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RESUMO GERAL

O presente estudo analisa a taxonomia, morfologia externa e interna do sistema
reprodutivo e crescimento relativo do camarao-fantasma Callichirus major da costa do Brasil.
Para isto, espéecimes de C. major foram coletados ao longo de todo o litoral brasileiro e, de
forma particular, mensalmente, durante um ano, na Praia do Gonzaga, regido Sudeste do
Brasil. Um total de 840 individuos (316 machos, 524 fémeas) foram avaliados. Ocorrendo
desde o estado do Para até Santa Catarina, C. major apresentou um rostro com duas projecoes
anterolaterais triangulares, pedinculos oculares com pontas obtusas, dactilo do quelipodo
maior dos machos com uma ponta bifida e margem interna lisa, projecdo proximal do carpo
com margem reta, mero com por¢do proximal da margem dorsal dentada, quelipodo menor
com borda cortante dentada e um dente grande curvado para frente entre as projecoes laterais
do telso. Estes animais apresentaram diferencas morfoldgicas marcantes em comparacdo aos
espécimes de C. major procedentes da Florida (EUA), justificando a separacdo da grande
populacdo do Atlantico Ocidental de C. major e determinando uma nova espécie no género,
Callichirus brasiliensis sp. nov. Nos capitulos desta dissertagdo que ndo trataram de
taxonomia, optamos por manter o nome da espécie até o momento aceito, C. major. A
morfologia reprodutiva externa destes camarfes-fantasma se mostrou distinta entre machos,
com gonoporos circulares, localizados no quinto par de pereidpodos, e fémeas, com
gondporos ovalados, sobre o terceiro par de pereidpodos, além de apresentarem uma abertura
vestigial e circular, no quinto par de pereidpodos. As génadas dos machos sdo tubulares
apresentando uma se¢do anterior testicular e uma posterior ovariana, enquanto as fémeas
apresentaram dois ovarios robustos e intensamente avermelhados na fase pos-puberal.
Nenhum 6rgéo interno das fémeas se comunicou com 0 gondporo extra na coxa do quinto
pereidpodo, caracterizando essa estrutura como nao funcional. O primeiro par de pledépodos é
sexualmente dimorfico, sendo reduzido nos machos, composto por dois segmentos, enquanto
que nas fémeas é bem desenvolvido e se compde por trés articulos. Somente fémeas
apresentaram cerdas longas e finas sobre estes apéndices abdominais, durante o periodo
reprodutivo. O segundo pledpodo é birreme em ambos os sexos, com um apéndice interno nas
fémeas e auséncia do apéndice masculino nos machos. Por mais que os ovarios dos machos
produzam ovocitos, a ovoposicao parece ndo ocorrer, sem provas de uma funcionalidade para
a reproducdo na espécie, assim como 0s gonoporos ndo funcionais presentes nas fémeas
(jovens e adultas). Todas as evidéncias morfoldgicas externas apontam para um dimorfismo
entre 0s sexos em C. major, parecendo o hermafroditismo ser uma caracteristica ndo funcional
na espécie. A analise do crescimento relativo entre o primeiro par de pereidpodos

(quelipodos) e o comprimento da carapaca, demonstrou uma alometria positiva nos juvenis



de ambos o0s sexos, tanto para o comprimento quanto para a largura do carpo. O mesmo
ocorreu quanto ao crescimento do comprimento do carpo nos machos adultos. As fémeas
adultas apresentaram uma alometria negativa para as duas relacdes, assim como 0s machos
adultos, quanto a altura do carpo. O tamanho de maturidade foi sincrono entre o0s sexos da
espécie, sendo estimado em 15 e 16 mm de comprimento de carapaca, para 0s machos e
fémeas, respectivamente. Além de ser confirmada hetero e homoquelia para ambos os sexos
em C. major, com a heteroquelia predominante nos machos (86,9%), enquanto a maioria das
fémeas apresentaram homoquelia (59,3%). Comprovou-se que 0 comprimento e altura do
carpo podem ser utilizados com eficiéncia para a obtengdo do tamanho de maturidade sexual.
Adicionalmente, os resultados demonstraram uma heteroquelia mais acentuada nos machos da
espécie, existindo grande dimorfismo sexual quanto a morfologia e taxa de crescimento do
primeiro par de pereidépodos, tanto nos individuos juvenis, quanto nos adultos. Levando em
conta as evidéncias morfoldgicas (gonodporos, pledpodos 1 e pledpodos 2) de dimorfismo
sexual, além da diferenca nas taxas de crescimento e tipos quelares entre machos e fémeas de
C. major, os resultados aqui expostos corroboram a ideia de que a espécie apresenta sexos
bem definidos, caracteristica de um sistema sexual gonocérico. Também foram confirmadas
caracteristicas vestigiais de hermafroditismo (ovarios nos machos e gondporos extras nas

fémeas), portanto, ndo sendo funcionais nesta espécie.

