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RESUMO

Grandes mudancas no clima podem ter levado, no passado, a toda a
reorganizacado da biota e conduzido ao desaparecimento de espécies. No entanto,
atualmente, as mudancas climaticas sdo acentuadas por insumos antropogénicos e
podem estar ocorrendo num ritmo muito mais acelerado, com taxas de mudancas
climéticas mais criticas, em magnitude e duracdo. Considerando que estudos sobre a
variacdo natural do tamanho do corpo podem colaborar para compreender as forcas
seletivas que influenciam a variagdo do tamanho do corpo e também os aspetos da
evolucdo das populacdes numa ampla gama de taxas de vertebrados, nosso trabalho
teve como objetivo, utilizando a marinha Syngnathus typhle, identificar variagbes nos
tamanhos de abddbmen, cauda e marsapio, em machos e fémeas, e sua possivel

correlagdo com as mudancas climaticas num intervalo temporal de quase dois séculos.

Nossos resultados demonstram, primeiramente, a relevancia da escolha do
intervalo de tempo a considerar para o calculo dos valores de temperatura, que
devem ter em conta a histéria vital do organismo em estudo. ldentificamos uma
correlacdo linear entre o tamanho dos individuos e as regides do abdémen e da cauda,
seccdes corporais geneticamente independentes, sexualmente dimorficas e que

respondem, como mostramos, de modo independente as pressdes seletivas.

Os nossos resultados sugerem ainda que a selecdo para a fecundidade pode
estar operando e favorecendo o crescimento dos abdémens nas fémeas e das caudas
dos machos. Nossos resultados mostram também que nas regides que experimentam
temperaturas mais extremas, a selecéo para a fecundidade favorece o crescimento do
abddmen (podendo estar ligada a incrementos na fecundidade das fémeas). No entanto,
nos extremos, ndo observamos o crescimento do marsupio. Se a época reprodutiva for
encurtada pela temperatura, 0s machos podem néo precisar de marsupios com maior

capacidade devido ao incremento desproporcionado da fecundidade das fémeas.

Nosso estudo demonstra ndo s6 que pressoes seletivas interferem no tamanho
das seccdes corporais, de forma distinta em machos e fémeas, mas também que as
condi¢Bes climaticas tém o potencial de afetar o percurso evolutivo de S. typhle,
podendo ndo haver tempo para a espécie se adaptar as novas condigcbes ambientais

em rapida mudanca.
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ABSTRACT

Climate change may have in the past led to the entire reorganization of biota and
led to species extinctions. However, currently, climate change is accentuated by
anthropogenic inputs and may be occurring at a much faster pace, with rates of climate
change more critical in magnitude and duration. Considering that studies on natural
variation in body size may help understand the selective forces that influence body size
variation and also aspects of population evolution in a wide range of vertebrate taxa, our
work aimed, using the pipefish Syngnathus typhle, to identify variations in the sizes of
abdomen, tail, and marsupium, in males and females, and their possible correlation with

climate change over a time interval of almost two centuries.

Firstly, our results demonstrate the relevance of the choice of the time interval to
consider for the calculation of temperature values, which must take into account the life
history of the organism under study. We identified a linear correlation between the size
of individuals and the regions of the abdomen and tail, body sections that are genetically
independent, sexually dimorphic, and that respond, as we show, independently to

selective pressures.

Our results further suggest that fecundity selection may be operating and favoring
the growth of the abdomens in females and the tails of males. Our results also show that,
in regions experiencing more extreme temperatures, fecundity selection favors abdomen
growth (which may be linked to increases in female fecundity). However, in the extremes,
we do not observe the growth of the marsupium. If the reproductive season is shortened
by temperature, males may not need larger marsupium capacity due to the

disproportionate increment in female fecundity.

Our study demonstrates not only that selective pressures interfere with body
section size, distinctly in males and females, but also that climatic conditions have the
potential to affect the evolutionary pathway of S. typhle, and there may not be time for

the species to adapt to new, rapidly changing environmental conditions.

Keywords: Syngnathidae, allometric growth, fecundity selection, sexual dimorphism,

climate change

\



INDICE

FCUP

Padrdes de variagéo corporal em resposta as alteragdes climaticas: o exemplo da marinha
Syngnathus typhle (Pisces; Syngnathidae)

1100 [U o= T RSP P PP P PR PP PR PPPPPPP 01
MateriaiS € METOUOS .......ccoiiuiiiiiiiiie ettt 04
RESUIAAOS ...t e e e e e 10
DISCUSSEO ..ceeeiiiiiiite ittt ettt e e e ekt et e e e e e et e et e e e e e b e e e e e s 19
Referéncias BiblIOGIrafiCas ..........eueiiiiiiiiiiiiee e 23

Vil



FCUP

Padrdes de variagéo corporal em resposta as altera¢des climaticas: o exemplo da marinha
Syngnathus typhle (Pisces; Syngnathidae)

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Distribuicdo geografica da marinha Syngnathus typhle [area sombreada,;
dados obtidos da IUCN Red List of Threatened Species e localizagdo aproximada
da &rea de captura dos individuos utilizados neste estudo (Circulos) ...................... 06

Figura 2: Syngnathus typhle, macho, com indicagdo das medicbes das secdes
corporais analisados: comprimento standard (A), abdémen (B); cauda (C) e
MATSUPIO (D) .iiiiiiiiiieiet ettt e ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeseeeeseenrnnnnnas 07

Figura 3: Relagcédo do tamanho do abdémen (A) ou cauda (B) com o comprimento

de fémeas (F) @ MAChOS (M) ... 11

Figura 4: Ratio abdbmen-cauda, em machos e fémeas, hos mares amostrados (BAL
— Mar Baltico; NOR — Mar da Noruega; KAT — Kattegat; ATL — Atlantico Norte; MED —
Mar Mediterraneo; ADR — Mar Adriatico e NEG — Mar Negro) ...........ccccoeeeeeeieieeeenn. 12

Figura 5: Relagdo entre o ratio abdémen-cauda e a temperatura média de 5 anos,
em todos os mares amostrados (BAL — Mar Baltico; NOR — Mar da Noruega; KAT —
Kattegat; ATL — Atlantico Norte; MED — Mar Mediterraneo; ADR — Mar Adriatico e NEG
= LN L= () O 13

