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Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar a distribui¢do da variacdo no comprimento das
pernas de machos e fémeas da aranha saltadora Marma nigritarsis (Simon, 1900) e, a
partir dos dados analisados, testar se ha evidéncias de dimorfismo sexual e contribui¢des
de um ou mais articulos para os padrdes das pernas dimérficas. Foram mensurados 37
machos e 36 fémeas, com software digital. Testamos a presenca de dimorfismo sexual
no comprimento da carapaca e no comprimento total das pernas (teste ¢ de Student), e a
contribuicdo de cada articulo (Andlise dos Componentes Principais - PCA) para o
padrdao dimoérfico encontrado em cada perna. Nossos resultados mostram que machos
sdo maiores que as fémeas quanto ao tamanho total (relacdo carapaca/comprimento das
pernas) e possuem as pernas I e II relativamente mais compridas que as fémeas, sendo
que os articulos que mais contribuiram para o dimorfismo foram a tibia, o fémur e o
metatarso. Essa diferenca nas pernas I e I € explicada pelo fato de os machos usarem
esses apéndices no display sexual para as fémeas, levantando-as no ar enquanto dancam
com as pernas III e IV, e na “manipulacdo” do abdomen da fémea durante a cépula, o
qual € rotacionado pelo macho para acessar lateralmente o epigino da fémea. Além de
serem usadas para o cortejo pelo macho, as pernas III e IV exibem uma restringéncia
imposta pelo comportamento de caca com salto preciso e complexo observado na
espécie em ambos 0s sexos, o que explica a auséncia de dimorfismo sexual nesses
apéndices.

Palavras-chave: selecdo sexual, dimorfismo sexual, sucesso reprodutivo, autoecologia.



1. INTRODUCAO
1.1. Aranhas no contexto de Arthropoda e a classificacio taxondmica

O filo Arthropoda representa o grupo mais diverso dos invertebrados,
apresentando distribui¢do cosmopolita. Os artrépodes ocupam todos os tipos de habitats
do mundo. Inclui grande variedade de animais com diferentes morfologias e
especificidades, porém com caracteristicas em comum: sdo sustentados por um
exoesqueleto quitinoso e possuem apéndices articulados em diferentes nimeros e tipos,
0 que varia em cada subfilo dentro do grupo.

O subfilo Chelicerata inclui uma diversidade de animais que possuem a estrutura
corporal caracteristica, subdivida em cefalotérax e abddmen, com 6 pares de apéndices
articulados no cefalotérax (um par de queliceras, um par de pedipalpos e quatro pares
de pernas locomotoras). A alimentac¢do, na maioria dos animais, é sugadora, ou seja,

liquefaz a presa com enzimas digestivas e sugam-nas com o estdmago sugador (Fig. 1).

Estdmago sugador
Tubos de Malpighi

Glandula

Estdmago
Glandula de veneno

Pedipalpos

Filotraquéias

: *Pulmio”
Ceco gastrico folidceo

Glandula

rmat .
Espermateca Vagina sericigena

Figura 1. Anatomia de uma aranha (Araneae: Arachnida). Fonte: S6 Biologia.
Observar o destaque para o estobmago sugador, o qual pode ser dilatado por mtisculos

que auxiliam o animal a sugar a presa liquefeita.



A Classe Arachnida, um dos taxons de Chelicerata, inclui somente
representantes de hdbitos terrestres e representam o grupo com maior sucesso evolutivo
e boa adaptac@o em diversos tipos de ambientes (Weygoldt & Paulus, 1979; Dunlop &
Webster, 1999).

Entre os grupos de aracnideos, a ordem Araneae € marcante por possuir duas
adaptacOes relacionadas a predagdo: glandulas produtoras de seda no interior do
abddomen, as quais produzem matéria-prima para a confec¢do de teias de captura, e

glandulas de peconha no interior das queliceras, usadas para paralisar as presas.

