020; ; Koffel
et al., 2021, Singh, 2024). A espécie H. veredae esta inserida em um ambiente com condicdes
atipicas e com momentos de instabilidade, porém relativa estabilidade (Zepon et al., 2021), o
que poderia favorecer entdo o amadurecimento sexual em tamanhos menores, tendo fémeas
ovigeras de tamanho semelhante a fémeas ndo ovigeras e a outras espécies que estdo em
latitudes semelhantes. Contudo, isto é apenas uma hipétese, como néo foi possivel determinar

a maturidade sexual dos individuos, ndo é possivel confirmar tal conjectura.

4.3. O ambiente subterraneo versus aspectos populacionais

O ambiente é um grande modulador na selecdo da adaptabilidade de um animal, seja
morfoldgico, fisiologico e ecologico (Trajano ; Bichuette, 2006; Malard et al., 2023).
Diversos estudos demonstram a influéncia do ambiente subterraneo sobre a morfologia dos
animais que vivem ali, principalmente em relagdo ao aumento de apéndices (ex: antenas e
pereidpodos) e despigmentacdo dos olhos e tegumento (Trajano ; Bichuette, 2006; Fiser et al.,
2013; Fiser et al., 2023; Malard et al., 2023). Néo é diferente para Hyalella veredae, onde foi
observada este padrédo, tanto em relacéo a influéncia deste ambiente sobre estes tracos, como a

influéncia também do microhabitat (Borges, 2020).

O mesmo acontece com 0s aspectos ecoldgicos, relacionados ao ambiente cavernicola.
As fémeas do género Niphargus, por exemplo, tendem a ser maiores, mais robustas e com
poucos 0Vos, engquanto as espécies de superficie sdo menores, ttm menos ovos e em menores
volumes (Fiser et al., 2013). No caso da Hyalella veredae encontramos padrdes semelhantes,
mas ainda assim, discutiveis. A fertilidade média de todas as populagdes é inferior a quase
todas as espécies com ecologia reprodutiva conhecida. Sendo aproximado apenas (ainda sim
inferior) a H. minensis, H. pampeana e H. bala (Borges, 2017; Colla ; Cesar, 2019; Penoni et
al., 2021).



83

A espécie H. minensis € a mais proxima geograficamente da H. veredae e é a que
apresenta um nimero menor de ovos, por fémea, inferior a espécie foco deste estudo. Assim
como foi descrito para H. minensis (Borges, 2016), a baixa fecundidade pode estar
relacionada a condigBes abidticas e a possivelmente a um maior cuidado parental, para
maximizar as chances de sobrevivéncia dos novos individuos, principalmente pensando em
um ambiente tdo peculiar quanto o de caverna, no caso da H. veredae (Dick et al., 1998;
Thiel, 1999; Fiser et al., 2013; Venarsky et al., 2023).

Contudo, ndo houve nenhuma diferenca em relacdo a sua abundéncia entre estacdes,
mesmo quando somado 0s anos, para esta espécie. O estudo realizado com o camardo
Troglocaris anophthalmus Dormitzer, 1853, utilizando métodos de captura e recaptura,
demonstrou 0 mesmo padréo (Jugovic, et al., 2015). O ambiente subterraneo apresenta uma
maior estabilidade do que o ambiente externo. Com exce¢do de “inputs” de fluxos de agua e
matéria organica, ele mantém boa parte das suas condi¢bes de umidade e temperatura, por
exemplo, ao longo do periodo. Essa aparente estabilidade, pode ocasionar nessa falta de
diferencas significativas (Jugovic et al., 2015; Venarsky et al., 2023) ou mesmo, por todas as
implicacdes de coleta de animais destes ambientes (Mammola et al., 2023; Venarsky et al.,
2023)

O estudo de Borges e colaboradores 2020, notou que as populaces de H. veredae,
apresentam dois grupos, de individuos com caracteristicas troglomoérficas adaptadas ao
ambiente Iéntico, e um outro ao ambiente I6tico. Diversos estudos apontam uma modelagem
tanto de aspectos ecologicos, como fisioldgicos e morfologicos sobre as populacfes, tendo
diferencas de acordo com ambiente e microhabitat que estdo inseridos (Trontelj et al., 2012;
Fiser et al., 2013; Malard et al., 2023). No entanto para as populacGes de H. veredae, isto

parece ocorrer apenas na morfologia.

Uma das perguntas levantadas durante este estudo era se essas diferengas também
aconteceriam para além da morfologia, influenciando também os aspectos populacionais,
contudo isto ndo ocorreu. As forcas de selecdo ambiental do meio subterraneo parecem
exercer muito mais forca sobre aspectos ecologicos populacionais, do que o microhabitat. Em
hipotese, esta mesma estabilidade e condic@es, citada anteriormente, parecem direcionar para
que os aspectos ecologicos das trés populacdes, se assemelham embora estejam em

microhabitats diferentes (Jugovic et al., 2015).
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5.  CONCLUSAO

A complexidade da coleta da espécie em questdo limitou a obtencdo de todos os
parametros populacionais. Ao contrario de espécies de ambientes superficiais (epigeas), as
espécies cavernicolas frequentemente apresentam um baixo tamanho amostral, podendo,
inclusive, tornar-se desafiador localizar especimes durante determinados periodos do ano. As
espécies epigeas, por outro lado, tendem a ter um tamanho amostral significativamente maior,
0 que facilita as investigacdes populacionais. Entretanto, os dados obtidos sobre a ecologia
populacional da espécie de caverna H. veredae ofereceu insights importantes sobre como a
dindmica populacional € influenciada pelo ambiente subterraneo. Assim como a presenca de
multiplas populacdes proporcionou uma oportunidade Unica para explorar os efeitos de

diferentes microhabitats subterraneos sobre a ecologia populacional.

Embora estudos com outras espécies sugiram que o0s tragos morfolégicos e
populacionais geralmente convergem. essa tendéncia ndo parece ser valida para H. veredae.
As de H. veredae embora com tracos morfoldgicos distintos, associados a diferentes
microhabitats, convergem para apresentar dinamicas populacionais semelhantes,
possivelmente influenciadas pelo ambiente subterraneo, especialmente em relagdo ao tamanho

corporal e a fecundidade das fémeas.

Além disso, os resultados indicam que o ambiente subterraneo ndo € o Unico
modelador das dindmicas. H. veredae exibe padrdes populacionais semelhantes a espécies
epigeas dentro do mesmo bioma ou geograficamente proximas. Apesar das semelhancas,
alguns resultados singulares necessitam de investigacdes adicionais para validar o resultado a
espécie, como a razao sexual de 1:1, ndo tdo comum ao género. Outro padrdo pouco comum,
é a falta de diferenca significativa entre o tamanho de machos e fémeas, algo comum a todas
as espécies do género até entdo conhecidas. Portanto, urge a necessidade de estudos mais
abrangentes com a populacdo, a fim de avaliar aspectos que nao foram possiveis durante esta
pesquisa, especialmente devido ao reduzido tamanho amostral. Recomenda-se um estudo
continuo ao longo de pelo menos um ano de coletas para acessar informacBes mais

abrangentes.
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ARTIGO 3
Norma NBR 6022 (ABNT 2018)

Estrutura populacional de uma nova espécie Hyalella sp. (Amphipoda: Hyalellidae) do
sul do Estado de Minas Gerais, Brasil
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RESUMO