Palavras-chave: Atlantico Ocidental, comparacdo morfoldgica, Crustacea, heteroquelia,

sistema sexual.



GENERAL ABSTRACT

The present study analyses the taxonomy, external and internal morphology of the
reproductive apparatus and relative growth of the ghost shrimp Callichirus major from the
coast of Brazil. For this, specimens of C. major were collected along the entire Brazilian coast
and, in particular, monthly, for one year, in Gonzaga’s Beach, Southeastern region of Brazil.
A total of 840 individuals (316 males, 524 females) were evaluated. Occurring from the state
of Para to Santa Catarina, C. major presented a rostrum with two triangular anterolateral
projections, ocular peduncles with obtuse tips, dactyl of the greater chelipod of males with a
bifid tip and smooth internal margin, proximal projection of the carpal with straight margin,
merus with proximal portion with dentate dorsal margin, smaller chelipod with toothed
cutting edge and a large tooth curved forward between the lateral projections of the telson.
These animals presented marked morphological differences when compared to specimens of
C. major from Florida (USA), justifying the separation of the large Western Atlantic
population from C. major and determining a new species in this genus — Callichirus
brasiliensis n. sp. In the chapters of this thesis that don’t deal with taxonomy, we chose to
keep the name of the species so far accepted, C. major. The external reproductive anatomy of
these ghost shrimps was shown to be distinct between males, with circular gonopores located
in the fifth pair of pereiopods, and females with oval gonopores on the third pair of
pereiopods, in addition having a vestigial circular aperture in the fifth pair of pereiopods. The
gonads of the males are tubular presenting an anterior testicular section and a posterior
ovarian section, while the females presented two robust and intensely reddish ovaries in the
post-pubertal phase. Internal organs of the females don’t communicate with the extra
gonopore in the coxal of the fifth pereiopod, characterizing this structure as nonfunctional. In
addition, the first pair of pleopods is sexually dimorphic, being reduced in males, composed
of two segments, whereas in females it is well developed and is composed of three articles.
Only females presented long and slender bristles on these abdominal appendages during the
reproductive period. The second pleopod is birramus in both sexes, with an internal appendix
in females and absence of the male appendix in males. Although the female gonads of the
males produce oocytes, ovoposition doesn’t appear to occur, with no evidence of functionality
for reproduction in the species, as well as nonfunctional gonopores present in females
(juvenile and adult). All external morphological evidence points to a sexual dimorphism in C.
major, and hermaphroditism seems to be a vestigial trait, probably ancestral in the genus
Callichirus. The analysis of relative growth between the first pair of pereiopods (chelipods)

and carapace length, demonstrated a positive allometry in juveniles of both sexes, for carpal



length and width. The same was true for carpal length growth in adult males. Adult females
showed a negative allometry for both ratios, as well as adult males, regarding carpal height.
The synchronous maturity size, between the sexes of the species, was estimated at 15 and 16
mm of carapace length, for males and females, respectively. In addition, was confirmed
heterochely and homoquely for both sexes in C. major, with predominant heteroquely in
males (86.9%), while most females presented homoquely (59.3%). It was verified that carpal
length and height can be used for analyzes of relative growth, being efficient to obtain the size
of sexual maturity. In addition, the results showed a more pronounced heterochely in males of
the species, and there is great sexual dimorphism as to the morphology and growth rate of the
first pair of pereiopods, in juveniles and adults. Taking into account the morphological
evidence (gonopores, pleopods 1 and pleopods 2) of sexual dimorphism, besides the
difference in the growth rates and chelar types between males and females of C. major, the
results here presented corroborate the idea that the species has sex characteristics of a
gonocoric sexual system. Also were registered vestigial hermaphrodite characteristics (ovaries

in males and extra gonopores in females), therefore, they are nonfunctional in this species.