1.2. Salticidae: principais caracteristicas

As aranhas saltadoras ou aranhas papa-moscas (Salticidae) compdem o grupo
mais diverso entre as aranhas, atualmente com 6.336 espécies catalogadas
mundialmente (World Spider Catalog, 2021). Derivaram de um grande grupo de aranhas
que abandonou o uso de seda para cacar, buscando as presas ativamente. Sdo
caracteristicamente cacadoras diurnas, conhecidas pela visao especializada e por utilizar
os saltos como forma para se locomover, capturar presas e fugir de predadores (Parry &
Brown, 1959a; Hill, 2010a, b). Também utilizam tufos de cerdas adesivas nos tarsos
(Beutel & Gorb, 2001), sendo capazes de se mover com facilidade em superficies lisas
(Hill, 1977, 2010c).

A visdao amplamente desenvolvida € a caracteristica mais importante dessa
familia, uma vez que nenhuma outra familia possui esse grau de desenvolvimento
otimizado. Os olhos médios anteriores (OMA) sdo os responsdveis pela visdo aguda,
enquanto os demais funcionam como detectores de movimento (Richman, 1992). Os
OMA podem ser comparaveis as teias de aranhas tecelds, pois auxiliam na detec¢do de
presas (Enders, 1975).

Apesar de terem evoluido para a funcdo de deteccdo de presas a distdncia na
auséncia da seda, as fémeas de aranhas saltadoras também passaram a usar a visdao para
selecionar atributos morfolégicos e comportamentais nos machos colocar citagdo. O
resultado disso s@o machos com mecanismos complexos de cortejo a fémea,
alongamento e intumescimento de apéndices ou parte deles, padrdoes de coloracio
aberrantes, além da tipica vibracdo do macho encontrada também em outras aranhas
com Vvisdo pobre, o que as faz dos membros de Salticidae excelentes modelos de estudos

comportamentais relacionados ao sexo, devido a riqueza de atributos (Castilho, 2017).



1.3. Relacao entre dimorfismo sexual, selecio natural e selecao sexual

Os mecanismos de selecdo sexual sd@o a base de estudos que buscam verificar
evolutivamente a complexidade na interacdo entre machos e fémeas, quais eventos
ocorrem nesse contato, que contribuicdo estes eventos t€m para o sucesso reprodutivo e
seu papel no processo de especiacdo, € o que a adaptacio ou variabilidade oferece para
a espécie (Masta & Maddison, 2002).

Darwin (1871) foi um dos pioneiros nesses estudos e argumentou que
caracteristicas relacionadas ao processo de cOpula, como padroes de coloracdo,
estratégias de cortejo, ndo influem diretamente na sobrevivéncia dos individuos como
estratégia de defesa (selecdo natural), mas contribuem para aumentar o sucesso
reprodutivo, produzindo aparéncias especificas em machos para atrair fémeas.

Bateman (1948) estudou a selecdo sexual em Drosophila, trazendo novas
premissas constatadas, como a de que a selecdo sexual se dd pela competicdo entre
machos para copular com uma fémea. Um dos experimentos de Bateman foi incluir um
macho para interagir com duas fémeas e, assim, observar a frequéncia de interacao
sexual. Constatou que o macho interagiu igualmente com ambas as fémeas. Entretanto,
na existéncia de mais de um macho, as fémeas demonstraram divergéncia na escolha
entre os machos diferentes. Portanto, esse padrao demonstra que o sucesso reprodutivo
do macho é maior que o da fémea, pois o poder de escolha do parceiro € atribuido
somente a fémea.

Fisher (1930) trouxe o conceito de run-away selection, ou seja, quando a
preferéncia da fémea € inata. Dessa forma, a maioria das fémeas fardo o possivel para
copular com os machos que possuem um carater especifico para que a prole herde tal
caracteristica. Este processo s6 cessa quando ndo for mais proveitoso possuir tal
caracteristica (Lande, 1981). Tais evidéncias foram pouco exploradas em aranhas até
entao.