Figura 6: Relagdo entre o ratio abdémen-cauda e a temperatura média de 5 anos,

em ambos 0s sexos (F=fémeas, M=machos). ...............ccccccccc 14

Figura 7: Relag&o entre o ratio marsupio-cauda e a temperatura média de 5 anos,
em todos os mares amostrados (BAL — Mar Baltico; NOR — Mar da Noruega; KAT —
Kattegat; ATL — Atlantico Norte; MED — Mar Mediterraneo; ADR — Mar Adriatico e NEG
L= U =T [ (o ) PO PP PP PTTPPPPPP 15

Figura 8: Séries temporais das anomalias na temperatura superficial do mar

(calculadas relativamente ao periodo 1981-2010; www.eea.europa.eu/data-and-

maps/figures/decadal-average-sea-surface-temperature-2), nos mares Baltico,

Atlantico (Noruega, Atlantico Norte e Kattegat) e Mediterraneo (Mediterrdneo e
Adriatico). As quebras (breakpoints) estdo assinaladas com tragcos horizontais (o0 ano

de 2002 esta assinalado por tracejado vertical).........ccceeveeeeiiiiiiiieceeeee e 16

Vil


http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/decadal-average-sea-surface-temperature-2
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/decadal-average-sea-surface-temperature-2

FCUP

Padrdes de variagéo corporal em resposta as alteragdes climaticas: o exemplo da marinha
Syngnathus typhle (Pisces; Syngnathidae)

Figura 9: Ratio abdébmen-cauda, para machos e fémeas, nos mares Béltico,
Atlantico (mar da Noruega, Atlantico Norte e Kattegat) e Mediterraneo (mar
Mediterraneo e mar Adriatico), no periodo anterior e posterior a 2002 .................. 17

Figura 10: Ratio abdémen-cauda, de fémeas (A) e machos (B), antes e depois de

A imagem utilizada na Capa desse trabalho tem seu uso permitido pelo autor
através da licenca GillesSM/CC-BY-SA-3.0

IX



FCUP | 1

Padrdes de variagéo corporal em resposta as alteragdes climaticas: o exemplo da marinha
Syngnathus typhle (Pisces; Syngnathidae)

1. INTRODUCAO

Tendo em conta que estudos sobre a variagdo natural do tamanho do corpo
podem colaborar para compreender as forcas seletivas que influenciam a variagdo do
tamanho do corpo e podem servir como modelo para compreender aspetos da evolucdo
das populacBes numa ampla gama de taxas de vertebrados (Hoffman et al., 2006;
Wilson et al., 2020; Winkler et al., 2012), nosso trabalho teve como objetivo identificar
variagdes nos tamanhos de abdémen, cauda e marsupio em machos e fémeas da
espécie S. typhle e sua possivel correlagcdo com as mudancas climéaticas num intervalo

temporal de quase dois séculos.

As alteracdes climaticas ndo sdo um fendmeno apenas contemporéaneo. Varios
estudos ja descreveram os impactos das mudancas climaticas indicando alteracdes na
fenologia, fisiologia e ecoldgicas de individuos, populacdes e comunidades impactando
em plantas e animais de todos os grupos marinhos e de agua doce (Cardillo, 2002;
Davis et al., 2005; P. D. Jones et al., 2001; Mentzafou et al., 2020; Mgller & Szép, 2005;
N. Monteiro et al., 2017; Walther et al., 2002).

Grandes mudangcas no clima podem ter levado, no passado, a toda a
reorganizacdo da biota e conduzido ao desaparecimento de espécies (Benton &
Twitchett, 2003; Sepkoski, 1998) No entanto, agora, falamos de mudancas climaticas
gque séo acentuadas por insumos antropogénicos e podem estar ocorrendo hum ritmo
muito mais acelerado, com taxas de mudancas climéaticas mais criticas, em magnitude
e duracdo (Davis et al., 2005; Houghton et al., 2001; Jones et al., 2001).

As mudancas climéticas globais influenciaram o tamanho do corpo de varias
espécies contemporéneas e, provavelmente, continuardo a afetar as comunidades
animais no futuro. Consideramos que o estudo da variagao intraespecifica do tamanho
do corpo pode fornecer indicios sobre como as forcas seletivas histéricas influenciaram
a evolugdo morfolégica continua sendo um desafio enfrentado nas pesquisas em
biologia evolutiva nas ultimas décadas (Mackay, 2001; Phillips, 2005). A natureza
adaptativa de uma mudanca de tamanho n&o pode ser inferida apenas por padrées. E
importante estimar as pressodes de sele¢ao que estdo atuando no tamanho e que podem
ser chaves para entender essas tendéncias de mudanga de tamanho (Mati¢-Skoko et
al., 2020; Teplitsky & Millien, 2014).
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Millien et al. (2006) revisaram as evidéncias utilizadas para estimar o alcance
das regras ecogeogréficas na interpretacdo de provaveis padrdes de respostas as
mudancgas climéticas. Os resultados, obtidos a partir de registros contemporaneos,
historicos e fosseis, demonstraram que as espécies tém a capacidade de evoluir diante
das mudangas ambientais. Desse modo, sdo relevantes os estudos que buscam
compreender o papel da selecdo, nas respostas evolutivas, as mudancas climaticas
considerando o tempo e a forca da selecdo natural e sexual em ambientes espacial e

temporalmente varidveis (Barrett et al., 2011; Monteiro et al., 2017; Wilson & Orr, 2011).

Alguns pesquisadores utilizaram peixes da familia Syngnathidae, como modelo
para o estudo da evolug&o dos tracos quantitativos, (Hoffman et al., 2006; Winkler et al.,
2012) definiram as caracteristicas que justificaram a escolha da referida familia e, entre
elas, destacamos: i) 0 numero de segmentos corporais pode ser estimado, por exame
externo, em qualquer idade, ii) as contagens das sec¢des corporais do tronco e cauda
desde o nascimento, sdo imutaveis, e iii) a variagdo substancial no namero de
segmentos corporais (anéis tronco e cauda) documentada dentro e entre as espécies
(Hoffman et al., 2006).

