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RESUMO

As cerdas constituem o maior e mais diverso grupo de estruturas encontradas nos crustaceos,
sendo uma de suas caracteristicas mais distintas. Contudo, a diversidade e a forma estrutural
das cerdas sdo temas pouco estudados nos crustaceos em geral, particularmente em Brachyura.
Consequentemente, o conhecimento dos tipos de cerdas e a morfologia detalhada de tais
estruturas é escasso, assim como, o papel desempenhado pelas mesmas nas diferentes regiGes
do exoesqueleto dos braquitros. Neste estudo analisamos as cerdas encontradas sobre a
carapaca, peredpodos, pléon, esterno e pledpodos de seis espécies da superfamilia Majoidea,
com o intuito de investigar a diversidade e funcdo destas estruturas nos mecanismos de
decoracdo e incubacdo dos ovos. Sobre a carapaca e peredpodos das espécies analisadas uma
grande diversidade de tipos de cerdas foi encontrada, com variacfes morfoldgicas de cerdas
ja descritas na literatura (e.g. cerda em gancho, paposa, simples, serrilhada), além de cinco
novos tipos, morfologicamente distintos de todos os tipos de cerdas ja conhecidos. No geral,
a morfologia dos pledpodos das fémeas adultas analisadas condiz com o descrito para outros
Brachyura, contudo, a morfologia e disposi¢do das cerdas presentes nesses apéndices varia
entre as espécies do grupo. Nos majoideos analisados constatamos um padrdo: cerdas paposas
estdo exclusivamente dispostas nas margens do exopodito e cerdas simples no endopodito.
Por meio da formacao de uma haste de fixacdo os ovos sao fixados nas cerdas simples. Essa

haste é oriunda da camada mais externa dos ovos.

Palavras-chave: Diversidade de cerdas. Decoracdo. Fixacdo dos ovos. Quetotaxia.



ABSTRACT

The setae constitute the largest and most diverse group of the structures found in crustaceans,
being one of their most distinct characteristics. However, the diversity and structural shape of
setae has been poorly studied in crustaceans in general, particularly in Brachyura.
Consequently, the knowledge of the seta types and the detailed morphology these structures
are scarce, as is the role played by them in different regions of the brachyuran exoskeleton. In
this study, we analyzed the setae found on the carapace, pereopods, pleon, sternum and
pleopods of the six species of superfamily Majoidea, to investigate the diversity and function
of these structures in the mechanisms of egg decoration and incubation. About the carapace
and pereopods of the analyzed species a great diversity of setal types was found, with
morphological variations of setae already described in the literature (e.g., hooked, pappose,
simple, serrated), in addition to five new types, morphologically distinct from all known seta
types. In general, the morphology of the pleopods of the analyzed adult females agrees with
that described for other Brachyura, however, the morphology and disposition of the seate
present in these appendages varies among the species in the group. In the analyzed majoids
we found a pattern: pappose setae are exclusively arranged on the exopodite margins and
simple setae on the endopodite. Through the formation of a stalks or funiculus, the eggs are

fixed in the simple setae. This stalk comes from the outermost layer of the eggs.

Keywords: Setae diversity. Decoration. Eggs Fixation. Chaetotaxy.
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CONSIDERACOES INICIAIS

Em artrépodes, o revestimento do corpo por um exoesqueleto rigido é responsavel por
grande parte do sucesso adaptativo deste grupo, o que lhes confere protecdo e suporte
mecanico (Hadley, 1986). Uma consequéncia desse design corporal é que todas as interacdes
entre os tecidos vivos e o ambiente externo devem ocorrer por meio de estruturas cuticulares
especializadas (Garm, 2004a). Neste contexto, as cerdas constituem o maior e mais diverso
grupo de tais estruturas e sdo uma das caracteristicas mais distintas dos crustaceos. Elas
ocorrem em uma variedade de formas e tamanhos e essa diversidade pode ser observada tanto
inter- como intra-especificamente (Watling, 1989). A maioria das cerdas € encontrada nos
apéndices e, especialmente, nos aparelhos bucais, que séo fortemente ornamentados (Garm &
Watling, 2013).