Zahavi (1975), 40 anos depois, definiu que os fendtipos que influenciam em
aspectos ndo relativos exclusivamente a aparéncia podem demonstrar desvantagens
quanto a sele¢do natural, uma vez que nio adianta o animal possuir atributos vistosos
que atraem a fémea e que, a0 mesmo tempo, reduzem sua capacidade de sobrevivéncia.
Dado o sucesso adaptativo tanto para a selecdo sexual quanto para a selecdo natural, a
fémea apresenta vantagem ao escolher o macho, pois a prole herdard a genética

apreciada.
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Desse modo, os mecanismos de selecdo sexual estdo atrelados ao potencial de
sobrevivéncia, isto €, ao atributo mais proveitoso, que possa contribuir para 0 sucesso
reprodutivo do animal, quanto a escolha das fémeas, que sdo influenciadas por diversas

caracteristicas especificas que variam de acordo com o grupo.

1.4. Aspectos de selecao sexual em Salticidae

As aranhas saltadoras apresentam mecanismos complexos de cortejo do macho
a fémea, padrdes de coloracdo chamativos, vibragdo para atrair a f€mea, e dimorfismo
sexual, o que as faz excelentes modelos de estudos comportamentais relacionados ao
sexo devido a riqueza de atributos.

As exibi¢Oes macho-fémea de cada espécie de Salticidae sdo sempre elaboradas.
Em Habronattus hallani, machos correm e realizam saltos para expor o tamanho dos
fémures. Em Hentzia palmarum, o macho se aproxima da fémea em um movimento de
ziguezague enquanto inclina o abdomen para o lado (Richman, 1982). Em Maratus
volans, a aranha-pavao, o macho abre suas abas opistossOmicas com padroes de
coloracdo vivos, normalmente mantidas dobradas sobre o abdomen; ao realizar o
cortejo, esse leque colorido, andlogos as penas do pavao, sdo abertos e expostos a fémea
em conjunto com os pares de pernas ornamentados para formar o display (Girard et al.,
2011). Os exemplos sdo inimeros. Cada espécie da familia busca seu proprio método
de cortejo apropriado a suas caracteristicas, que vao sendo selecionadas pelas fémeas.
Entretanto, apesar de as aranhas saltadoras serem um grupo bastante diverso, ha poucos
estudos focando esses aspectos reprodutivos e hoje sabemos muito pouco, havendo
necessidade de explorarmos melhor esse campo de estudo.

Tendo em vista que nio ha estudos voltados ao comportamento e sobre padroes
de selecdo sexual em Marma nigritarsis, apesar de machos e fémeas serem muito
semelhantes (a ndo ser pelo tarso I enegrecido nos machos; Fig. 4), machos de M.
nigritarsis parecem ter o corpo um pouco maior que das fémeas, mas ndo é perceptivel
se essa diferenciagdo € real ou se aplica-se somente a pernas mais longas possivelmente
evidenciadas nos machos. Portanto este trabalho tem como objetivo geral avaliar como
estd distribuida a variacdo no comprimento da carapaca e no comprimento das pernas
de machos e fémeas e, a partir dos dados observados, testar se hd evidéncias de
dimorfismo sexual e contribuicdes de um ou mais articulos para os padrdes das pernas

dimoérficas.
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2. Material e métodos
2.1. Area de estudo e coleta do material

A fim de padronizar ao mdximo a andlise, todos os espécimes analisados foram
coletados manualmente entre 16 e 27 de junho de 2016, presente em uma plantacdo de

palma de dendé no municipio de Tailandia — PA (02°36’S 48°44°W) (Fig. 2).

BRASIL

Figura 2. Mapa da localiza¢cdo do municipio de Tailandia — PA.