Outro aspeto interessante sobre a familia Syngnathidae é o fato de que, no inicio
de sua diversificacdo, esse grupo se dividiu em duas grandes linhagens, uma das quais
incuba os embrides no tronco do macho (Gastrophori) e a outra incuba os embrides na
cauda (Urophori) (Wilson et al., 2003). Essa localizagdo importa, uma vez que a gravidez
forneceria uma pressao seletiva sobre as proporgdes corporais, impactando a dindmica
evolutiva de tragos complexos e que a variagdo no numero de anéis de trono e anéis da
cauda seria um componente genético aditivo, portanto a selecédo para a fecundidade
poderia ser uma potente forca que molda o fen6tipo masculino (Hoffman et al., 2006;
Winkler, 2012). Embora Winkler et al. (2012) tenham observado a alometria do
dimorfismo sexual no tamanho das regides do corpo, verificaram que esta nao se devia
ao numero de segmentos vertebrais, ou seja, as regibes corporais mais longas nao
continham maior nidmero de vértebras. Outros estudos, identificaram, nas fémeas, a
correlacd@o entre potencial de reproduc¢éo, tamanho do corpo (abdémen), tamanho dos

ovos e a temperatura (Gongalves et al., 2011; Nygard et al., 2019; Wilson, 2009),

Em peixes, as altera¢cdes na temperatura da agua podem produzir efeitos na
determinacdo sexual como também na mortalidade especifica do sexo, ambos
capazes de afetar as relagcfes entre 0os sexos e a dindmica populacional (Cunha et
al., 2018; Geffroy & Wedekind, 2020; Monteiro & Lyons, 2012) No processo

reprodutivo, a temperatura impactaria na abundancia e distribuicdo de recursos e



FCUP | 3

Padrdes de variagéo corporal em resposta as alteragdes climaticas: o exemplo da marinha
Syngnathus typhle (Pisces; Syngnathidae)

poderia influenciar na distribuicdo de companheiros disponiveis (Mobley & Jones,
2009; Twiss et al., 2007). Poderia afetar também os periodos de gestacao,
influenciando o inicio e duragdo da época de reproducdo (Monteiro et al., 2005), a
taxa de fecundidade (Rispoli & Wilson, 2007) e, para a familia Syngnathidae, a
qualidade do cuidado masculino durante a gestagédo (Nygard et al., 2019).

A hipétese que orientou o nosso trabalho foi a de que as alteracdes de
temperatura na agua poderiam impactar a selecao para a fecundidade, atuando sobre
as seccdes corporais e alterando o crescimento alométrico das espécies. Ou seja, nos
locais onde a temperatura da agua (mais quente ou mais fria) exerca pressao sobre 0s
individuos, os machos teriam uma cauda maior em relagédo ao abdémen e, portanto, um
marsupio maior (aumentando o potencial reprodutivo, capazes de incubar mais ovos, de
fémeas diferentes). Por sua vez, as fémeas apresentariam o abdémen maior em relagéo
a cauda (aumentando a capacidade de desenvolver ovarios maiores, assim
aumentando a fecundidade). Acreditamos que as temperaturas nas faixas mais
extremas da distribuicdo (tanto mais quentes quanto mais frias) podem intensificar a
selecdo para a fecundidade e o ritmo das mudancas climéaticas pode aumentar ainda

mais esse tipo de pressao.
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2. MATERIAIS E METODOS

Integrante da familia de peixes Syngnathidae, Syngnathus typhle Linnaeus,
1758, foi usado como nossa espécie modelo. E uma espécie de peixe-cachimbo
(marinha, em Portugal) geneticamente diversa e com ampla distribuicdo geografica
(Figura 1) (Fehr et al., 2013; Fehr, Walther e Schmidt-Posthaus, 2013; Wilson et al.,
2020), encontrada desde o Mar Baltico e Mar da Noruega, no norte da Europa, ao longo
das costas Atlantica e Mediterranica, até ao Mar Negro (Bernet et al., 1998; Cakic et al.,
2002; Cunha et al., 2019; Wilson & Eigenmann Veraguth, 2010).

Esta espécie ocupa primariamente habitats costeiros, como leitos de capim-
marinho e estuérios, que geralmente sdo areas de baixa profundidade, mais
propensas a serem afetadas por mudancas na temperatura da agua do mar
(Anthony et al., 2009). Apresenta variagdo acentuada na morfologia craniana em toda a
sua gama, fator que pode contribuir para 0 seu sucesso na colonizacdo de novos
ambientes (Wilson et al., 2020). Alimentam por mecanismo de succdo, cagando
pequenos crustaceos. Possuem vida média entre 2-3 anos, € ambos 0S sexos

amadurecem em seu primeiro ano (Berglund et al., 1986; Svensson, 1988).

Em S. typhle, os odcitos se desenvolvem nos ovarios (localizados no tronco da
fémea) e a ninhada é incubada na cauda dos machos (numa estrutura denominada
marsupio). A gravidez masculina é a principal caracteristica distinta para a familia
de peixes Syngnathidae (cavalos-marinhos, canos e dragdes marinhos) (Ahnesjé &
Craig, 2011). S. typhle tem mais de uma gravidez por temporada de reproducéo e,
como em todos os Syngnathidae, os machos sdo responsaveis pelos cuidados
exclusivos durante a gravidez (Wilson, 2009). Embora machos e fémeas invistam sobre
a mesma quantidade de energia na prole, machos tendem a limitar 0 sucesso
reprodutivo feminino porque as fémeas, em média, podem produzir mais ovos, em

média, por ninhada (Berglund & Rosenqvist, 1990; Sommer et al., 2012).

Em S. typhle, a fecundidade aumenta com o tamanho dos individuos (machos e
fémeas) e ambos 0s sexos preferem acasalar com parceiros maiores, as fémeas
competem pelo sexo masculino. Geralmente, em situacfes em que sdo permitidas as
escolhas, os machos sdo mais exigentes do que as fémeas (Berglund, 1994, 2001;
Berglund et al., 1986; Berglund & Rosenqvist, 1990; Winkler et al., 2012) e preferem
fémeas maiores, mais ornamentadas e dominantes (Cunha et al., 2019; Mobley,

Small, et al., 2011; Wilson, 2009). Durante o acasalamento, a fémea transfere os ovos
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para a bolsa ou superficie da ninhada masculina (Silva et al., 2007; Mobley et al.,
2011). Na gravidez, os machos, Unicos responsaveis pelos cuidados dos embrides
(Paczolt & Jones, 2010), fornecem protecdo a sua ninhada (Kvarnemo et al., 2011;
Mobley, Kvarnemo, et al., 2011; Monteiro et al., 2005; Stolting & Wilson, 2007) com um
ambiente osmoregulado (Ripley & Foran, 2009), garantem a nutricdo (Kvarnemo et
al., 2011) e priming imunolégico transgeracional (Keller & Roth, 2020).