Key words: Crustacea, morphological comparison, heterochely, sexual system, Western
Atlantic.
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INTRODUCAO GERAL

As infraordens Axiidea e Gebiidea compreendem crustaceos decdpodos, conhecidos
em varios paises como camardes-fantasma, enquanto no Brasil sdo denominados “corruptos”
(Sakai 2014; Rodrigues & Shimizu 1997). Sdo considerados engenheiros ecossistémicos,
promovendo modifica¢do ou criacdo de novos ambientes, que podem ser ocupados por outras
espécies, o que lhes confere relevancia na estruturacdo das comunidades praiais ou de
sistemas estuarinos (Posey et al. 1991; Herndez 2014). Isso ocorre devido as atividades de
escavacdo e alimentacdo (suspensivora e detritivora), que provoca a bioturbacdo dos
sedimentos, assim como ciclagem de nutrientes (Ziebis et al. 1996; Bertics et al. 2010).

Através do movimento de seus apéndices abdominais modificados, os corruptos criam
uma corrente hidrica que oxigena suas galerias, bem como possibilita a evacuacdo de
excrementos para 0 meio externo (Griffis & Suchanek 1991). Estes crustaceos podem ser
utilizados como bioindicadores, pois podem acumular poluentes devido ao seu habito
alimentar filtrador (Rodrigues 1985), também se destacando pela importancia que detém na
rede trofica dos ecossistemas costeiros (Griffis & Suchanek 1991; Atkinson & Taylor 2004).

A estrutura social e distribuicdo populacional destes crustaceos é pouco conhecida,
existindo espécies solitarias (p. ex., Callichirus seilacheri, segundo Hernaez 2014), enquanto
outras sdo registradas em pares heterossexuais (p. ex., as espécies de Upogebiidae, segundo
Dworschak et al. 2012) ou agregados (p. ex., Callichirus islagrande, de acordo com Bilodeau
et al. 2005). A obtencdo de modelos das galerias, com resina epdxi, assim como o registro de
informacBes experimentais, tém demonstrado a conexdo temporaria do ducto principal
(vertical) de algumas galerias por tuneis horizontais. Este comportamento ja foi utilizado
como estratégia de acasalamento empregada por machos de Upogebia omissa (vide Coelho et
al. 2000) e Upogebia noronhensis (vide Candisani et al. 2001), quando procuram por fémeas
susceptiveis a copula.

A genitalia externa destes animais € similar a descrita por Felgenhauer (1992) para os
decdpodos, compreendendo fémeas que portam gondporos nas coxas do terceiro par de
pereidpodos, enquanto nos machos, estes se abrem nas coxas do quinto par de pereiépodos
(Dworschak et al. 2012). Como as fémeas ndo possuem espermatecas, ndo armazenam O
esperma para fertilizarem os ovos (Tamaki et al. 1996, 1999). Dentro de Axiidea e Gebbidea,
existem espécies nas quais os individuos apresentam ambos o0s gonoporos, feminino e
masculino, (p. ex., Austinogebia spinifrons [Haswell, 1882]: Sakai 1984; Upogebia edentata
Lin, Ngoc-Ho & Chan, 2001: Lin, Ngoc-Ho & Chan 2001; Ambiaxius propinquus Komai, Lin
& Chan, 2010: Komai, Lin & Chan 2010; Mictaxius salvati Ngoc-Ho, 2005: Ngoc-Ho 2005).

Nestes casos 0 sistema sexual gonocorico costuma ser questionado, e esses animais
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classificados como intersexuais ou hermafroditas.

Segundo a revisdo feita por Dworschak et al. (2012) sobre camardes-fantasma e
lagostas-de-lama, o aparelho sexual interno dos machos se compde de dois testiculos pareados
e ligados aos gonoporos através de um par de vasos deferentes, enquanto, nas fémeas ele é
formado por dois ovarios ligados aos gondporos por ovidutos. Os ovocitos sdo liberados para
0 meio externo através das aberturas genitais das fémeas e se prendem as cerdas dos
pledpodos onde serdo incubados até a eclosdo larval (Subramoniam 2017). Caracterizando
assim um sistema sexual gonocorico (sexos separados). Porém, algumas espécies apresentam
variacOes a este padrdo, como em Upogebia major (De Haan, 1841), da familia Upogebiidae,
em que os machos possuem gbnadas com uma secao testicular e outra ovariana, produtora de
ovocitos, sendo sugerido pelos autores Kang et al. (2008) hermafroditismo na espécie.

