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ABSTRACT. Sexual dimorphism in Hepatus pudibundus (Crustacea, Decapoda: Brachyura). A study on sexual dimorphism in Hepatus pudibundus 
(Herbst, 1785) was performed using geometric morphometrics. The carapace of 28 males and 30 females and the left and right cheliped propodus of 22 
males and 26 females were analyzed. Thirteen landmarks were established in the carapace and 10 in the cheliped propodus. A Generalized Procrustes 
Analysis based on landmark confi gurations was used to separate the components of size and shape. A Student t-test was used to determine the statistically 
signifi cant sexual dimorphism of the carapace and the cheliped propodus. The variation in the shape of the structures was evaluated with a discriminant 
analysis. There was sexual dimorphism in the analyzed structures. Males were smaller than females. The carapace of females was larger in the posterior 
region than in males, indicating an expansion of the area for accommodation of the egg mass. The fi xed fi nger of the cheliped propodus of females is 
more posteriorly arched that can be used to facilitate the cleaning of eggs laid in the abdominal chamber. Our results provide new information about the 
development of sexual secondary characters and their eff ects on the shape of the carapace and the cheliped propodus in males and females of H. pudibundus.

KEYWORDS. Aethridae, carapace, propodus, geometric morphometrics, morphological variation.

RESUMO. Um estudo sobre o dimorfi smo sexual no caranguejo Hepatus pudibundus (Herbst, 1785) foi realizado utilizando morfometria geométrica. A 
carapaça de 28 machos e 30 fêmeas e o própodo dos quelípodos direito e esquerdo de 22 machos e 26 fêmeas foram analisados. Foram estabelecidos 13 
marcos anatômicos bidimensionais na carapaça e 10 no própodo para ambos os sexos. Uma Análise Generalizada de Procrustes baseada na confi guração 
dos marcos anatômicos foi utilizada para separar os componentes de tamanho e de forma. Um Teste-t de Student foi utilizada para determinar a signifi cância 
estatística do dimorfi smo sexual da carapaça e do própodo dos quelípodos. A variação na forma das estruturas foi avaliada através de uma Análise de 
Função Discriminante. Houve dimorfi smo sexual na forma e no tamanho das estruturas analisadas. Machos mostraram dimensões menores do que 
fêmeas. A carapaça das fêmeas foi mais larga na região posterior do que em machos, indicando uma ampliação da área para acomodação da massa de 
ovos. O dedo fi xo do própodo dos quelípodos das fêmeas está mais voltado para a parte posterior e pode facilitar a limpeza dos ovos fi xados na câmara 
abdominal. Nossos resultados trazem novas informações sobre o desenvolvimento de caracteres sexuais secundários e as suas consequências sobre a 
forma da carapaça e o própodo dos quelípodos em machos e fêmeas de H. pudibundus.

PALAVRAS-CHAVE. Aethridae, carapaça, própodo do quelípodo, morfometria geométrica, variação morfológica.

A dimorfismo sexual pode ser definido como 
diferenças morfológicas entre os sexos que estão relacionados 
principalmente à seleção sexual, favorecendo distintas 
formas e tamanhos corpóreos. Em Decapoda Brachyura, 
esta característica é amplamente conhecida pelas variações 
na forma e no tamanho do abdômen e do própodo dos 
quelípodos, como nos caranguejos do gênero Uca (Leach, 
1814) cujo macho que pode apresentar o quelípodo maior, 
até 30 vezes maior (comprimento e altura) que o da fêmea 
(Masunari & Swiech-Ayoub, 2003).