Os ambientes de &gua-doce tem sido um dos maiores alvos de agdes antropicas nos ultimos
séculos. Diversas espécies que colonizam estes ambientes, como as Hyalella, vém sendo
extintas sem se quer ter sua identidade ou ecologia conhecida. Devido a isto o objetivo desta
pesquisa é conhecer toda a dindAmica populacional da espécie de Hyalella sp. A espécie ocorre
em Lavras - MG, onde foram feitas coletas mensais entre 2021 e 2022. Os animais foram
levados em laboratorio para serem sexados e terem tragcos, como tamanho, numero de ovos e
volume contados e/ou medidos para a avaliacdo de sua estrutura populacional e reprodutiva.
Ao todo foram coletados 1056 individuos, destes 260 eram fémeas, 571 machos, 56 juvenis e
169 fémeas ovigeras. A razdo sexual para Hyalella sp. foi de quase 2:1 machos para cada
fémea, padrdo incomum ao género. Os machos tinham em média 0.57mm de tamanho,
enquanto as fémeas eram significantemente menores (p = < 0.001), em torno de 0.48mm e as
fémeas ovigeras, 0.50mm. A espécie pode ser considerada iterGpara, pela presenca constante
de fémeas ovigeras, casais e juvenis ao longo da permanéncia da populacdo. A fecundidade
foi muito baixa, de 5.4 + 2.74 ovos por fémea. As fémeas ovigeras sdo maiores que as fémeas
ndo ovigeras, e tiveram seus tamanhos variando ao longo do tempo. As varidveis abioticas de
seu habitat variaram muito pouco ao longo do tempo, tendo grandes variacdes apenas no
oxigénio. Talvez isso se dé pela interferéncia antropica, o represamento, sobre a nascente em
gue vivem. Seus aspectos populacionais sdo muitos semelhantes a espécies proximas, contudo
a baixa fecundidade, a razéo sexual e a unimodalidade dos juvenis, se demonstram como
caracteristicas Unicas a esta espécie.

Palavra-chave: Dindmica populacional; agua-doce, Amphipoda
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ABSTRACT

Freshwater environments have been among the primary targets of anthropogenic actions in
recent centuries. Several species that inhabit these environments, such as Hyalella, have faced
extinction without having their identity or ecology properly understood. Therefore, the
objective of this research is to comprehend the entire population dynamics of the Hyalella sp.
species. The species is found in Lavras - MG, where monthly collections were conducted
between 2021 and 2022. The animals were taken to the laboratory for sex determination and
for traits such as size, number of eggs, and volume to be counted and/or measured for the
assessment of their population and reproductive structure.. A total of 1056 individuals were
collected, of which 260 were females, 571 were males, 56 were juveniles, and 169 were
ovigerous females. The sex ratio for Hyalella sp. was nearly 2:1 males to each female, an
uncommon pattern for the genus. Males had an average size of 0.57mm, while females were
significantly smaller (p = < 0.001), around 0.48mm, and ovigerous females, 0.50mm. The
species can be considered iteroparous due to the constant presence of ovigerous females,
pairs, and juveniles throughout the population's persistence. Fecundity was very low, at 5.4 +
2.74 eggs per female. Ovigerous females were larger than non-ovigerous females, with their
sizes varying over time. The abiotic variables of their habitat showed minimal variation over
time, with significant fluctuations only in oxygen levels, possibly due to anthropogenic
interference, such as damming, affecting the spring where they reside. Their population
characteristics are similar to closely related species; however, the low fecundity, sex ratio, and
unimodal distribution of juveniles demonstrate unique features of this species.

Keywords: Population dynamics; freshwater, Amphipoda.
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1. INTRODUCAO
Os ambientes de agua-doce e consequentemente sua fauna, sofrem com grandes
impactos antropicos no Brasil (Reid et al., 2019; Torremorell et al., 2021). A fauna aquatica
muitas vezes é extinta sem mesmo ter sido descrita ou até mesmo estudada. Dentre as
principais deficiéncias que levam ao desconhecimento da biodiversidade do planeta, estdo a
falta de descricdo das espécies, e de estudos relacionados aos aspectos populacionais e
histdria de vida (Hortal et al., 2015).

A histéria de vida de um organismo é determinada pela sua relacdo com o ambiente e
as condicdes/recursos que esse meio pode proporcionar (Singh, 2024). Por outro lado, os
aspectos populacionais abrangem, por exemplo, parametros demograficos como mortalidade,
reproducdo, maturidade sexual, sobrevivéncia, dentre outros (Singh, 2024). Os dados de
parametros demograficos e historia de vida sdo obtidos, principalmente, por pesquisas de
dindmica populacional (Carscadden et al., 2020 ; Castiglioni ; Buckup, 2008; Ozga et al.,
2018).

Os crustaceos da ordem Amphipoda sdo cosmopolitas, estdo presentes em ambientes
marinhos, dulcicolas e até mesmo terrestres (Vainola et al., 2008). Dentre a diversidade de
espécies conhecidas, estima-se que cerca de 20% ocorram em ambientes de agua doce
(Véinola et al., 2008). A ordem é de suma importancia devido sua posicdo como elo nas
cadeias alimentares que se encontram (Moore, 1975; Vaino6la et. al 2008), levando energia e
carbono dos niveis mais basais aos superiores. Qualquer impacto causado a populacdo desses

organismos acarretaria mudanca nas cadeias troficas que estao inseridos (Dutra,et al., 2011)

O género Hyalella Smith, 1874, pertencente a familia de anfipodes Hyalellidae
Bulycheva, 1957, ¢ um dos representantes desta fauna, sendo exclusivamente dulcicolas
(Lowry ; Myers, 2013; Talhaferro et al., 2021). O género é distribuido apenas pelo continente
Americano (Vainola et al., 2008; Lowry ; Myers, 2013). S&do encontrados nos mais diversos
habitats, como lagos, lagoas, rios, riachos, tanto em ambientes epigeos quanto hipdgeos
(Véainola et al., 2008; Lowry ; Myers, 2013; Cardoso et al., 2014; Rodrigues et al., 2014;
Zepon et al., 2021).

O Brasil, com uma fauna rica e crescente expansdo de conhecimento de anfipodes
Hyalella, ainda necessita de mais atencdo aos estudos ecoldgicos, como os de dindmica

populacional e tabela de vida. Embora existam diversos estudos populacionais com o género,
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ainda sdo poucos se comparado a diversidade de espécies conhecidas. (Castiglioni ; Bond-
Buckup 2007, 2008, 2008b, 2009; Castiglioni et al. 2007, 2016; 2020; Torres et al. 2015;
Bastos-Pereira ; Bueno 2016a, 2016b; Ozga ; Castiglioni 2017; Ozga et al., 2018; Colla ;
César 2019). Desta forma, os estudos de ecologia além de agregar conhecimento sobre o
género, podem ser usados como base para medidas de conservacdo e preservacdo, e até

mesmo analise de risco de extingéo.

Portanto, o objetivo geral deste artigo é conhecer toda a dindmica populacional da
espécie de Hyalella sp. A partir deste objetivo, esta pesquisa tem como perguntas: A) Por
estar na mesma latitude que as espécies H. minensis, H. carstica e H. longistila, a Hyalella
sp.. apresentard dinamica populacional parecida? B) A espécie Hyalella sp. se reproduz ao
longo de todo ano? E possivel encontrar juvenis, fémeas ovigeras e casais em pré-copula por
todos os meses amostrados, que indique este tipo de padrdo reprodutivo? C) E possivel que o
tamanho das fémeas ovigeras se altere ao longo do ano, devido as mudancas das condicdes

ambientais?