O primeiro par de pereidpodos pode apresentar dimorfismo sexual. Nos camardes-
fantasma a heteroquelia é uma caracteristica comum na maioria das espécies, em especial nos
machos, que podem ser diferenciados das fémeas e dos juvenis pela morfologia/tamanho
quelar, embora algumas espécies tenham as quelas iguais (homoquelia) (Shimoda et al. 2005;
Dworschak et al. 2012). Adicionalmente, a biometria de articulos dos quelipodos do primeiro
par de pereidpodos tém sido relacionadas ao tamanho corporal, para estimativa da maturidade
morfolégica em Callianassidae (Hailstone & Stephenson 1961; Felder & Lovett 1989;
Labadie & Palmer 1996; Berkenbusch & Rowden 1998; Dworschak 1998; Nates & Felder
1999; Herndez & Wehrtmann 2007; Alves-Janior et al. 2014; Hernaez & Jodo submetido). Os
padrdes de crescimento relativo podem variar dentro de uma mesma populacdo, ser
dependente do sexo ou caracteristico de cada fase de desenvolvimento (jovem e adulta)
(Hartnoll 1982).

Callichirus major (Say, 1818) é um dos camar@es-fantasma mais caracteristicos de
praias arenosas do Atlantico Ocidental. Sua distribuicdo latitudinal € ampla (34°N - 27°S),
ocorrendo desde a Carolina do Norte, Florida e Golfo do Meéxico (Hay & Shore, 1918), até o
litoral da Venezuela, Colémbia e Brasil (Pard até Santa Catarina) (Rodrigues 1983; Melo,
1999, Abrunhosa et al., 2008). Devido a extensa ocorréncia, 0 status taxondmico da grande
populacdo de C. major ao longo do Atlantico Ocidental tem sido fortemente questionado.
Rodrigues (1985) comparou a morfologia das quelas de machos e fémeas do Brasil e da
Carolina do Norte, encontrando diferencas entre o dactilo do quelipodo maior dos machos e
um dente no dedo fixo das fémeas, caracteristicas que considerou insuficientes para a
separacdo destas populagdes. Entretanto, a partir de estudos moleculares, ressaltou-se a

existéncia de importantes diferencas entre as populaces de C. major da costa dos Estados
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Unidos e as do Golfo do México e Caribe colombiano (Staton & Felder 1995). Estas
diferengas foram confirmadas por Peird (2012), que sugere a existéncia ao menos de quatro
espécies, molecularmente distintas, classificadas dentro do complexo C. major. Além disso,
este autor afirma que a espécie de Callichirus encontrada no Brasil seria Unica ao longo de
todo o litoral, mas distinta de C. major proveniente da costa Atlantica dos EUA.

C. major vive de forma solitaria em galerias construidas, principalmente, na zona
intertidal de praias abertas e zonas estuarinas (Pohl 1946; Felder 2001). Sendo que, na costa
do Brasil, estes camar@es sdo intensamente capturados devido a sua ampla utilizagdo como
isca na pesca esportiva (Rodrigues & Shimizu 1997; Souza & Borzone 2003). O dimorfismo
sexual de C. major foi evidenciado por Rodrigues (1971) que identificou diferencas
morfologicas quanto ao primeiro par de pereidpodos e primeiro par de pledpodos em
individuos adultos da espécie. Além disso, Rodrigues (1985) e Alves-Junior et al. (2014)
relataram padrBes de crescimento quelar distintos entre 0s sexos desta espécie, relacionando
comprimento do propodo do primeiro pereiépodo com o comprimento da carapaga.

Tais diferencas morfologicas entre os sexos, em Crustacea, caracterizam um sistema
sexual gonocoérico (Subramoniam, 2017). Entretanto, recentemente, Souza et al. (2017a, b)
descreveram a morfologia sexual interna em C. major, a partir de espécimes coletados na
costa do Brasil. Nestes trabalhos, os autores apontam que 0os machos de C. major possuem
gbnadas com uma secdo ovariana produtora de ovdcitos funcionais (Souza et al. 2017a),
levantando a ideia de hermafroditismo na espécie. Esta caracteristica nunca foi relatada para
espécimes provenientes de outras localidades ao longo do Atlantico Ocidental.
Adicionalmente, a presenca de aberturas genitais extras sobre as coxas do quinto par de
pereibpodos parece ser uma caracteristica comum entre as fémeas de Callichirus (vide
Herndez 2014). Em Callichirus seilacheri (Bott, 1955), por exemplo, tais estruturas ndo estdo
conectadas as génadas femininas, portanto, ndo sdo funcionais (Hernéez et al., 2018), sendo
este aspecto, completamente desconhecido em C. major.