Técnicas de morfometria geométrica são utilizadas 
para verifi car diferenças signifi cativas na forma e no tamanho 
de determinadas estruturas corpóreas, para responder questões 
relacionadas às variações intra e interespecífi cas, questões 
evolutivas e ecológicas de maneira geral (Klingenberg, 
2010; Mitrovski-Bogdanović et al., 2014; Bower & 
Piller, 2015), como a alometria ontogenética e o dimorfi smo 
sexual (Trevisan et al., 2012; Ponssa & Candioti, 2012; 
Accioly et al., 2013). Essa técnica tem incrementado o 
poder de discriminação entre os sexos, pela identifi cação de 
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diferenças morfológicas mínimas em estruturas corporais, e 
tem sido utilizada em Decapoda principalmente devido ao 
rígido exoesqueleto e à facilidade na obtenção de marcos 
anatômicos (Rohlf & Marcus, 1993; Alencar et al., 2014). 
Com a compreensão da variação morfológica de caracteres 
homólogos é possível discutir o direcionamento da seleção 
sexual com base na morfologia de cada sexo bem como 
inferir sobre as pressões ecológicas (Tatsuta et al., 2004).

Aethridae atualmente é composta por 37 espécies. 
Hepatus pudibundus (Herbst, 1785) pode ser encontrado em 
fundos lamosos e arenosos em águas rasas, com distribuição 
no Atlântico Ocidental, da Géorgia (Estados Unidos) até o 
Rio Grande do Sul (Brasil). A espécie tem importância na 
composição da fauna acompanhante na pesca de arrasto 
do camarão Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862), porém 
não apresenta interesse comercial direto. Os trabalhos 
existentes envolvendo H. pudibundus trazem informações 
sobre distribuição, estrutura populacional, reprodução, 
desenvolvimento, crescimento e mortalidade, porém, não 
existem informações sobre o dimorfismo sexual utilizando a 
morfometria geométrica (Mantelatto et al., 1995a,b; Melo, 
1996; Reigada & Negreiros-Fransozo, 2000; Graça-
Lopes et al., 2002; Hebling & Rieger, 2003; Fracasso & 
Branco, 2005; Ng et al., 2008; Kloh & Di Beneditto, 
2010; Lima et al., 2014).

O objetivo deste estudo consiste em verificar o 
dimorfismo sexual na forma e no tamanho da carapaça e do 
própodo dos quelípodos em uma população de H. pudibundus, 
através da morfometria geométrica, testando a hipótese de que 
diferenças morfológicas entre os sexos tem um importante 
papel na seleção sexual para a espécie, como ocorre em 
insetos (Tatsuta et al., 2004; Sanaei et al., 2015).

MATERIAL E MÉTODOS

Amostragem. Foram obtidos 58 caranguejos adultos 
(28 machos e 30 fêmeas) em águas costeiras ao largo do 
município de Pontal do Sul, Paraná, Brasil (25°36’16”S, 
48°23’20”O), por meio de uma rede de arrasto (23 mm de 
abertura de malha) acoplada a um barco em 4 de maio de 
2010. Em laboratório, os caranguejos foram identificados 
com base em Melo (1996) e preservados em álcool 70%. 
A preservação dos caranguejos em etanol antes da analise 
dos dados pode alterar o tamanho dos animais, mas essa 
alteração é pequena, como observado por Rufino et al. 
(2004) com o siri Liocarcinus depurator (Linnaeus, 1758), 
que apresentou um encolhimento do tamanho de cerca de 
0,20% comparando o tamanho antes da preservação em 
etanol 70%. De qualquer maneira, mesmo que esse pequeno 
encolhimento afete a forma, esta deve afetar igualmente 
machos e fêmeas do presente estudo.

Somente animais adultos e em perfeito estado de 
conservação (indivíduos com apêndices em regeneração 
foram excluídos das analises) de ambos os sexos foram 
considerados no presente estudo. Foram considerados 
somente indivíduos adultos de ambos os sexos, com largura 
da carapaça maior que 4 cm (Fracasso & Branco, 2005; 
Kloh & Di Beneditto, 2010).

Morfometria geométrica. Imagens da carapaça (28 
machos e 30 fêmeas) e dos quelípodos (22 machos e 26 
fêmeas) de H. pudibundus foram obtidas em vista dorsal 
com uma câmera digital com resolução de 10 megapixels. 