O sucesso do acasalamento e o numero de descendentes é uma caracteristica
central do sistema de acasalamento genético e atua na forca e dire¢do da selecao
sexual (Jones et al., 2000). Os machos seguem estratégias paternas distintas: o0s
grandes afetam positivamente o tamanho do embrido, enquanto os pequenos
favorecem a sobrevivéncia do embrido. Como as fémeas preferem grandes
companheiros, o tamanho da prole de juvenis pode ser mais importante para a aptidao
feminina do que a sobrevivéncia da prole durante o desenvolvimento embrionario
(Nygard et al., 2019).

As fémeas maiores geralmente sdo mais férteis possuem maior nimero e
guantidade de ovos contendo mais proteina (Braga Goncalves et al., 2015; Gongalves
et al., 2010; Ripley & Foran, 2006). O comprimento feminino € um traco bem
estabelecido como preferido pelos machos em numerosas espécies de marinhas
(Rosengvist & Berglund, 2011). No entanto, Cunha et al. (2019) demonstraram que o
comprimento feminino ndo seria um bom indicador da qualidade feminina, pois nao
refletiria o tamanho do o6cito ou o contetdo proteico. A vantagem potencial do
acasalamento com uma fémea maior seria receber mais ovos. Com pequenos
tamanhos de ninhadas tendo menor sobrevida relativa embrido, o acasalamento
multiplo seria uma aposta ainda mais segura garantindo que o macho tenha uma

ninhada grande o suficiente para ser bem-sucedido (Cunha et al., 2019).
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Figura 1: Distribuicdo geografica da marinha Syngnathus typhle [area sombreada; dados obtidos da IUCN Red
List of Threatened Species (Pollom, 2014)] e localizagdo aproximada da area de captura dos individuos
utilizados neste estudo (circulos).

De forma a reunir dados morfométricos de S. typhle, simultaneamente
distribuidos no espaco e tempo, foram usadas varias fontes de informacéo.
Inicialmente, foram consultadas as cole¢des dos Museus de Histéria Natural de Oslo
(Noruega), Estocolmo (Suécia), Viena (Austria), Madrid (Espanha) e Lisboa
(Portugal), onde todos os espécimes foram fotografados, conjuntamente com a
informacdo que o0s acompanhava. Para garantir a existéncia de dados
temporalmente mais recentes (0os espécimes dos museus tendem a
sobrerrepresentar periodos mais antigos), foram ainda analisadas fotografias
partiihadas cedidas pelo investigador Tony Wilson (Brooklyn College, EUA). Neste
trabalho foram recolhidas e analisadas imagens de 919 individuos.

Todos os individuos foram fotografados ao lado de uma régua, o que permitiu
medir, para além do comprimento standard (Figura 2-A), o comprimento do
abdémen (Figura 2-B) e cauda (Figura 2-C). Nos machos, foi também medido o
comprimento do marsupio (zona de incubacdo dos embrides; Figura 2-D). Com
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estes dados, foi possivel calcular, para ambos 0s sexos, o ratio entre o
comprimento do abdémen e o da cauda e, apenas para os machos, o ratio entre
o0 comprimento do marsupio e o da cauda. As medicBes foram realizadas no
programa ImageJ v1.52p (https://imagej.nih.gov/ij) (Schneider et al., 2012), apds

calibracdo com a régua presente em cada imagem.

Figura 2: Syngnathus typhle, macho, com indicacdo das medi¢bes das secdes corporais analisados:

comprimento standard (A), abdémen (B); cauda (C) e marsupio (D).

Aos dados morfométricos foi adicionada a informacédo do local e data de
captura. O local de captura foi, depois, traduzido pelas coordenadas geogréficas

respetivas (latitude e longitude).

Os dados mensais da temperatura superficial da agua do mar foram obtidos do
Centro Nacional de Dados Climaticos da Administracdo Nacional Oceéanica e

Atmosférica - NOAA (www.ncei.noaa.gov/pub/data/cmb/ersst/v5/netcdf/), em formato

netcdf, desde 1854 até 2021. Para os individuos coletados em datas que precediam os
dados disponiveis de temperatura da agua, e na impossibilidade de encontrar
informacédo de qualidade comparavel para todos os pontos de amostragem, foram

utilizados os dados de temperatura de 1854.

Usando os dados de localizacao e datas de captura dos individuos fotografados,
foi identificado o valor das temperaturas oceanicas superficiais do local de amostragem,
na data especifica da captura. Como o local de amostragem identificado nas amostras
indica, invariavelmente, uma localidade em terra, as coordenadas geogréficas foram
retiradas de um local proximo, no mar. Pequenas imprecisdes na identificacdo do local
de amostragem nao serdo problematicas uma vez que a resolugéo espacial dos ficheiros
de temperatura € baixa, consistindo numa grelha horizontal de 2° x 2°.


https://imagej.nih.gov/ij
http://www.ncei.noaa.gov/pub/data/cmb/ersst/v5/netcdf/
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Para a determinacdo da temperatura de cada local, numa data especifica, foi

desenvolvido um script, em R (www.r-project.org), utilizando as librarias: readxl

(para acessar diretamente as planilhas em formato xIsx, contendo as medi¢cfes de
tamanho dos espécimenes; readxl.tidyverse.org); ncdf4 (para acesso aos dados da
NOAA,; cirrus.ucsd.edu/~pierce/ncdf); stringr (permite a manipulacdo e conversao de
dados em formato de texto, necessério para converter corretamente os dados lidos
nas planilhas em xIsx e compatibiliza-los com os dados de temperatura;
www.rdocumentation.org/packages/stringr/versions/1.4.0); e splus2R (permite
adicionar recursos de programacdo avancados, como funcdes e programacao
orientada a objetos, util para simplificar o processo de desenvolvimento do nosso
script; cran.r-project.org/web/packages/splus2R/index.html). Este script permitiu
selecionar a média das temperaturas dos 12, 36, 60 ou 120 meses (1, 3, 5e 10
anos) anteriores a captura de cada individuo (calculando também o desvio padrao,
temperatura maxima e minima no periodo considerado). A razdo subjacente a
deciséo de considerar a temperatura da agua num intervalo de tempo mais alargado
que o do més de captura deveu-se a duas razbes principais: 1) a temperatura da
agua de um unico més dificilmente condicionard os padrdes de crescimento duma
espécie como S. typhle, que pode, dependendo do local, experimentar sazonalmente
amplitudes térmicas consideraveis; e 2) esta marinha podera ter um periodo de vida
que excede os trés anos (Monteiro, comunicacdo pessoal). Assim, optou-se pela
determinacgdo do valor da temperatura em quatro intervalos de tempo, como acima
referido, o que nos permitiu testar, usando o valor de AIC (Akaike's Information
Criteria), qual o intervalo temporal que melhor se ajustava aos eventuais padrdes de
resultados (regressdo quadratica entre a temperatura e o ratio abdémen/cauda) a

ser encontrados.