2.  MATERIAL E METODOS

2.1. Local de estudo
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A espécie Hyalella n. sp. ocorre em uma nascente parcialmente represada

(21°14°36°°S, 45°03°10°°W) coberta por uma rede de nylon, localizada no municipio de
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Lavras, em Minas Gerais, dentro de uma propriedade particular (Fig 1). Os anfipodes podem
ser encontrados aderidos as raizes laterais do tanque. Apesar de o represamento ser feito de
cimento, retém uma grande quantidade de matéria orgéanica e sedimento (Fig 2). Embora a
nascente seja represada para uso antropico, o proprietario permite um fluxo de agua que

mantém a continuidade do curso d’agua.

Figura 1. Mapa indicando a localidade da Hyalella sp. em Lavras - MG. Fonte: Guimaraes,
2023.
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Figura 2. Localidade - Tipo da Hyalella sp. Fonte: Do préprio autor (2023).

A altitude que se encontra é em torno de 874m e a vegetacdo é tipica de Mata
Atlantica, porém embora tenha a mata ciliar conservada, o entorno da nascente é composto
por matrizes de pastagem (Figura 1). A pluviosidade média para regido € de 1500mm e o
periodo de seca vai de maio a setembro. Devido ao represamento da agua, o volume e a

profundidade ndo variam ao longo dos meses.

2.2. Coleta dos animais para a Dinamica Populacional
As coletas ocorreram ao longo de um ano, de julho de 2021 a junho de 2022, em
intervalos mensais. O esforco amostral foi conduzido por um Unico individuo, que utilizou um
pucé durante uma hora e meia, e 0 material coletado foi triado por duas pessoas. Os animais
foram preservados em tubos de eppendorf contendo alcool a 70%, com excecdo das fémeas

ovigeras e dos casais, que foram individualizados em tubos de eppendorf separados, para
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evitar a perda de ovos ou a separacdo dos animais durante a pré-copula. Paralelamente a
coleta, os parametros ambientais foram mensurados, utilizando uma sonda multipardmetro
Akso SX836 para avaliar os niveis de oxigénio dissolvido, pH, condutividade e temperatura
da agua.

As amostras coletadas foram transportadas ao laboratorio de Carcinologia da UFLA,
onde os organismos foram inicialmente sexados e medidos quanto ao comprimento da cabeca
(CC) e comprimento total (CT). Os organismos foram entdo classificados em categorias:
fémeas, fémeas ovigeras (individuos com ovos no marsupio), machos e juvenis (todos os
individuos menores que a menor fémea ovigera encontrada).

Em relacdo as fémeas ovigeras, os ovos foram removidos com o auxilio de uma
agulha. Posteriormente, os ovos foram contabilizados, mensurados e categorizados. Seguindo
a metodologia proposta por Castiglioni ; Bond-Buckup (2009), os ovos foram classificados
em quatro categorias, sendo trés delas embrionarias e uma pos-embriondria. Estas categorias
sdo as seguintes: 1° - Ovos com coloracéo laranja, indicativa da presenca de vitelo em todo o
ovo, com pouca ou nenhuma clivagem embrionaria. 2° - Embrides com clivagem observavel,
mas sem a definicdo das partes do corpo; 3° - Reducdo do vitelo a uma quantidade minima,
com a formacgdo de um individuo com olhos visiveis e 4° - Juvenis completamente formados e

prontos para a liberagdo do marstpio materno.

2.3.  Anadlises Estatisticas

Os dados obtidos durante as coletas da dinamica populacional foram submetidos ao
teste de normalidade de Shapiro-Wilk. E reconhecida uma relagio positiva entre o tamanho da
cabeca (CC) e o comprimento total (CT) para o género Hyalella. Portanto, as comparac@es de
médias foram realizadas utilizando o tamanho da cabeca (CC) como referéncia. As
comparagOes de médias de CC entre as categorias foram conduzidas através do teste de
Kruskall-Wallis, seguido pelo método de Bonferroni para comparagdes em pares. Além disso,
foram realizadas comparacfes entre os individuos em comportamento reprodutivo e aqueles
que ndo estdo, tanto dentro das categorias quanto entre elas. A diferenga no CC entre as
fémeas ovigeras ao longo dos meses foi avaliada utilizando o teste de Kruskall-Wallis,

seguido pelo teste de Dunn.

Para cada més, foi criado um histograma de classes de tamanho utilizando o CC dos

individuos, com a amplitude de classe definida como um quarto do desvio padrdo do tamanho
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médio de CC dos individuos coletados. Em seguida, uma curva de crescimento foi estimada
com base no deslocamento das modas do histograma de classes de tamanho. Os valores de Y

para todos os meses foram inicialmente calculados utilizando a seguinte formula:

Y=B-(A1/(A1-A2))x C

Onde B, é o tamanho inferior do intervalo de classe; Al — A diferenca entre o numero
absoluto de individuos do intervalo escolhido e o intervalo anterior; A2 — A diferenca entre o
namero absoluto de individuos no intervalo escolhido e o proximo intervalo e C — O tamanho
do intervalo de classe. O valor de X é atribuido como o nimero de dias, entre a primeira
coleta e todas as outras. Apds obtencdo dos valores de X e Y, foram calculados os valores de

X’ e Y’, obtidos pela seguinte formula:
X’=Axa—b 2eY’= Axb—aNd

Onde Axa-b é a subtracdo do valor de Y entre o primeiro e o segundo més, o segundo eo
terceiro més e assim ¢ assim para todos os meses. Axb-a, sendo a subtracdo entre os valores
de Y do segundo més e o primeiro més, o terceiro com o segundo e assim para todos 0s meses
e Nd ¢ o valor de X, para cada més. Os valores de X’ e Y' obtidos, passaram por uma
regressao linear, a fim de obter os valores de a e b, para aplicar nos célculos das varidveis da
formula de crescimento. O célculo utilizado para o crescimento, foi 0 modelo de Bertalanffy
(1938):

Ct=Ceo[1- e—k(t+t0)

Onde, Ct representa 0 maior tamanho de cefalotorax dos individuos baseado no tempo em t
(dias); Coo = O tamanho teérico maximo, obtido através da formula: — ab; k — taxa
relacionada ao crescimento por dia (mm/dia), sendo k = - b; e - exponencial; t — a idade do
individuo em dias e t, - O tamanho relacionado ao tamanho dos individuos quando nasceram,

obtidos através da formula: 1kxIn[ e(Coo —Ct) x e(—kt) € Coo x e(—2kt)].

A razdo sexual foi calculada como o nimero total de machos dividido pelo total de
fémeas aptas (Bastos — Pereira; Bueno, 2016), e a significancia deste célculo foi confirmada
utilizando o teste do qui-quadrado. A maturidade sexual foi definida com base no menor valor

de CC observado em individuos que estavam em pré-copula. A fecundidade foi determinada
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pelo numero médio de ovos por fémea, e para o célculo do volume total dos ovos, foi

utilizada a formula proposta por Subida (2005).:
V = (4/3)*n*Rmax*(Rmin)?