Figs 1-3. Hepatus pudibundus (Herbst, 1785), macho: Fig. 1, posição dos 
marcos anatômicos da carapaça [1 e 2, margem da base proximal dos 
lóbulos interorbitais; 3 e 4, primeiro dente anterolateral; 5 e 6, maior largura 
da carapaça (12° dente anterolateral); 7 e 8, último dente anterolateral; 9 
e 10, tubérculos da região posterior da carapaça; 11 e 12, cruzamento de 
sulcos hepáticos (região hepática); 13, depressão interorbital; 14, centro 
da margem posterior da carapaça. Fig. 2, posição dos marcos anatômicos 
do própodo do quelípodo direito [1, extremidade do dente distal inferior 
do própodo; 2, extremidade do dente distal superior; 3, extremidade do 
maior dente (3°) da crista do própodo; 4, extremidade do primeiro dente 
da crista do própodo; 5, sulco na base da margem do própodo próximo ao 
dedo móvel; 6, sulco na base do primeiro dente do dedo fixo do própodo; 
7, extremidade do dedo fixo; 8, extremidade angular entre o dedo fixo e 
a palma do própodo; 9, linha vertical em relação ao maior dente da crista 
do própodo; 10, angulação máxima da palma do própodo]. Fig. 3, posição 
dos marcos anatômicos do própodo do quelípodo esquerdo (numeração 
dos marcos anatômicos é a mesma adotada na Fig. 2). Escalas 10 mm.
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Foram estabelecidos 13 marcos anatômicos bidimensionais na 
carapaça e 10 no própodo dos quelípodos direito e esquerdo 
(Figs 1-3).

Os marcos anatômicos foram digitalizados pelo 
mesmo pesquisador três vezes com a utilização do 
software TPS Dig2, versão 2.16 (Rohlf, 2010). Uma 
Análise Generalizada de Procrustes (GPA), que separa os 
componentes de tamanho e forma foi utilizada para realizar 
a sobreposição das configurações dos marcos anatômicos. 
A GPA consiste em sobrepor as coordenadas dos marcos 
anatômicos pelo centróide (centro de massa de uma 
configuração), proporcionar o tamanho do centróide de 
cada configuração para o valor de um e por último rotacionar, 
de modo que os marcos anatômicos correspondentes se 
ajustem pela menor distância quadrada possível. Desta forma 
é possível remover os efeitos de posição, sentido e tamanho 
das configurações dos marcos anatômicos, separando os 
componentes de tamanho e forma (Monteiro & Reis, 1999; 
Adams et al., 2004).

A carapaça é um objeto simétrico, ou seja, a estrutura 
em si possui um lado direito e esquerdo separado por um eixo 
médio, de tal modo que, os componentes de formas podem 
ser particionados em componentes simétricos e assimétricos 
(Klingerberg et al., 2002). Para a análise do dimorfismo da 
forma foram utilizados somente os componentes simétricos 
da carapaça. O tamanho de cada estrutura foi estimado através 
do tamanho do centróide, que é a raiz quadrada da soma 
das distâncias quadradas de um grupo de pontos até o seu 
centróide (Monteiro & Reis, 1999).

Análise dos dados. Para verificar diferenças no 
tamanho centróide da carapaça e dos quelípodos de machos e 
fêmeas, foi aplicado um teste t de Student. As análises foram 
realizadas com o auxílio do software R (R Development 
Core Team, 2011).

Para avaliar a ocorrência de dimorfismo sexual 
na forma, foi conduzida uma Análise de Componentes 
Principais (PCA) sobre a matriz de resíduos da GPA e os 
escores utilizados como novas variáveis de forma. Esse 
procedimento permite que os escores sejam como variáveis 
independentes, reduzindo a dimensionalidade dos dados. 
Diferenças entre as formas foram testadas com aplicação de 
uma Análise Discriminante (DA) com a utilização de um teste 
de permutação, a qual computa o percentual de classificação 
correta dentro de cada grupo e realiza um teste de validação 
cruzada entre eles (Klingenberg & Monteiro, 2005). As 
análises foram efetuadas com o auxílio do programa MorphoJ 
(Klingenberg, 2011).