De forma a testar a existéncia de diferencas de crescimento alométrico entre os
sexos, estudamos a relacdo entre o comprimento standard e o comprimento do
abdébmen ou o comprimento da cauda (para todos os individuos amostrados,
independentemente da localizagdo ou data de captura). Foram construidas regressfes
lineares e as diferencas entre os declives obtidos para os dois sexos comparados com

recurso a uma ANOVA.

Para detetar possiveis diferencas no ratio abdémen/cauda entre 0s sexos e 0s
vérios locais de amostragem (agrupados por mar ou oceano), com recurso a libraria
WRS2 (Mair & Wilcox, 2020), efetuamos uma ANOVA (ANOVA for trimmed means with

interactions effects; fungéo t2way, tr=0.2) a dois fatores (sexo: machos e fémeas; mar:


http://www.r-project.org/
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Baltico, Noruega, Kattegat, Atlantico, Mediterranico, Adriatico e Negro). Testes post-hoc
foram realizados utilizando a fungdo mcp2atm (tr=0.2), presente na mesma libraria,
acima referida. Nos machos, para detetar possiveis diferengas na razao marsupio-
cauda entre os mares, foi realizada uma ANOVA unifatorial (fungéo tlway, tr=0.2),
seguida de um teste post-hoc (lincon, tr = 0.2).

Tendo em conta a relacdo entre a temperatura da agua e a razdo abdémen-cauda
ou marsupio-cauda, que sugerem parabolas (como mostraremos mais a frente, nos
resultados), testamos qual o melhor modelo (linear ou quadratico) que se aplicaria aos

nossos dados. Para o efeito, recorremos a uma ANOVA e calculamos os valores de AIC.

Para melhor entender a evolugdo da temperatura da agua nos mares
europeus, usamos a informacéo disponivel das anomalias na temperatura superficial

do mar (calculadas relativamente ao periodo 1981-2010; www.eea.europa.eu/data-

and-maps/figures/decadal-average-sea-surface-temperature-2). Com a libraria

changepoint, utilizamos um método de segmentacao binario para o ‘change point
test’, com o critério de informacéo BIC (Bayesian Information Criterion) e um maximo
de 5 quebras (breakpoints). Desta forma, pudemos detetar quando ocorreram
gquebras na série temporal de temperaturas das aguas dos mares Baltico, Atlantico

e Mediterraneo.

Tendo em conta os resultados da ANOVA e testes post-hoc acima
mencionados (e, no caso do mar Adriatico, o facto de que as marinhas apresentam
ratios abdémen/cauda superiores aos observados no Atlantico), os varios mares
foram agrupados em trés grupos: Baltico (apenas com exemplares do mar Baltico);
Atlantico (incluindo mar da Noruega, Kattegat e Atlantico); e Mediterraneo (incluindo
Mediterraneo e Adriatico). Usando os resultados provenientes da analise das
guebras (breakpoints), definimos uma fronteira (o ano de 2002, como sera mostrado
nos resultados) onde a alteracédo de temperatura foi comum aos trés mares/oceanos
selecionados. Assim, os dados morfométricos dos individuos amostrados foram
ainda subdivididos em dois grupos temporais (antes e depois de 2002). Foi realizada,
para cada mar (Baltico, Atlantico e Mediterraneo), separadamente, uma ANOVA
(t2way, tr=0.2) a dois fatores (Sexo: machos e fémeas; Periodo: antes ou depois de

2002), com os dados do ratio abdémen-cauda.


http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/decadal-average-sea-surface-temperature-2
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/decadal-average-sea-surface-temperature-2
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3. RESULTADOS

De forma a verificar qual o intervalo temporal (1,3,5 e 10 anos) que melhor
traduzia a relacdo entre a média da temperatura da agua e o ratio abdémen-cauda,
calculdmos o valor de AIC (Akaike's Information Criteria) de uma regresséo quadratica
(porque, como veremos a frente, a razdo abdémen-cauda assume a forma de uma
parabola quando contrastada com a temperatura). Independentemente do periodo
temporal considerado, observou-se uma relacdo significativa entre as variaveis
consideradas (1 ano: R?=0.129; 3 anos: R?=0.156; 5 anos: R?=0.162; 10 anos:
R2=0.159; P<0.001 para todos os periodos). No entanto, o valor mais baixo de AIC
(que sugere melhor ajuste) foi encontrado para o intervalo de 5 anos, muito similar
ao intervalo de 3 anos (1 ano= 5201.937; 3 anos= 5175.336; 5 anos= 5168.457; 10
anos=5171.301). Com base nestes resultados, sempre que fosse necessario usar a
variavel temperatura da agua, optamos por utilizar a média dos valores dos 5 anos

anteriores ao momento da captura dos individuos.

A avaliacdo de diferencas de crescimento alométrico entre os sexos, na zona do
abdémen e da cauda, mostrou que existem diferengas entre os dois géneros (546
fémeas e 373 machos). Embora o comprimento do abdémen (Figura 3-A) e o
comprimento da cauda (Figura 3-B) estejam linearmente correlacionados com o
tamanho do individuo, tanto em machos (Abdémen machos: R?=0.953, P<0.001; Cauda
machos: R?=0.979, P<0.001), como em fémeas (Abdémen fémeas: R?=0.965, P<0.001;
Cauda fémeas: R?=0.978, P<0.001), os declives diferem significativamente, entre os
sexos, dentro de cada um das se¢8es do corpo (Abdémen: F(2,891)=139.41, P<0.001;
Cauda: F(2,891)=157.82, P<0.001). A medida que aumentam de tamanho, o abdémen
das fémeas (onde estdo o0s ovarios) cresce mais rapidamente do que o dos machos
(Figura 3-A). Estes, em contrapartida, veem a cauda (onde esta o marsupio) crescer

mais rapidamente (Figura 3-B).
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Quando comparamos o ratio abdémen-cauda, para machos e fémeas, nos
mares amostrados (Figura 4), verificamos que existem diferencas entre os locais (two-
way ANOVA with 20% trimmed means; P=0.001) e entre os sexos (P=0.001), mas néo
existe uma interacdo significativa entre os dois fatores (P=0.06). O teste post-hoc
(mcp2atm) permitiu verificar que, para o ratio abdémen-cauda, os mares da Noruega
(NOR), Kattegat (KAT) e Atlantico Norte (ATL) eram similares (NOR-KAT: P=0.177,
NOR-ATL: P=0,678; KAT-ATL: P=0,396). Curiosamente, dois dos mares localizados
perto dos extremos de distribuicdo (Baltico e Mediterraneo) também nao diferiram na
razdo abddémen-cauda (P=0.108). Como, na Figura 4, os mares estao representados
latitudinalmente de forma quase sequencial, desde o Baltico até ao Mediterraneo, e
depois longitudinalmente, seguindo até ao mar Negro, mais a Este, é possivel verificar
um padrdo parabdlico. Este padrdo permitiu antever uma relacdo préxima entre as
proporgdes corporais e a temperatura da agua.