Onde, Rmax e Rmin representam 0 raio maximo e minimo do ovo, respectivamente. O
volume médio para cada estagio embrionario calculado foi comparado utilizando o teste de
Kruskal-Wallis, e as diferencas foram confirmadas com testes de comparagédo em pares com
ajuste de Bonferroni. Para avaliar a relacdo entre o tamanho de CC das fémeas ovigeras e 0
numero de ovos, o0 nimero de ovos e o desenvolvimento embrionério, e o volume de ovos e 0

desenvolvimento embrionario, foram realizadas correlacdes de Pearson.

Além disso, utilizando o teste de Kruskal-Wallis com ajuste de Bonferroni, foi
verificado se ha diferencgas na fecundidade das fémeas em rela¢do ao seu tamanho ao longo do
ano de coleta. O intervalo de confianca para todas as analises foi definido em 5%. Todos 0s
testes estatisticos foram conduzidos utilizando o programa R versdo 3.6.1, e tanto a criacdo
dos gréaficos quanto o processamento adicional foram realizados no programa Excel, versédo
2311.

3. RESULTADOS

3.1.  Estrutura e Abundancia populacional
Ao todo foram coletados 1056 espécimes sendo 429 femeas (sendo 169 ovigeras), 56
juvenis, 571 machos. Todas as categorias foram amostradas por todos 0s meses, com excecao
dos juvenis em dezembro. O més mais abundante foi junho, enquanto julho foi o que

apresentou 0 menor numero de individuos (Tabela 1).

Tabela 1. Numero absoluto de individuos de Hyalella sp. coletado por més, ao longo de um
ano.

Meses F Juv M FO Total Geral
julho/21 14 3 17 4 38
agosto/21 30 18 25 6 79

setembro/21 20 16 29 12 77
outubro/21 10 1 32 11 54
novembro/21 16 2 34 6 58
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Meses F Juv M FO Total Geral
julho/21 14 3 17 4 38
agosto/21 30 18 25 6 79
setembro/21 20 16 29 12 77
dezembro/21 20 - 21 5 46
fevereiro/22 20 3 64 23 110
janeiro/22 28 6 64 32 130
margo/22 17 2 63 27 77
abril/22 23 3 55 16 97
maio/22 27 1 91 21 140
junho/22 39 3 94 16 151
Total Geral 266 57 571 164 1058

Legenda: F- Fémeas; Juv - Juvenis; M - Machos; FO - Fémeas Ovigeras. Fonte: Do proprio
Autor (2023)

Os machos foram a categoria mais representativa da populacdo por todos os meses
amostrados, seguidos pelas fémeas, fémeas ovigeras e juvenis. Houve recrutamento de juvenis
por todos 0s meses, com exce¢do de dezembro e tendo um pico em agosto de 2022. As fémeas

ovigeras, sempre estiveram presentes, indicando uma reproducdo continua da espécie, porém
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sem picos destacados (Fig. 3).

Figura 3. Abundancia relativa (%) das categorias de Hyalella sp. por meses. Legenda: F-
Fémeas; Juv - Juvenis; M - Machos; FO - Fémeas Ovigeras. Fonte: Do proprio Autor (2023)

A distribuicdo em classes de tamanho, foi em sua maioria bimodal ou unimodal para
os adultos e unimodal ou uniforme para os juvenis. Em relacdo a toda a populacdo, foi
polimodal. Todas as frequéncias de tamanho, por meses de pesquisa, estdo demonstradas na
Figura 4, 5 e 6, tendo 20 classes de tamanho ao todo. Os individuos nas maiores classes de
tamanho foram coletados todos os meses, no entanto, foram mais representativos na
populacdo em julho, Agosto e Setembro de 2021. Em geral, os individuos que representavam

as classes maiores, eram 0s machos, com poucas fémeas inseridas em classes maiores.

A razdo sexual da populacdo da Hyalella sp. atendeu a machos de forma geral, sendo
de 2.15:1 machos para cada fémea. Ao olhar pelos meses, apenas julho, agosto, setembro e

dezembro, a proporcao ndo tendeu a machos, sendo mais proxima de 1:1 (Tabela 2)

Tabela 2. Razdo sexual para a populagéo de Hyalella n. sp., por meses e geral.

Meses X2 P <0.05
Julho/21 0.53333 0.5852
Agosto/21 0.45455 0.5697
Setembro/21 1.6531 0.2494
Outubro/21 9.5238 0.003498*
Novembro/21 6.48 0.01399*
Dezembro/21 0 1
Janeiro/22 12.895 0.0004998*
Fevereiro/22 23.048 0.0004998*
Margo/22 14.516 0.001499*
Abril/22 13.128 0.0004998*
Maio/22 34.712 0.0004998*
Junho/22 22.091 0.0004998*
Total 32.164 0.0007178*

Fonte: Do proprio Autor (2023)

3.2. Tamanho
Os machos tinham tamanho médio de cabeca de 0.57 £ 0.08mm (max: 0.80/ min:
0.40), as fémeas de 0.48 + 0.06mm (Max: 0.72/Min: 0.40), as fémeas ovigeras de 0.50 +
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0.08(Max: 0.64/Min: 0.48) e os juvenis de 0.26 £ 0.09 (Max: 0.40/ Min: 0.14). Os individuos
atingem sua maturidade sexual em 0.40mm tanto para machos quanto para fémeas. Os dados
ndo apresentaram distribuicdo normal para nenhuma das categorias nem entre meses nem no
total geral (Teste de Shapiro: p-value: < 0.001). Através do teste de Kruskal — Wallis
confirmado (p-value = < 0.0001) pelo método pairwise bonferroni, foi possivel verificar que

existe diferenca significativa entre todas as categorias (Tabela 3).
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Figura 4. Frequéncia absoluta de distribuicdo de classes de tamanho (mm) para Hyalella sp. de Julho a Outubro. Legenda: F- Fémeas; Juv -
Juvenis; M - Machos; FO - Fémeas Ovigeras. Fonte: Do proprio Autor (2023)
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Figura 5. Frequéncia absoluta de distribuicdo de classes de tamanho (mm) para Hyalella sp. de Novembro a Fevereiro. Legenda: F- Fémeas; Juv
- Juvenis; M - Machos; FO - Fémeas Ovigeras. Fonte : Do proprio Autor (2023)
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Figura 6. Frequéncia absoluta de distribuicdo de classes de tamanho (mm) para Hyalella sp. de Marco a Junho. Legenda: F- Fémeas; Juv -

Juvenis; M - Machos; FO - Fémeas Ovigeras. Fonte: Do proprio Autor (2023)
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Tabela 3. Comparacdo pairwise com ajuste pelo método bonferroni, para avaliar a diferenca
entre as categorias estudadas para Hyalella sp.

Categorias F FO Juv
FO | <0.001* - -
Juv | <0.001* <0.001* -
M | <0.001* <0.001* <0.001*

Legenda: P = < 0.05 ; F- Fémeas; Juv - Juvenis; M - Machos; FO - Fémeas Ovigeras. Fonte:
Do préprio Autor (2023)

Através do boxplot é possivel demonstrar que os individuos que atingem maiores na

populacdo, sdo os machos. As fémeas ovigeras, fémeas e juvenis, Sdo as menores,

Boxplot de CC por Sexo
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respectivamente (Fig. 7).