2.2. Material examinado

Ao total, foram analisados 73 individuos de M. nigritarsis, sendo 37 machos e
36 fémeas. Usamos a régua digital de um software implementado em um microscépio
estereoscopico LEICA com camera acoplada. Em todos os espécimes, foram seguidos
padrdes de medidas de acordo com o critério do trabalho: 1) comprimento da carapaca
(CP), desde a borda anterior dos olhos médios anteriores até a borda posterior (sem
pedicelo); 2) articulos das pernas do lado esquerdo (fémur, patela, tibia, metatarso e

tarso), medidos separadamente em vista lateral, nas imagens.
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| TIBIA
J PATELLA. __| METATARSUS
_TARSUS
E -CLAWS

fermur

patela+tibia
metatarso+arso
(lateral)

Figura 3. Protocolo de medidas dos animais da amostra de Marma nigritarsis. Adaptado de

Galiano (1963) e VeVet (2013).

Figura 4. Macho de Marma nigritarsis (fonte: Salgado & Ruiz, 2020).

2.3. Analise dos dados

Para testar a hip6tese de presenca de dimorfismo sexual no tamanho corporal de
M. nigritarsis, foi utilizado o teste ¢ de Student para o comprimento da carapaga, pois
essa estrutura ndo deforma de acordo com a nutri¢ao do animal ou situacdo gestacional
e parece refletir bem o tamanho dos individuos (obs. Pessoal). Para testar a hipdtese de
dimorfismo sexual tanto no tamanho total quanto no comprimento das pernas,
utilizamos o teste ¢ de Student, pelo fato de os machos serem possivelmente maiores que
as fémeas, o comprimento das pernas foi padronizado pelo comprimento da carapaga,

uniformizando as amostras (comprimento da perna / comprimento da carapaca).
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Os comprimentos individuais dos articulos das pernas foram usados para avaliar
estatisticamente a influéncia de cada articulo no comprimento da perna dimérfica do
macho, para entendermos onde essa diferenca entre machos e fémeas € mais
evidenciada. Para isso, foi utilizada a Analise de Componentes Principais (PCA).

Foi utilizado o programa Microsoft Excel 2016 para organizar os dados em

planilhas e todas as andlises foram feitas com o programa Statistica 12.

3. RESULTADOS
3.1 Dimorfismo sexual

A andlises demonstraram que todas as pernas sdo mais compridas nos machos
do que nas fémeas. Em média, a perna I € 0,876 mm mais longa no macho do que na
fémea. A perna II é, em média, 0,583 mm mais longa no macho, e as pernas Il e IV sao,
em média, 0,328 e 0,211 mm mais longas no macho do que na fémea, respectivamente
(Fig. 4). Os machos de M. nigritarsis sdo, em média, 0,124 mm maiores no comprimento
da carapaca do que as fémeas (T = 3,624; GL = 71; p < 0,001; Fig. 5). Em funcdo do
dimorfismo no tamanho geral dos machos (comprimento da carapaca), performamos um
teste para avaliar se as diferencas entre machos e f€émeas nos comprimentos das pernas
I-IV poderiam representar dimorfismo sexual ou ser somente um reflexo direto do
tamanho maior do macho. Para tanto, utilizamos uma relacdo comprimento da
perna/comprimento da carapacga. Nossos resultados mostraram que a perna [ (T=10,357;
GL=71; p<0,001) e a perna II (T=6,452; GL=71; p<0,001) sdo significativamente mais
longas nos machos que nas fémeas. Por outro lado, ndo ha diferenga entre machos e
fémeas nas pernas III (T=0,987; GL=71; p=0,327) e IV (T=0,731; GL=71; p=0,467),
sendo a variagdo explicada pelo acaso. Esses resultados nos permitem avaliar que as
pernas I e Il em M. nigritarsis sdo dimérficas em relacio ao comprimento, sendo
mantidas mais compridas possivelmente pela selecao sexual, enquanto as pernas I1I e
IV ndo sdo dimérficas sexualmente, apresentando uma restringéncia ideal para a
espécie, imposta pelos hdbitos intrinsecos a sobrevivéncia da espécie ficando essas