70

Sexo
=3
=

Abdomen / Cauda (%)
[~
o

50

BAL NOR KAT ATL MED ADR NEG
Mar

Figura 4: Réatio abddmen-cauda, em machos e fémeas, nos mares amostrados (BAL — Mar Béltico; NOR — Mar da
Noruega; KAT — Kattegat; ATL — Atlantico Norte; MED — Mar Mediterraneo; ADR — Mar Adriatico e NEG — Mar Negro).
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A parabola torna-se evidente quando representamos o ratio abdémen-cauda
em funcado da temperatura (Figuras 5 e 6). As figuras diferem apenas na variavel que
€ publicitada através de cores. Enquanto que na Figura 5 se mostram os locais de
origem dos organismos amostrados (verificando-se que 0s mares apresentam
temperaturas médias, dos 5 anos precedentes a captura, distintas), na Figura 6
evidencia-se a diferenca entre os dois sexos. A andlise visual conjunta das duas
figuras permite verificar a relacdo parabdlica entre as propor¢des corporais e a
temperatura da 4gua do mar (mais acentuadas nos extremos de temperatura), € o
dimorfismo sexual em S. typhle (que se mantém constante, independentemente do

regime de temperatura).

® Mar

@ BAL
® ror
® Kar
® An
® wven

) AR

Abdomen ! Cauda (%)

® nec

ceds Y i

0 o 9° OGS WNY, o

s $»

o ¢ g comaiiliis

SST média (5 ancs, °C)
Figura 5: Relagéo entre o ratio abdémen-cauda e a temperatura média de 5 anos, em todos os mares amostrados
(BAL — Mar Baltico; NOR — Mar da Noruega; KAT — Kattegat; ATL — Atlantico Norte; MED — Mar Mediterraneo; ADR —
Mar Adriatico e NEG — Mar Negro).
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Figura 6: Relagdo entre o ratio abdomen-cauda e a temperatura média de 5 anos, em ambos os sexos (F=fémeas,

M=machos).

Tal como para ratio abdémen-cauda, também procuramos detetar diferengas na
raz8o marsupio-cauda entre os mares amostrados. Foram detetadas diferengas entre
o0s mares (one-way ANOVA with 20% trimmed means; F=9.274; P<0.001), sendo essa
diferenca significativa (Lincon post-hoc) para os mares Baltico e mar da Noruega (BAL-
NOR, P<0.05), mar Béltico e Kattegat (BAL-KAT, P<0.001), mar Baltico e mar Adriatico
(BAL-ADR, p<0.005), mar da Noruega e Atlantico Norte (NOR-ATL, P<0,005), Kattegat
e Atlantico Norte (KAT-ATL, P<0.001), Atlantico Norte e mar Adridtico (ATL-ADR,
P<0.001) e, finalmente, entre o Atlantico Norte e mar Negro (ATL-NEG, P<0.045).
Quando projetado em funcdo da temperatura, a razdo entre o marsupio e a cauda
também apresentou a forma de uma parabola, mas invertida em relacao a observada
no ratio abdémen-cauda (Figura 7). A figura 7 sugere que nas regibes onde as
temperaturas atingiram os pontos de extremo (mais frias ou mais quentes) a razdo entre

0 marsupio e a cauda diminui.
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Figura 7: Relagdo entre o ratio marsUpio-cauda e a temperatura média de 5 anos, em todos os mares amostrados
(BAL — Mar Béltico; NOR — Mar da Noruega; KAT — Kattegat; ATL — Atlantico Norte; MED — Mar Mediterraneo; ADR —
Mar Adriatico e NEG — Mar Negro).

Utilizamos uma ANOVA, seguida da andlise dos valores de AIC para i) identificar
qual dos modelos (linear ou quadratico) melhor que se aplicaria aos dados da nossa
analise e ii) verificar se os modelos eram suficientemente diferentes para justificar a
escolha entre ambos. A ANOVA (F(2,317)=20,424, P<0.001) mostrou haver diferencas
entre os dois modelos e os resultados de AIC apontaram o modelo quadratico como
sendo o mais adequado (linear= 1861.678, quadratico= 1843.697).

Quando avaliamos as séries temporais que traduzem a evolugdo da
temperatura da agua nos mares europeus (anomalias na temperatura superficial do
mar, calculadas relativamente ao periodo 1981-2010), identificamos pontos de
guebras no mar Béltico (em 1730 e 2004), Atlantico (em 2001) e Mediterraneo (em
1928 e 2001). Esses resultados indicam que, entre 2001 e 2004 (escolhemos 2002,
como valor médio), ocorreu, simultaneamente nos trés mares, uma subida de

temperatura (Figura 8).
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Mar Mediterranico

Figura 8: Séries temporais das anomalias na temperatura superficial do mar (calculadas relativamente ao periodo

1981-2010; www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/decadal-average-sea-surface-temperature-2), nos

mares Baltico, Atlantico (Noruega, Atlantico Norte e Kattegat) e Mediterraneo (Mediterraneo e Adriatico). As
quebras (breakpoints) estdo assinaladas com tracos horizontais (0 ano de 2002 esta assinalado por tracejado
vertical).