RESULTADOS

Dimorfismo sexual no tamanho. O tamanho 
centróide da carapaça diferiu significativamente entre os 
sexos, tendo as fêmeas exibido o maior valor (t= 5,03; p < 
0,001: machos: 8,40 ± 0,19 cm e fêmeas: 9,60 ± 1,80 cm). 
O tamanho do própodo dos quelípodos direito e esquerdo 
também diferiu significativamente entre machos e fêmeas 
(direito t= 5,45; p < 0,001; esquerdo t= 4,67; p < 0,001). 

Fêmeas apresentaram o própodo do quelípodos esquerdo 
e direito maior que machos (direito: fêmeas = 3,69 ± 1,33 
cm e machos = 2,64 ± 0,99 cm; esquerdo: fêmeas = 3,72 
± 1,36 cm e machos = 2,77 ± 1,02 cm). Porém, os machos 
demonstraram própodos dos quelípodos proporcionalmente 
mais longos (em relação à largura da carapaça) que as fêmeas.

Dimorfismo sexual na forma. O formato da carapaça 
diferiu significativamente entre machos e fêmeas (Distância 
de Procrustes = 0,020; p < 0,01; Distância de Mahalanobis = 
3,74; p <0,01), com um percentual de classificação correta 
de 95,56% para as fêmeas e 95,24% para os machos. O 
dimorfismo sexual está principalmente relacionado à variação 
nos marcos anatômicos 5, 7 e 9 (e seus homólogos 6, 8 
e 10, respectivamente), além do 14 (Fig. 4). As fêmeas 
apresentaram a margem lateral posterior menos larga que 
machos, cujo estreitamento provoca uma deformação 
na região posterior da carapaça que se torna mais longa 
(principalmente na região nos marcos anatômicos 9, 10 e 
14). A região anterior da carapaça apresenta deformações 
menos perceptíveis, tendo as fêmeas apresentado a região 
anterolateral da carapaça levemente mais estreita (marcos 
anatômicos 3 e 4). Não foram observadas diferenças na 
região central da carapaça (marcos anatômicos 11 e 12).

A forma do própodo do quelípodo diferiu entre os 
sexos tanto para o lado direito (Distância de Procrustes = 
0,03; p < 0,01; Distância de Mahalanobis = 3,95; p < 0,01) 
quanto para o esquerdo (Distância de Procrustes = 0,03; p < 
0,01; Distância de Mahalanobis = 4,35; p < 0,01). O quelípodo 
direito apresentou percentual de classificação correta de 
100% para fêmeas e 90,91% para machos, enquanto para o 
quelípodo esquerdo, esses valores foram de 96,30 e 93,94%, 
respectivamente para fêmeas e machos.

Os própodos de ambos quelípodos apresentaram o 
mesmo padrão de variação. Fêmeas apresentaram a margem 
interna do quelípodo mais curvada na região dos marcos 
anatômicos 8 e 9, enquanto os machos, em forma mais linear. 
Essa curvatura está associada à deformação observada no 

Fig. 4. Hepatus pudibundus (Herbst, 1785). Dimorfismo sexual na forma 
da carapaça. Deformações magnificadas uma vez.
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dedo fixo do quelípodo no marco anatômico 7. Por outro 
lado, machos apresentam a margem externa do própodo do 
quelípodo levemente mais curvada (marco anatômico 2) do 
que as fêmeas (Figs 5, 6).

DISCUSSÃO

Nós encontramos dimorfismo sexual no tamanho e 
forma da carapaça e do própodo dos quelípodos em Hepatus 
pudibundus. Esta variação está relacionada às distintas 
funções e adaptações reprodutivas dos sexos e pode ser 
uma consequência das diferentes estratégias sexuais do 
grupo, uma vez que a energia para o crescimento é usada de 
forma distinta em machos e fêmeas. Os comportamentos de 
forrageamento, reprodutivos e agonísticos são considerados 
as principais pressões seletivas que direcionam respostas 
evolutivas para ambos os sexos em Brachyura (Lee, 1995; 
Alencar et al., 2014). O dimorfismo sexual pode ser uma 
consequência direta de hormônios específicos a cada sexo, 
que proporcionam uma morfologia distinta relacionada ao 
sucesso reprodutivo da espécie.