pernas indisponiveis para a selecdo sexual nessa espécie em relagdo ao comprimento.
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Figura 5. Boxplot para a variabilidade dos comprimentos das pernas (mm) entre
machos e fémeas de Marma nigritaris. O grafico compara a variabilidade do comprimento
das pernas por meio da amplitude interquartilica, uma vez que esse método de plotagem é
visual e comparativo. O resultado mostra maior variacdo e comprimento nas pernas dos

machos nas pernas I e II em relac@o as pernas III e IV, que se mantém estéveis.
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Figura 6. Boxplot para a comparacao da variacio do comprimento da carapaca de Marma
nigritarisis. A relagdo entre as medidas foi estabelecida na andlise para avaliar presenca ou auséncia da

variagdo de tamanho entre ambos 0s sexos.

3.2 Influéncia dos articulos no comprimento de pernas dimérficas
Esse estudo identificou que o comprimento das pernas I e II dos machos é
superior ao das fémeas. Para a perna I, a Andlise de Componentes Principais resumiu
78,45% da variacdo de dados no Eixo I (Fig. 7); o Eixo II contribuiu com 6,99% da
variacdo e nao foi utilizado para discussdo a seguir. No Eixo I, tibia (-0,947) e metatarso
(-0,915) foram os articulos que mais contribuiram com as diferencas observadas entre
machos e fémeas, seguidos do fémur (-0,892).
Para a perna II, a PCA resumiu 61,47% da variacdo dos dados no Eixo I (Fig. 8). O
Eixo II explicou somente 13,78% da variacao e ndo foi usado nesta discussdo. Na perna
IT temos os mesmos articulos sendo os principais responsaveis pelo dimorfismo sexual

observado (tibia: -0,837; metatarso: -0,823; e fémur: -0,822).
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Figura 7. Grafico de analise de componentes principais (PCA) para influéncia dos articulos no

dimorfismo da perna I. O grifico demonstra que os articulos tibia, fémur e metatarso sdo os que

apresentam tamanho maior nos machos em relacdo aos das fémeas na perna I. O grupo quadrado vermelho

sdo os machos e os circulos azuis sdo as fémeas.
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Figura 8. Grafico de analise de componentes principais (PCA) para influéncia dos

articulos no dimorfismo da perna II. O griafico demonstra que os articulos tibia, fémur e

metatarso sdo os que apresentam tamanho maior nos machos em relagdo aos das fémeas na

perna II. O grupo quadrado vermelho sdo os machos e os circulos azuis sdo as fémeas.
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4. DISCUSSAO

Marma nigritarsis € a espécie do género com maior distribui¢do, estando presente
na Venezuela, Guiana, Guiana Francesa, e nos estados do Acre, Amapd, Amazonas,
Bahia, Para, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais e Sao Paulo, além da Argentina (Salgado & Ruiz 2020). Espécies de Marma sao
especializadas em cacar sobre solo, superficies rochosas, troncos de arvores e, mais
recentemente, construgdes urbanas, sendo frequentemente encontradas nesse ambiente
(observ. pessoal). Nao sdo encontradas em galhos de arvores ou folhas entrelagcadas,
ambientes mais tridimensionais (observ. pessoal). A preferéncia por ambientes abertos
(bidimensionais/planos) como os citados acima € possibilitada pela coloragdo criptica
em tons disruptivos de marrom, que lhes proporcionam camuflagem eficiente com o
substrato, inclusive nas pernas, que apresentam pequenas manchas, listras ou ainda anéis
que circulam os articulos (Salgado & Ruiz, 2020). Em funcao disso, machos e fémeas
apresentam coloracdo semelhante, ndo havendo nenhuma cor brilhante nos machos
selecionada sexualmente (Salgado & Ruiz, 2020). Nesse sentido, as tinicas modificacdes
que podemos destacar € o padrao de cor do fémur I, que pode variar em nos machos de
uma mesma espécie (fémur amarelado com manchas escuras / totalmente amarelado /
totalmente escuro) e o padrao de cor do tarso da perna I, que é enegrecido nos machos
de todas as espécies do género (Fig. 5) (Salgado & Ruiz, 2020). Essa ponta enegrecida,
que inclusive deu nome a espécie em estudo, € provavelmente mais um mecanismo que
auxilia a fémea na avaliacdo da condi¢do do macho durante o cortejo, juntamente com
o0 padrao de dimorfismo no comprimento encontrado aqui.