Depois de identificado o periodo recente em que a agua do mar sofreu um
consideravel aumento de temperatura ligado aos efeitos das alteracdes climaticas

(https://public.wmo.int/en/media/press-release/2020-was-one-of-three-warmest-

years-record) procuramos evidéncias de alteracdes nas proporcdes do abdémen e
cauda de S. typhle (antes e depois de 2002) no mar Baltico, no Atlantico (agrupando
individuos do mar da Noruega, Atlantico e Kategatt) e mar Mediterrdneo (agrupando
Mediterraneo e Adriatico). Para o mar Baltico, os resultados da ANOVA (two-way
ANOVA with 20% trimmed means) mostraram diferencas entre os dois periodos

(P<0.001) e entre os sexos (P<0.001), sem interacdo significativa entre os fatores


http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/decadal-average-sea-surface-temperature-2
https://public.wmo.int/en/media/press-release/2020-was-one-of-three-warmest-years-record
https://public.wmo.int/en/media/press-release/2020-was-one-of-three-warmest-years-record
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(P=0.148). Com a subida da temperatura da agua, ocorreu uma diminui¢ao do ratio
abdémen-cauda (Figura 9). No grupo do Atlantico, os resultados mostraram também
uma diferenca entre os sexos (P<0,001), e periodos (P<0,05), sem interacao
significativa entre os fatores (P=0.817). Aqui, a diminuicdo do ratio abdémen-cauda
foi menos pronunciada do que a ocorrida no mar Baltico (Figura 9). No grupo do
Mediterraneo foi identificada uma diferenca entre os periodos (P<0.001) e sexos
(P<0.001), novamente sem interacdo significativa entre os fatores (P=0.091). No
caso do Mediterraneo, em contraste sobretudo com o mar Baltico, o ratio entre

abdbmen-cauda cresceu (Figura 9).

Mar Baltico Mares Kattegat, Noruega e Atlantico Norte Mares Mediterrananico e Adriatico

bt Hw
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Figura 9: Ratio abdémen-cauda, para machos e fémeas, nos mares Baltico, Atlantico (mar da Noruega, Atlantico Norte

e Kattegat) e Mediterraneo (mar Mediterraneo e mar Adriatico), no periodo anterior e posterior a 2002.

Os resultados do ratio abdémen-cauda, para machos e fémeas, antes e depois de

2002, continuam a mostrar uma resposta parabdlica com a temperatura (Figura 10).
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Figura 10: Ratio abdémen-cauda, de fémeas (A) e machos (B), antes e depois de 2002.

Os resultados do ratio marsupio-cauda, antes e depois de 2002, tambem

continuam a mostrar uma resposta parabdlica, no entanto, invertida e muito mais

acentuada para o periodo apds 2002 (Figura 11).
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Figura 11: Ratio marsupio-cauda, antes e depois de 2002.

Periodo
4 Dopois do 2002
@ Antes do 2002



FCUP | 19

Padrdes de variagéo corporal em resposta as alteragdes climaticas: o exemplo da marinha
Syngnathus typhle (Pisces; Syngnathidae)

4. DISCUSSAO

Pesquisas que possuam diferentes intervalos de tempo devem considerar a
relevancia de definir o melhor intervalo a ser utilizado, conforme adotado nesse trabalho.
Isso porque a decisdo sobre o intervalo de tempo do estudo deve considerar a historia
de vida do individuo porque uma mudanca de temperatura que ocorra em um periodo
curto pode ndo impactar de modo a produzir alteracdes significativas no seu curso
evolutivo. Do mesmo modo, intervalos muito longos podem ndo ser capazes de
representar o periodo de vida do individuo para impactar no padrdo evolutivo. Os
resultados dos nossos testes indicaram que os intervalos de um e dez anos teriam pior
desempenho engquanto os intervalos de trés e cinco anos seriam 0s mais adequados.
No caso de Syngnathus typhle, o pior resultado, o intervalo de um ano, pode indicar que
as mudancgas de temperaturas podem n&o ter ocorrido durante o periodo reprodutivo do
individuo ou pode ter impactado apenas uma parte de sua vida adulta. O intervalo de
cinco anos parece ser 0 modelo mais capaz de representar a totalidade da histéria de
vida dessa espécie, uma vez que as mudancas de temperaturas ocorridas nesse
periodo podem afetar a populagdo total. Embora ndo tenhamos conhecimento de
estudos que indiguem a duracdo de vida de S. typhle, ha evidéncias de uma outra
marinha (Syngnathus abaster) que indicam que este parente préximo pode pelo menos

atingir os trés anos de idade (Pereira, 2009).

Nosso estudo demonstrou a correlagdo linear entre a regido do abdémen e da
cauda com o tamanho dos individuos, em ambos os sexos, hum periodo de quase dois
séculos. O crescimento alométrico mostrou que, a medida que os individuos aumentam
de tamanho, o abdémen das fémeas cresce mais rapidamente do que o dos machos
(Figura 3-A) enquanto a cauda dos machos cresce mais rapidamente do que a das
fémeas (Figura 3-B). Nosso trabalho se soma também a outros estudos que sugerem
que essas secdes corporais (abdébmen e cauda) sdo geneticamente independentes,
sexualmente dimorficas e respondem de modo independente as pressfes seletivas e
sugerem que a selecdo para a fecundidade pode estar operando e favorecendo o
crescimento dos abdémens nas fémeas (Hoffman et al., 2006) e das caudas dos machos
(Winkler et al., 2012).

Embora reconhecamos que diferentes forcas seletivas possam atuar e
influenciar o tamanho do corpo de uma espécie (e regides especificas do corpo), e que

as condi¢des ambientais locais influenciam a intensidade da selecéo para a fecundidade
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(Winkler et al., 2012), definimos a temperatura da 4gua como o fator ambiental para
estudar a influéncia nos padrées de crescimento em S. typhle (Garcia-Roa et al., 2020;
Monteiro et al., 2017).

Abordamos a temperatura da agua em duas dimensdes: a primeira,
considerando a distribuicdo geogréfica (entre os mares estudados) e a outra temporal

(antes e depois do ano de 2002).

Ao compararmos o ratio abdémen-cauda (Figura 4), para ambos 0S sexos, nos
diferentes mares, identificamos a similaridade para os mares da Noruega, Kattegat e
Atlantico Norte, ou seja, em locais de regime de temperaturas semelhantes nédo foram
percebidas variagfes da razdo abdémen-cauda dos individuos da espécie S. typhle.
Esta observagéo sugere que a razdo abdémen-cauda pode estar fortemente ligada a
temperatura da agua, uma vez que se mantem estavel mesmo em zonas geogréaficas
distintas. Curiosamente, nos mares Baltico e Mediterraneo, locais de regimes de
temperaturas muito diferentes, os individuos apresentaram razdes abdémen-cauda
similarmente aumentadas. Tal como descrito por Monteiro et al. (2017) numa outra
marinha (Nerophis lumbriciformis), os extremos de temperatura mostraram,
surpreendentemente, respostas similares por parte dos organismos. Em N.
lumbriciformis foi observada uma distribuicdo parabdlica na intensidade de selecédo
sexual (expressdo dos carateres sexuais secundarios e padrbes de investimento
reprodutivo das fémeas) (Monteiro et al., 2017). Neste trabalho, com S. typhle, também
fomos capazes de detetar uma distribuicdo parabdlica (Figuras 5 e 6), neste caso da
razdo abdémen-cauda (e marsupio-cauda, nos machos). Desse modo, por analogia,
sugerimos que a pressdo da selecdo para a fecundidade, pode estar atuando em
ambos os sexos e favorecendo a evolugdo do tamanho corporal em machos e fémeas
(Wilson, 2006, 2009). O potencial de reproducéo esta positivamente relacionado com
o tamanho do corpo (ex: o tamanho do ovo se correlaciona positivamente com o
tamanho da fémea) (Gongalves et al., 2010, 2011; Nygard et al., 2019).