A variação na forma da carapaça e dos própodos entre 
os sexos ocorre como uma consequência do crescimento 
relativo diferenciado das dimensões corpóreas durante 
a ontogênese, e esta pode ser regulada pela presença ou 
ausência de hormônios andrógenos (Hartnoll, 1974, 1978; 
Sagi et al., 1997). A forma mais ampla da região posterior 
da carapaça nas fêmeas está relacionada ao aumento do 
potencial reprodutivo da espécie, ampliando a área para 
acomodação e proteção, bem como facilitando a fixação da 
massa de ovos no abdômen, corroborando o padrão para 
espécie (Hartnoll, 1974; Lima et al., 2014). Em trabalhos 
sobre dimorfismo sexual utilizando morfometria geométrica, 
o mesmo padrão de variação morfológica para fêmeas foi 
observado para Liocarcinus depurator (Linnaeus, 1758) 
(Rufino et al., 2004a,b, 2006) e Ucides cordatus (Linnaeus, 
1763) (Alencar et al., 2014).

Embora em valores absolutos o tamanho do própodo 
dos quelípodos tenha se apresentado maior nas fêmeas, 
ele foi proporcionalmente maior (em relação ao tamanho 
da carapaça) dentre os machos: um padrão esperado 
para os Brachyura e confirmado para a espécie (Lima et 
al., 2014). Este tamanho proporcionalmente maior pode 
representar vantagens durante interações intraespecíficas 
como comportamento agonístico, defesa contra predadores 
e processos relacionados à reprodução (Lima et al., 2014).

A forma dos quelípodos direito e esquerdo foi similar 
em machos e fêmeas, mas distintos entre os sexos, como 
esperado para uma espécie que não apresenta heteroquelia. 
O dedo fixo do própodo dos quelípodos voltado para a parte 
posterior dentre as fêmeas pode ser utilizado como um 
facilitador em alcançar a câmara abdominal e as estruturas 
sensoriais no processo de limpeza dos ovos (Almerão et 
al., 2010). Porém, estudos futuros sobre o comportamento 
da espécie são necessários para confirmar esta hipótese.

O tamanho maior das fêmeas em relação aos machos 
não seguiu o padrão para a espécie quando comparados com 
o tamanho médio da largura da carapaça entre os sexos, para 
populações do Rio de Janeiro, São Paulo (Mantelatto et 
al., 1995a; Keunecke et al., 2007; Kloh & Di Beneditto, 
2010) e Santa Catarina (Fracasso & Branco, 2005). 
Apesar da diferença significativa de tamanho entre machos 
e fêmeas, ambos atingem a maturidade sexual morfológica 
com aproximadamente 32,5 mm de largura da carapaça 
(Reigada & Negreiros-Fransozo, 1999). O tamanho 
corpóreo maior de fêmeas pode ser explicado, em parte, 
por fatores relacionados à variação populacional (status 
nutricional e disponibilidade de alimento) ou a metodologia 
de coleta empregada, que pode ter selecionado fêmeas 
maiores que machos (Anastasiadou et al., 2009).

De modo geral nossos resultados trazem novas 
informações sobre o desenvolvimento de caracteres 
secundários e as suas consequências sobre a forma da 
carapaça e o própodo dos quelípodos em machos e fêmeas 

Figs 5, 6. Hepatus pudibundus (Herbst, 1785). Dimorfismo sexual na forma: 5, própodo direito; 6, própodo esquerdo. Deformações magnificadas uma vez.
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de H. pudibundus. Essas consequências refletem a tendência 
sexual evolutiva para a reprodução. Além disso, a técnica de 
morfometria geométrica provou ser eficiente para reconhecer 
o dismorfismo sexual na carapaça e no própodo em H. 
pudibundus com refinado detalhamento.
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