Levando em conta estes antecedentes, o presente estudo visa, primeiramente, analisar
a taxonomia de C. major da costa do Brasil, com base em sua morfologia, afim de possibilitar
uma comparagdo com espécimes da localidade tipo, provenientes da Florida (EUA). Assim,
pretende-se caracterizar a populacdo brasileira (desde o Para até Santa Catarina),
determinando se tratar de uma espécie distinta de C. major, como apontam estudos
moleculares recentes (Staton & Felder 1995; Peird 2012). Pretende-se, ainda, caracterizar a
morfologia reprodutiva externa (gondporos e primeiro e segundo pares de ple6podos) e

interna (gonadas e ductos) da espécie, durante o desenvolvimento ontogenético (fases juvenil
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e adulta), investigando sinais de um possivel hermafroditismo, sugerido por Souza et al.
(2017a) com base na observacao das gonadas masculinas. O estudo visa, também, descrever o
crescimento relativo dos quelipodos em C. major, com base no comprimento e altura do carpo
em funcdo do comprimento da carapaca, com possivel estimativa do tamanho de maturidade
de cada sexo. Por fim, serdo determinados os padrdes de hetero e homoquelia para esta
espécie, seja quanto ao sexo como nas fases de desenvolvimento. Adicionalmente, 0s
resultados destas analises tém o propdsito de contribuir para a compreensédo do sistema sexual
e histéria de vida de uma das espécies de camardes-fantasma mais emblematicas de praias

arenosas do Atlantico Ocidental.
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CONCLUSOES GERAIS

O camardo-fantasma Callichirus registrado na costa brasileira se mostrou
morfologicamente distinto de Callichirus major da América do Norte, localidade tipo. As
principais diferencas foram relatadas quanto ao rostro, primeiro par de pereiopodos e telso
destes animais, sendo tais evidéncias suficientes para a separacdo dos taxons. Propusemos,
assim, um novo nome para a espécie do género Callichirus que ocorre desde o estado do Para
até Santa Catarina (C. brasiliensis sp. nov.), em substituicdo ao nome atualmente em vigor
(C. major), embora, na presente dissertacdo, tenhamos optado por manter a nomenclatura
Callichirus major para os espécimes do Brasil, em capitulos ndo relacionados a taxonomia.

A morfologia das aberturas genitais e pledpodos 1 e 2, demonstrou uma diferenca sexual
clara entre machos e fémeas, por mais que estas Ultimas tenham apresentado gondporos
vestigiais nas coxas do quinto pereidépodo, eles ndo foram funcionais, uma vez que em todas
as fémeas essas aberturas extras estiveram fechadas e ndo conectadas aos orgédos reprodutivos.
Nenhum macho apresentou gonéporo feminino, sendo a localizagdo e formato das aberturas
genitais, constantes tanto em juvenis quanto adultos de ambos os sexos. Os machos
apresentaram durante todo seu crescimento, primeiro e segundo pares de apéndice abdominal
reduzidos que nunca estiveram cobertos por cerdas, diferentemente dos pledpodos bem
desenvolvidos das fémeas, os quais apresentam cerdas proximo ao periodo reprodutivo.
Mesmo gue os machos (juvenis e adultos) tenham apresentado um trago de génada feminina,
a ovoposicdo parece ndo ocorrer nestes individuos e nenhuma fémea apresentou traco
masculinizado guanto as suas gbnadas.

As relacOes de crescimento entre o comprimento do carpo e 0 comprimento da carapaca,
e entre a altura do carpo e o comprimento da carapaca, se mostraram eficientes para a
definicdo do tamanho de maturidade sexual, que foi sincrono para a espécie (15 e 16 mm CC,
para as fémeas e machos, respectivamente). Cada fase (juvenil e adulta) apresentou um padrao
de crescimento distinto entre os sexos, sendo que os quelipodos maiores dos machos, crescem
sempre em maior taxa de crescimento (b) do que nas fémeas. Mesmo que os dois tipos
quelares (homoquelia e heteroquelia) tenham sido confirmados nos dois sexos, 0s dados de
crescimento relativo justificam a acentuada heteroquelia predominante nos machos, em
contraste com a homoquelia ou heterogquelia menos acentuada ocorrente nas fémeas.

Considerando todas as evidéncias de dimorfismo sexual, podemos afirmar que C. major
ao longo do litoral brasileiro (= C. brasiliensis sp. nov.), além de ser uma espécie distinta de
C. major da America do Norte, apresenta um sistema sexual gonocorico, sem provas de um
hermafroditismo funcional, que poderia ser uma estratégia sexual alternativa, fato que

necessita ser melhor investigado.
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