Figura 7. Boxplot demonstrando as diferencas entre os tamanhos (mm) entre as categorias
amostradas de Hyalella sp. Legenda: F- Fémeas; Juv - Juvenis; M - Machos; FO - Fémeas
Ovigeras; CC - Cabeca. Fonte: Do proprio Autor (2023).
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Foram identificadas diferencas significativas no tamanho das fémeas ovigeras ao
longo dos meses (p = 0.004958). Essas diferencas foram observadas entre os meses de junho e
marco, Fevereiro e Janeiro, Fevereiro e Julho, Margo e Novembro, conforme apresentado na

Tabela 4 abaixo.

Tabela 4. Valores significativos pelo teste de Dunn, entre o tamanho de fémeas ovigeras por
meses coletados

Meses p_ajustado ( <0.005)
Junho vs Mar¢o 0.05 |
Fevereiro vs. Janeiro 0.003
Fevereiro vs Julho 0.017
Margo vs. Novembro 0.0007

Fonte: Do proprio Autor (2023)

Ao observar a Figura 8, torna-se evidente o padrdo de crescimento em Hyalella sp. O
crescimento corporal desse anfipodes segue um padréo logistico, exibindo uma fase inicial de
crescimento exponencial até aproximadamente 0,50 mm, momento em que a taxa de

crescimento comeca a desacelerar. A estabilizacdo é alcangada em torno de 0,53 mm.
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Figura 8. Curva de crescimento (mm) para Hyalella sp. Fonte: Do proprio autor (2023)
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3.3.  Aspectos reprodutivos
Os casais foram amostrados por todos os meses de pesquisa, sendo ao todo 87 casais.
O més com maior numero coletado foi em junho de 2022 com 20 casais, seguido maio com
19 e dezembro com 13, o restante teve o N total inferior a 10, conforme demonstra a tabela 5.
O Unico més sem a presenca de casais nas amostras, foi em novembro/21. A presenca de
casais por quase todos os meses, reforca a hipdtese de reproducdo continua. Uma observacéo
interessante a se fazer em relacdo aos casais, € que alguns eram formados por machos e

fémeas ovigeras, fémeas estas com ovos em diferentes estagios de desenvolvimento.

Tabela 5. Numero absoluto de casais de Hyalella sp. por més, amostrados.

Més N° de casais
Julho/21 5 |
Agosto/21 8
Setembro/21 2
Outubro/21 7
Novembro/21 0
Dezembro/21 13
Janeiro /22 2
Fevereiro/22 2
Margo/22 1
Abril/22 8
Maio/22 19
Junho/22 20

Fonte: Do Préprio Autor (2023).

As fémeas ovigeras nunca foram expressivas na populacdo, embora tenham sido
coletadas todos os meses de coleta (Fig. 3), sendo a 3° categoria mais representativa, a frente
apenas dos juvenis. A fecundidade de Hyalella sp. foi em média de 5.4 + 2.74 ovos por

fémeas. Foram amostradas fémeas com todos os estagios de ovos, por quase todos 0s meses
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amostrados, como indica a tabela 6, sendo entdo mais um indicativo que esta espécie se
reproduz ao longo de todo 0 ano. O més com maior média de ovos por fémea foi em julho e o
estagio mais abundante foi o I. A fecundidade da populacdo variou de acordo com 0 més,
sendo significativamente diferente entre quase todos 0s meses amostrados, como demonstra a
tabela 8.

Tabela 6. Numeros médios e desvio padrdo de ovos encontrados por més de coleta, para
Hyalella sp.

Estagio | 1 i v
MES Média N Média N Média N Média N M Total TN
Julho/21 6,75+4,4 20 7x38 13 - - 6,84+4,2 33
Agosto/21 3,76 £1.9 13 55%3 10 6,87 £ 24 25+1,29 4 547 +£3.5 51
4,12
Setembro/21 321+17 28 351 22 512,73 - 3,59+20 59
Outubro/21 3,86 £ 1.7 23 451+ 39 4+216 25+£1,29 4 415%x2]19 73
2,45
Novembro/2 3+158 5 3,76 £ 13 35+187 6 2+1 3 3,37 £1,80 27
1 1,96
Dezembro/2 2+1 3 3+1,58 5 25+129 4 - 258+1,31 12
1
Janeiro /22 3,402 76 3,08 £ 36 15+£070 2 223+123 13 3,16x197 127
2,04
Fevereiro/22 | 3,22+1,96 53 32+ 45 - - 321+185 98
1,96
Margo/22 3,12+162 40 3+1062 18 - 1,8+£0.83 2,98 +£1,63 63
Abril/22 562+374 72 2+3/74 3 3,62 £ 24 5+£273 496 +3,40 108
1,97
Maio/22 359+228 64 4,16 + 36 - 257+151 7 3,71+£249 107
2,28
Junho/22 254+140 22 351, 6 407+22 14 277139 9 311+1,78 51
40
Legenda: | - Estadgio um de desenvolvimento; 11 - Estagio dois; Il - Estagio trés; IV - Estagio

4, p6s embrionéario de desenvolvimento; N - NUumero total de ovos; M total - Média total; TN
- Total de ovos. Fonte: Do préprio autor (2023).

N&o houve diferenca entre o nimero de ovos por estagio (Kruskal - Wallis, p =0.9). O
més onde o volume de ovos foi em outubro. Ja o estagio que representa 0 maior volume, foi o
| (Tabela 7). N&o foi realizada a média do estagio 1V, por se tratar de um desenvolvimento
p6s embrionario, desta forma ndo possui volume. N&o houve diferenga significativa no
volume de ovos pelos meses amostrados (p = 0.16). Em relacdo ao numero de ovos e 0

volume, também ndo houve diferenca significativa (p = 0.36)



Table 7. Volume médio e desvio padrdo de ovos por estdgios de

encontrados para Hyalella sp.

111

desenvolvimento,

Més I 1 1 Total
Julho/21 0,011 £ 0,016 + 0,01 - 0,013
0.03
Agosto/21 0,143 £ 0,033 £ 0.054 0,017 + 0,055
0.45 0.006
Setembro/21 0,013 £ 0,013 £ 0.03 0,017 £ 0,014
0.002 0.002
Outubro/21 0,013 £ 0,014 £ 0.03 0,013 + 2,066
0.004 0.002
Novembro/21 0,005 £ 0,011 + 0.05 0,026 £ 0,014
0.001 0.004
Dezembro/21 0,002 £ 0,020 £ 0.008 0,023 + 0,017
0.0005 0.015
. 0,014 = 0,017 =
Janeiro/22 0.004 0,019 + 0.06 0.005 0,015
. 0,014 £
Fevereiro/22 0.005 0,021 + 0.005 - 0,017
0,015 £+
Margo/22 0.004 0,019 + 0.05 - 0,016
. 0,018 £ 0,022 +
Abril/22 0.006 0,018 £ 0.002 0.008 0,019
. 0,016 £
Maio/22 0.005 0,025 + 0.006 - 0,019
0,014 + 0,032 +
Junho/22 0.009 0,021 +0.01 0.008 0,021
Total Geral 0’3%%i 0,019 £ 0.012 0,021 0,206
Legenda: | - Estadgio um de desenvolvimento; 11 - Estagio dois; Il - Estagio trés; IV - Estagio

4, p6s embrionario de desenvolvimento; T - Média total.

Tabela 8. Andlise de Pairwise com método bonferroni de ajuste, demonstrando as diferencas

entre o numero de ovos por més amostrado para Hyalella sp.