A analise da razdo marsupio-cauda em funcdo da temperatura formou uma
pardbola invertida (Figura 7) que expressa a diminuigdo da razdo marsupio-cauda dos
individuos analisados das regiées dos mares do Baltico e Mediterraneo. Considerando
gue i): os resultados anteriores demonstraram um crescimento, também nos machos,
da razdo abdomen-cauda; ii): o dimorfismo sexual, em S. typhle, se manteve
constante, independentemente do regime de temperatura,; e iii): a cauda cresce mais
rapido nos machos do que nas fémeas, a diminuicdo da razdo marsupio-cauda,

identificada nesta pesquisa, pode sugerir que o investimento seletivo dos machos, em
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zonas onde a época reprodutiva serd limitada [quer por temperaturas muito altas (MED)
ou muito baixas (BAL)] estaria direcionado para o abdémen e ndo para o marsupio.
Considerando que os individuos da espécie S. typhle sdo capazes de regular os
recursos investidos na prole, o tamanho do marsupio poderia exercer influéncia no
processo de sele¢cdo sexual favorecendo individuos com caracteristicas que
promovam vantagem reprodutiva sobre seus conspecificos (Jones, 2005, 2009). Os
nossos resultados para os machos, nos mares do Béltico e Mediterraneo, nao sugerem
um aumento do tamanho do marsupio, ao contrério do inicialmente esperado. Aqui, 0s
individuos podem estar sob a acéo da selecdo para a fecundidade, fazendo assim suas
populacBes selecionarem as fémeas com maior abdémen (capazes de albergar ovarios
maiores). No entanto, nesses locais, que experimentam temperaturas mais proximas do

limite fisiolégico da espécie, 0s machos apresentam raz8es marsupio-cauda menores.

Como nosso trabalho permitiu analisar ndo somente as populagdes ao longo da
distribuicdo geogréfica da espécie, mas também as populagdes numa escala temporal
alargada (quase dois séculos) tivemos a possibilidade de medir o impacto do aumento
de temperatura nos mares, potenciado pelas mudangas climaticas. Quando utilizado o
ano de 2002 para dividir essa escala obtivemos as seguintes comparacdes: a) em aguas
mais frias, com o aumento da temperatura da agua, o ratio abdémen-cauda para
machos e fémeas diminuiu quando comparado ao periodo anterior a 2002. Esse
resultado sugere que o periodo reprodutivo pode ter sido ampliado com o aumento da
temperatura, permitindo que individuos menores e potencialmente com menos chance
de encontrar parceiros pudessem também se reproduzir; b) em aguas de temperatura
media (quando comparado aos dois extremos da distribui¢céo), os ratios abdémen-cauda
para machos e fémeas da populacédo sofreram menor variacdo entre os dois periodos
comparados, 0 que sugere que as alteracbes de temperatura da agua nao foram
suficientes para alterar a intensidade da selecéo por fecundidade; ¢) em aguas mais
guentes, 0 aumento da temperatura foi acompanhado do aumento do ratio abdémen-
cauda, para ambos 0s sexos, quando comparado ao periodo anterior a 2002. O
crescimento das seccdes corporais sugere que 0 aumento na temperatura pode ter
reduzido a época de reproducdo dessa populacdo resultando assim numa maior
intensidade na selecdo por fecundidade, favorecendo que somente 0s maiores

individuos fossem escolhidos primeiro e tivessem tempo para se reproduzir.

Também foi possivel observar o impacto do aumento da temperatura, em todos
mares estudados, na diminui¢cdo do ratio marsupio-cauda. O resultado mostra ainda a

pardbola invertida com os mares do Baltico (BAL) e Mediterraneo (MED) nas
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extremidades, mas, para o periodo posterior a 2002, a parabola é muito mais acentuada,
indicando incremento na diminuicdo da relagdo marsupio-cauda nos extremos de
temperatura. Esse resultado sugere que nessas regides das extremidades (BAL e MED)
a selecéo para a fecundidade sobre os machos, a existir, ndo promoveu o crescimento
do marsupio. Este resultado €, de acordo com as nossas previsdes iniciais (abdémen
das fémeas e marsupio dos machos deveriam crescer em areas onde a duracao da
época de reproducdo é diminuida pela temperatura), dificil de explicar. Uma possivel
explicacdo pode estar relacionada com a preferéncia dos machos por fémeas maiores
(Berglund, 2001). Estas conseguem se reproduzir primeiro e sdo capazes de encher o
marsupio mais rapidamente que as fémeas menores. Se a época reprodutiva for
encurtada pela temperatura, os machos podem nao precisar de marsupios compridos
(com maior capacidade para incubar uma grande quantidade de odcitos) devido ao
incremento desproporcionado da fecundidade das fémeas que é capaz de compensar
(Rispoli & Wilson, 2007).

Nosso estudo demonstra ndo s6 que pressdes seletivas interferem no tamanho
das seccdes corporais, modificando a espécie e atuando diferentemente nos machos e
fémeas, mas também que as condi¢des climaticas estdo impactando no tempo presente.
Nossos resultados permitem chamar a atengéo para o fato de que se a temperatura
influencia os processos evolutivos, como o0s resultados apontam, pode nao haver tempo
suficiente para a espécie se adaptar as novas condigbes ambientais e rastrear o clima
em rapida mudanca, sendo que alguns autores alertam para a extenséo das tendéncias
climaticas atuais e para a possibilidade de que algumas espécies podem atingir, em
breve periodo, o seu limite de adaptagédo (Millien et al., 2006; Gardner et al., 2011;
Sheridan & Bickford, 2011)
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