As andlises demonstraram que, em M. nigritarsis, hi dimorfismo sexual, tanto no
tamanho total do individuo (avaliado pela carapaca, sem men¢do ao abdéomen, que pode
estar muito desenvolvido em fémeas gravidas), quanto no comprimento de pernas I e II.
Machos maiores podem ser explicados, inclusive, pela competicdo macho-macho.
Apesar de ja observado e registrado eventualmente em videos e fotos (ex. Salgado &
Ruiz, 2020), nenhum estudo comportamental foi conduzido para descrever detalhes do
cortejo em M. nigritarsis, nem sobre preferéncias das fémeas durante esse ritual. E
esperado que fémeas escolham machos que apresentem pernas I e II mais longas, usadas
no cortejo, porém ha certamente um limite para o alongamento desses apéndices nos
machos, podendo ser estabelecido pela preferéncia da fémea (distancia inter-retinas),
como por restrigdes fisico-fisioldgicas: pernas muito longas passariam a ndo conferir

vantagens aos machos, pois seriam muito pesadas, aumentando muito o gasto para
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manté-las no ar durante o cortejo e para manter o equilibrio de todo o peso do corpo nas
pernas que permanecem em contato com o substrato, diminuindo o sucesso na copula
em relagdo aos outros (Zahavi, 1975; Lande, 1981). As pernas I e II também sao usadas
pelos machos para rotacionar o abdomen das fémeas durante a copula, para que o macho
tenha acesso ao epigino pela lateral do corpo. E possivel que pernas mais longas também
sejam mais vantajosas para essa atividade, contribuindo para a selecao do dimorfismo.
Novas observagdes nesse sentido sdo necessarias para entendermos os mecanismos de

selecdo.

5. CONCLUSAO

O trabalho demonstrou que hd dimorfismo sexual em M. nigritarsis quanto ao
comprimento da carapacga e comprimento das pernas I e II. Esses padrdes respondem ao
mecanismo de selecdo sexual, pois machos utilizam as pernas I e II no comportamento
de corte (display sexual), a fim de atrair a atencao e a preferéncia da fémea, e usam essas
pernas para rotacionar o abdomen da fémea durante a cépula. Os articulos mais
responsaveis pela diferenga entre machos e f€meas, em ambas as pernas, sdo os articulos
mais longos (tibia, metatarso e fémur).

Os dados também mostram que as pernas III e IV nos machos apresentam um
constraint imposto pela selecdo natural, uma vez que ndo ha dimorfismo sexual nessas
pernas. As pernas III e IV sdo eficazes no salto para capturar presas e fugir de
predadores, fatos este que ndo se restringem a somente um sexo. Machos ainda
apresentam a fun¢do dos passos durante o cortejo, porém nenhuma modificagcdo parece
estar associada.

Desse modo, o trabalho apresentou uma perspectiva inovadora, com dados
consistentes e informacdes de cardter importante para estudos filogenéticos,
comportamentais e ecolégicos, pois mostrou que a presenca de dimorfismo sexual é
verificada também por ferramentas estatisticas e que esse atributo influencia na selecao

sexual da espécie.
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