10C 1lc 12¢ 1c 2c 3c 5¢c 6C 7c 8c
11c | 0.0002 - - - -
1
12c | 5712 2.2°5
1c | 1.0000 0.0191 1.271° - -
0 7
2c | 1.0000 1.0000 0.0103 1.0000
0 0 0 0
3c 3.57 0.2290 1.0000 0.0001 0.8598
2 0 5 3
4c | 1.0000 1.0000 0.0176 1.0000 1.0000 0.2213
0 0 7 0 0 9
5¢ | 0.0269 1.0000 0.0334 0.0279 1.0000 1.0000 1.000
4 0 7 7 0 0
6¢c | 1.0000 1.0000 0.0027 1.0000 1.0000 1.0000 1.000 1.000
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0 0 4 0 0 0 00 00
7c 2.8° 1.0000 0.0042 0.0194 1.0000 1.0000 1.000 1.000 1.0000
0 1 8 0 0 00 00 0
8c 45% 1.0000 0.0024 0.0013 1.0000 1.0000 1.000 1.000 1.0000 1.0000
0 9 4 0 0 00 00 0 0
9c 34% 0.0947 1.0000 1.4° 09785 1.0000 0.307 1.000 1.0000 0.9154 1.0000
8 0 0 0 07 00 0 6 0

Legenda: 1c - Coleta de Julho/21; 2c - Agosto/21; 3c - Setembro/21; 4c - Outubro/21; 5c-
Novembro/21; 6¢ - Dezembro /21; 7c - Janeiro/22; 8c - Fevereiro/22; 9¢ Mar¢o/22; 10c -
Abril/22; 11c - Maio/22 e 12c¢ - Junho/22. Fonte: Do préprio autor (2023).

Né&o existe correlacdo entre 0 nimero de ovos, e o tamanho da cabeca (Pearson, p =

0.12) e nem em relacdo ao volume dos ovos (Kruskal - Wallis, p = 0.67).

3.4.  Parametros abidticos

Os resultados demonstraram uma constancia nos parametros abidticos, indicando uma
estabilidade significativa ao longo do ano (Tabela 8). O pH manteve-se em uma média de
6.53, 0 oxigénio dissolvido apresentou um valor médio de 4.78 mg/l, a condutividade
registrou 79.1uS/cm, e a temperatura foi mantida em 21.4 °C. E importante destacar que o
local em questdo permanece protegido por uma tela de nylon permanentemente (Figura 2), e 0
proprietario da fazenda realiza manutencdes semanais na nascente. Esta manutencdo inclui a
limpeza regular, a manutencdo da cobertura de nylon e a remocdo do excesso de matéria
organica. A presenca de um represamento e a manutencdo regular podem ser fatores que

contribuem para a estabilidade observada nos parametros mencionados.

Tabela 8. Parametros abioticos, medidos ao longo dos meses de coleta de Hyalella sp.

Data pH OD (mg/l) Cond (uS/cm) Temperatura (°C)

Julho/21 6,43 3,95 76,6 20,6
Agosto/21 5,54 4,2 * 21,8
Setembro/21 7,4 3,8 76 22,0
Outubro/21 8,13 4,21 79,7 21,0
Novembro/21 7,19 4,21 78,7 22,5
Dezembro/21 7,29 3,99 79,3 21,7
Janeiro/22 6,74 5,42 80,3 21,6
Fevereiro/22 6,9 5,58 79,9 21,7
Margo/22 5,21 5,64 80,6 21,5
Abril/22 6,01 5,2 79,4 21,3
Maio/22 5,83 5,27 79,9 21,2
Junho/22 5,85 5,9 80,1 20,4
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Obs: Parametros representados por asterisco (*), indicam a auséncia do dado, devido a falha
no equipamento de medigdo. Legenda: OD - Oxigénio dissolvido; Cond - Condutividade.
Fonte: Do proprio autor (2023)

4. DISCUSSAO
Conforme evidenciado no primeiro capitulo desta pesquisa, poucas espécies de
Hyalella tém sua ecologia devidamente elucidada. Em 2023, apenas 17% de todas as espécies
descritas para a América do Sul apresentam informagdes populacionais disponiveis (Borges ;
Bueno — In prep — Artigo 1). Este artigo contribui com dados ecoldgicos de mais uma espécie
do género Hyalella. ressaltando que esta espécie também se encontra em fase de descricédo
(observacdo pessoal), ou seja, seus dados ecoldgicos foram adquiridos quase simultaneamente

ao processo de descri¢do taxondmica.

4.1. Estrutura e Abundancia populacional

A maior abundéncia de individuos de Hyalella sp. ficou entre o fim do verao e o inicio
do outono, o que contrasta com uma espécie que ocorre em localizacdo proxima, a espécie
Hyalella longistila (Bastos-Pereira ; Bueno, 2016), que tem seus picos no fim da primavera e
meio do inverno. A espécie desta pesquisa, teve picos de abundancia semelhantes a espécie
Hyalella montezuma (Dehdashti ; Blinn, 1991). Dehdashti e Blinn, 1991, associam o boom de
abundancia da H. montezuma ao aumento de fitoplancton, o que ndo parece ser o caso da
Hyalella sp.. A hipdtese que sugiro, é a influéncia de fatores abidticos na abundéncia
populacional (Hall et al., 2013; Javidmeher et al., 2015: Bastos-Pereira ; Bueno, 2016).

Geralmente, discute-se que a temperatura (Panov, 1998; Javidmehr et al., 2015), é de
um dos maiores fatores limitantes o desenvolvimento dos anfipodes, contudo, para esta
espécie ndo parece ser o principal fator. Embora ndo tenha sido testado de forma estatistica,
sendo inclusive sugerido a novas pesquisas, 0 pico de abundancia ocorreu nos meses em que o
oxigénio dissolvido teve suas maiores taxas, enquanto a menor estd onde o oxigénio foi

menaor.
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ApOls a temperatura, 0 oxigénio é o segundo fator limitante para os anfipodes. O
anfipode Gammarus chevreuxi Sexton, 1913, por exemplo, tem suas abundancias
populacionais controladas por alteragdes de oxigénio dissolvido (Subida, 2005). A Hyalella
azteca, também teve muito de seus parametros de vida influenciados pelo oxigénio, conforme
a pesquisa de Javidmehr e colaboradores ano. Logo, o oxigénio é um possivel modelador de

abundéancia de anfipodes, incluindo do género Hyalella (Hall et al., 2013).

A auséncia de juvenis no més de dezembro, pode ser atribuida ao grande volume de
chuvas que ocorre nessa época (observacdo empirica), o que pode ter provocado o arraste
destes anfipodes durante estes periodos, o que é comum entre estes organismos (Elliot, 2002).
Entretanto, a presenca consistente de todas as classes ao longo da pesquisa, sugerem a
presenca permanente da populacéo , diferentemente da espécie geograficamente préxima, H.
carstica. A H. carstica, devido a uma estacdo severa de seca, resulta na auséncia populacional
em seu habitat natural durante este periodo (Torres et al., 2015). A diferenca entre essas
espécies pode ser atribuida a condicdo peculiar da Hyalella sp., que, por ocupar um ambiente
represado, tem suas condi¢des favoraveis, devido a estabilidade do local ao longo do ano.

A estrutura populacional bimodal ou polimodal é encontrado comumente em outras
espécies da América do sul, como H. bonariensis, H. gauchensis, Hyalella georginae, H.
castroi, H. pleoacuta, H. longistila, H. minensis, H. pampeana e H. palmeirensis (Castiglioni
; Bond -Buckup, 2008; Bastos — Pereira ; Bueno, 2016; Borges, 2016; Castiglioni et al., 2016;
Ozga et al., 2017; Colla ; César, 2019; Castiglioni et al., 2020). A bimodalidade ou
polimodalidade encaixa tanto para 0os machos quanto para as fémeas de Hyalella sp., com
alguns poucos meses unimodais. Apenas 0s juvenis, tiveram o padrdo sendo apenas unimodal

e uniforme.

Padrdes bimodais ou polimodais nas frequéncias de classes de tamanho podem ser
atribuidos a picos de recrutamento, como evidenciado em Hyalella sp. Tais pulsos se
correlacionariam a periodos com recursos propicios ao aumento das chances de sobrevivéncia
(Colla ; Cesar, 2019). As diferencas nas taxas de mortalidade, reducdo do crescimento em
estdgios mais jovens ou variagbes na distribuicdo também podem contribuir, conforme
observado por Diaz ; Conde (1989). A unimodalidade e a uniformidade ja é pouco comum ao
género, sendo visto além dos juvenis de Hyalella sp., para os juvenis de H. minensis e H.

pampeana (Borges, 2016; Colla ; Cesar, 2019). Este padrdo € associado a uma populacao
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estdvel com taxas de mortalidade constante ao longo de sua historia de vida ou mesmo
dificuldade de coleta (Diaz ; Conde, 1989; Borges, 2016)

Os machos prevaleceram como 0s representantes dominantes na populagéo de
Hyalella sp., influenciando significativamente a razdo sexual, com excecdo de apenas trés
meses. As tendéncias populacionais das Hyalella ndo seguem um padrdo fixo. Enquanto as
espécies mais ao sul da América do Sul, como H. bonariensis e H. palmeirensis, tendem a ter
populagGes dominadas por fémeas, com a excecdo de H. pampeana, as espécies localizadas
mais ao sudeste apresentam predominancia de machos, como a H. longistila, por exemplo
(Castiglioni et al., 2008b; Torres et al., 2015; Bastos—Pereira ; Bueno, 2016; Ozga ;
Castiglioni, 2017; Colla ; Cesar, 2019; Castiglioni et al., 2020).

Associa-se as diferengas na razdo sexual dentro de Hyalella, aos papéis reprodutivos
desempenhados pelos machos e fémeas. Wellborn e Cothran, 2007, sugerem que a razdo
sexual com dominancia dos machos, € devido ao curto periodo de tempo apto a copula pelas
fémeas, desta forma, o maior nUmero de machos maximizaria as chances de fertilizacdo neste
periodo diminuto. Embora autores como Moore, 1981, argumentam que para anfipodes, a
tendéncia € ser 1:1 na razdo sexual com pequenas flutuacdes entre eles, isso ndo parece um
padrdo dentro de Hyalella, possivelmente a variagdo € uma associacdo dos papéis

reprodutivos juntamente com influéncias ambientais.

4.2. Tamanho

O padrdo observado em Hyalella sp. reforca a tendéncia comum ao género, onde 0s
machos geralmente apresentam tamanhos superiores as fémeas, independentemente de
estarem ovigeras ou ndo (Castiglioni ; Bond-Buckup, 2008b; Bastos—Pereira ; Bueno, 2016b;
Ozga ; Castiglioni, 2017; Colla ; Cesar, 2019; Castiglioni et al., 2020; Waller ; Verdi, 2020).
A diferenca de tamanho entre os sexos pode ser atribuida as suas func¢Ges reprodutivas,

influenciadas pela sele¢éo sexual (Wellborn ; Bartholf, 2005; Wellborn ; Cothran, 2007).

Os machos necessitam buscar e competir por fémeas, estas alocam recursos para a
producdo de ovos. As fémeas realizam mudas para a fertilizacdo, e caso figuem ovigeras, a
préxima muda ocorre somente no momento da eclosdo dos juvenis; enquanto 0s machos nao
tém essas restrigdes e continuam crescendo (Cardoso ; Veloso, 1997; Wellborn ; Cothran,

2007). Isso também pode justificar que os machos atingem classes de tamanhos superiores as
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fémeas, conforme ocorre com outras espéecies do género (Castiglioni ; Bond-Buckup, 2008b;
Bastos-Pereira ; Bueno, 2016b; Ozga ; Castiglioni, 2017; Colla ; Cesar, 2019; Castiglioni et
al., 2020; Waller ; Verdi, 2020).

Observou-se durante o estudo, uma diferenca no tamanho entre fémeas ovigeras e ndo
ovigeras. Essa disparidade pode ser atribuida ao sucesso no acasalamento, com fémeas de
maior porte apresentando maior éxito em relagcdo as menores. Em espécies como H. castroi,
H. pleoacuta e H. azteca, o tamanho das fémeas ndo demonstra impacto significativo no
sucesso de acasalamento, ao passo que em outras, como H. bala, H. gauchensis e H.
georginae, o tamanho exerce influéncia na escolha do parceiro. Embora o sucesso de
acasalamento ndo tenha sido especificamente abordado neste estudo, € plausivel que a
dindmica seja semelhante para esta espécie, sugerindo a necessidade de investigacfes mais
aprofundadas nesse parametro (Wellborn, 1995; Castiglioni ; Bond-Buckup, 2008; Ozga et
al., 2017; Penoni et al., 2021). Entre as fémeas ovigeras, também houve diferenca de tamanho
por meses amostrados. Colla ; Cesar, 2019, observou estas diferencas para H. pampeana, e
associou esta alteracdo de tamanho a temperatura. Porém, este ndo parece ser 0 caso para
Hyalella n. sp., devido as temperaturas constantes. Da mesma forma em que o oxigénio,
outros parametros podem ter sido fator limitante também para o tamanho das fémeas ovigeras
(Strong, 1972; Panov, 1998; Wellborn, 1994; Chapelle ; Peck, 2004).

Quanto ao tamanho corporal médio de Hyalella n. sp., observou-se uma semelhanca
com espécies geograficamente proximas, como H. minensis, H. longistila, H. carstica, H.
veredae, bem como com espécies mais distantes, como H. bala, H. gauchensis, H.
bonariensis, H. palmeirensis, H. pampeana (Borges, 2017/Capl; Cardoso et al., 2014; Torres
et al., 2015; Bastos-Pereira ; Bueno, 2016b; Castiglioni et al., 2016; Ozga et al., 2018; Colla ;
Cesar, 2019; Castiglioni et al., 2020). Similarmente as especies H. castroi e H. minensis
(Castiglioni et al., 2007; Borges ; Bueno, in prep 2024), a curva de crescimento de Hyalella
sp. segue um padrdo exponencial até atingir possivelmente a maturidade sexual; apos esse
ponto, 0 crescimento torna-se mais gradual. O referido padrdo de crescimento é influenciado
por parametros ambientais e fisioldégicos que impactam a continuidade do desenvolvimento,
com base nas exigéncias individuais de cada organismo (Sutcliffe et al., 1981; Chapelle ;
Peck, 2004).

As semelhancas de tamanho, até mesmo as diferencas, entre as espécies de Hyalella,

estdo muito associadas a parametros ambientais e recursos. O pH, oxigénio dissolvido,
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temperatura e até mesmo as escorregdes terrestres, irdo influenciar diretamente no tamanho
que estes animais podem atingir (Panov, 1998; Madsen et al., 2015; Talhaferro, et al., 2021;
Borges ; Bueno, in prep - Artigo 1).

4.3.  Aspectos reprodutivos

A reprodugdo em Hyalella sp. é continua ao longo do seu ciclo de vida, como indicado
pela presenca constante de fémeas ovigeras em todos os estagios de desenvolvimento durante
as coletas, acompanhada pela presenca frequente de casais e juvenis. Essa dinamica
reprodutiva também € observada em espécies geograficamente proximas, como H. minensis e
H. carstica, as quais ndo apresentam picos distintos de reproducdo (Torres et al., 2015;
Borges, 2016). Em contraste, espécies como H. longistila, H. palmeirensis e H. curvispina
exibem padrées diferentes, com periodos reprodutivos mais demarcados (Bastos — Pereira ;
Bueno, 2016b; Castiglioni et al., 2020; Waller ; Verdi, 2020).

A constante presenca destas categorias na populacdo de Hyalella sp. indica sua
caracteristica iteropara, reproduzindo-se continuamente ao longo de sua vida, com taxas
constantes de reproducdo (Carscadden et al., 2020; Singh, 2024). Esse padrdo iteroparo é
comum no género Hyalella, conforme evidenciado por estudos anteriores (Cooper, 1965;
Bastos — Pereira ; Bueno, 2016b; Ozga et al., 2018; Colla ; Cesar, 2019; Castiglioni et al.,
2020; Waller ; Verdi, 2020). A presenca de individuos em diferentes classes de tamanho ao
longo do ano reforga essa caracteristica iteropara na estruturacdo da populacdo, possivelmente
moldada por um ambiente mais constante e condi¢cGes e recursos que permitem sua

reproducédo continuada (Sainte — Maire, 1991).

A maturidade sexual da espécie Hyalella sp. é em torno de 0,40 mm, tamanho
observado no menor casal identificado. Este tamanho assemelha-se ao de outras espécies,
como H. minensis, H. bonariensis, H. palmeirensis e H. gauchensis (Borges, 2016; Castiglioni
et al., 2015; Ozga et al., 2017; Castiglioni et al., 2020). O alcance da maturidade sexual em
tamanhos menores pode favorecer a reproducdo precoce na populacdo, possivelmente
contribuindo para o rapido crescimento populacional, como observado em outras espécies
(Panov ; Macqueen, 1998). Este fendbmeno pode estar ocorrendo na populacdo abundante de
Hyalella sp., corroborando a hipétese de que a maturidade sexual precoce esta associada a alta

abundancia populacional.
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A fecundidade da Hyalella sp. é a menor conhecida dentre todas as espécies de
Hyalella ja estudadas (Castiglioni et al., 2009; Borges, 2016; Torres et al., 2015; Bastos-
Pereira, 2016; Colla ; Cesar, 2019; Castiglioni et al., 2015; 2020; Waller ; Verdi, 2020;
Penoni et al., 2021 Borges ; Bueno, in prep — Artigo 1 e 2). Além disso, variou por quase toda
pesquisa. Discute-se que especies com a prole pequena, investem — trade- off -- mais no
desenvolvimento do que no numero para maximizar a sobrevivéncia, principalmente em
ambientes estaveis. Da-se 0 nome a estas especies de k-estrategistas, o que possivelmente
pode ser 0 caso da populacdo deste estudo, j& que seu ambiente é relativamente controlado
tendo como possivel influéncia para possiveis diferencas, apenas o oxigénio (Carscadden et
al., 2020; Singh, 2024).

N&o foram observadas diferengas significativas no nimero de ovos por més ou no
volume ao longo dos meses estudados. Este resultado contrasta com padrbes observados em
outras espécies, como H. bonariensis, H. minensis, H. pleoacuta, H. castroi, H. longistila,
entre outras (Dick et al., 1998; Chapelle ; Peck, 2004; Castiglioni et al., 2009; Castiglioni et
al., 2015; Borges, 2017/Cap1l; Bastos — Pereira ; Bueno, 2016).

A auséncia de variacdo no numero/volume entre estdgios pode estar relacionada a
parametros abidticos que influenciam o desenvolvimento das proles (Chapelle ; Peck, 2004).
Pesquisas anteriores sugerem que a diminuigdo do oxigénio pode levar as fémeas a dedicarem
maior cuidado parental aos ovos (Dick et al., 1998). Uma possivel hipotese é que devido ao
tamanho reduzido da prole em Hyalella sp., a baixa concentracdo de oxigénio pode promover
um aumento no cuidado parental, potencialmente facilitando a maior sobrevivéncia dos ovos e
resultando na falta de diferenca significativa no numero/volume entre os estagios (Dick et al.,
1998).

Outro resultado pouco comum encontrado para Hyalella sp. é a falta de correlacéo
entre 0 nimero/volume de ovos e o tamanho das fémeas, que é comum a outras espécies
(Castiglioni et al., 2009; Castiglioni et al., 2015; Borges, 2016; Bastos — Pereira ; Bueno,
2016; Penoni et al., 2021). Este resultado ja foi observado apenas para H. minensis, contudo a
autora sugere que isso pode ser devido ao baixo N amostral (Borges, 2016) o que ndo se

encaixa com o caso da espécie desta pesquisa, sendo necessario maior investigacéo.

5. CONCLUSAO
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A Hyalella sp. apresenta caracteristicas populacionais proprias de individuos que
vivem em ambientes com relativa estabilidade. Ou seja, periodos continuos e sem picos
demarcados de reproducdo e tamanhos menores de seus espécimes. Além disso, a aparente
variavel que exerce maior influéncia para esta espécie € o oxigénio dissolvido e ndo a
temperatura, como para outras espécies do género. Contudo, ela tem um fator a mais
influenciando a sua dinamica, seu ambiente parcialmente controlado sendo o represamento da
nascente.

Outro fato comum a Hyalella sp em relacdo ao género, é sua dindmica populacional,
seja em relacdo ao tamanho ou aos aspectos reprodutivos, serem semelhantes a varias
populacBes que ocorrem ou em mesmo bioma ou proximas geograficamente. O resultado
reafirmando estudos anteriores, de que essas caracteristicas tendem a influenciar a ecologia
destes organismos. Um padrdo pouco comum, é que merece mais estudos, € a unimodalidade
para os juvenis. Ndo somente, a diferenca discrepante do nimero de machos em relacdo as
fémeas, também merece especial atencdo. Embora a tendéncia a machos ocorra dentro do
género, um resultado como este jamais foi encontrado para o género Hyalella, até 0 momento
na América do Sul. Talvez estudos relacionados a estrutura do ambiente em que vivem,
possam dar respostas sobre estas diferencas.

Outros pontos que merecem atengdo para novos estudos, € em relacdo a fecundidade,
namero e volume de ovos. Assim como as espécies proximas, H. veredae e H. minensis, a
Hyalella sp tem uma fecundidade baixissima e pouca relacdo do tamanho das suas fémeas e o
nimero de ovos. Seria interessante mais estudos para compreender como, e 0 que,
influenciam esses aspectos de Hyalella sp., e talvez, um estudo em conjunto com as outras

espécies citadas neste paragrafo, possa ser elucidativo.
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