As cerdas dos crustaceos sdo definidas como extensdes cuticulares articuladas de
qualquer formato ou tamanho, muitas vezes com uma base larga e que podem ou ndo possuir
um poro apical (Watling, 1989). Majoritariamente, as cerdas sdo longas e pontiagudas,
continuas com a cobertura cuticular geral. A parede da cerda consiste em uma epicuticula
composta por camadas cuticulares semelhantes ao exoesqueleto do animal (Jacques, 1989).
Apesar de serem claramente homologas, a profusdo de nomes encontrados na literatura
tratando das cerdas, tais como sensila, escama, sétula, pelos e espinhos (Watling, 1989; Garm,
2004a) tornam dificil sua interpretacdo como tal.

Os principais esquemas que foram propostos para classificar as cerdas dos crustaceos
sdo os de Thomas (1970), Fish (1972), Farmer (1974) e Drach & Jacques (1977). De forma
geral, a classificacdo dos varios tipos de cerdas é realizada com base em caracteristicas
morfolégicas externas como forma, tamanho, natureza do apice e ocorréncia de protuberancias
na haste da cerda. Thomas (1970) foi o primeiro a propor um sistema classificatério de cerdas
em Crustacea. Por meio de analises em microscépio Optico ele classificou as cerdas do
lagostim Austropotamobius pallipes (Lereboullet, 1858) em dois grupos principais, dos quais
0 grupo 1 abrange as cerdas de paredes grossas e limen estreito, sem septo basal e o grupo 2
com as cerdas de parede fina e limen largo, com septo basal bem desenvolvido. O primeiro
grupo foi subdividido em cerdas lisas e denticuladas e o segundo grupo em cerdas septadas
denticuladas, emplumadas e a cerda plumodenticulada.

Fish (1972), em microscopio oOptico, analisou as cerdas do isopoda Eurydice pulchra
Leach, 1815. Este autor classificou as cerdas de acordo com seu comprimento, em
“macrotrichs” (0,025-0,4mm) e “microtrichs” (2-10p). As “macrotrichs” sS40 representadas

por quatro grupos principais: 1) simples; 2) com sétulas; 3) denticuladas; e 4) nado
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denticuladas, sem sétulas. As “microtrichs” s8o representadas por dois tipos: 1) estruturas
triangulares de aproximadamente 2 um; e 2) pequena cerda Unica inserida em um alvéolo na
cuticula, com aproximadamente 10 um.

Com base no esquema de Thomas (1970), Farmer (1974) prop0s o sistema de
classificacdo mais simples. Por meio de analises em microscopio eletrénico de varredura
(MEV) e optico ele analisou as cerdas do aparelho bucal e pereépodos do lagostim Nephrops
norvegicus (Linnaeus, 1758). As cerdas estudadas foram classificadas em trés tipos basicos:
simples, emplumadas (paposas e plumosas) e serrilhadas. O autor descreveu as cerdas simples
por possuirem haste lisa, sem sinais de serrilhas (denticulos) ou sétulas. As cerdas
emplumadas possuem haste lisa, com numerosas sétulas inseridas. Estas cerdas séo
subdivididas em dois grupos: as plumosas, em que as sétulas formam duas fileiras, uma ao
longo de cada lado da haste da cerda, e as paposas, em que as sétulas surgem em todos 0s
lados da haste. As cerdas serrilhadas sdo caracterizadas por possuir uma fileira de denticulos
ao longo de cada lado da haste. Cerdas plumodenticuladas (com sétulas e denticulos) nédo
foram encontradas. Segundo o autor as diferencas dentro destes tipos de cerdas estariam
relacionadas a variacdes no numero, distribuicao e orientacdo das sétulas ou denticulos e / ou
a forma e proporges gerais da haste da cerda.

O mais complexo de todos os sistemas € o proposto por Drach & Jacques (1977).
Quase todos os aspectos da morfologia das cerdas foram considerados, incluindo modo de
articulacdo, comprimento relativo da cerda, diametro do canal interno, presenca ou auséncia
de septo, perfuracdo do septo, presenca ou auséncia de um poro terminal, o tipo de
caracteristicas de relevo da superficie da haste da cerda, e o tipo/ arranjo de protuberancias
inseridas na haste. Os autores indicam que cerca de 15 tipos amplamente variados de cerdas
sdo encontrados em decapodes (Drach & Jacques, 1977).

Posteriormente, Pohle & Telford (1981) realizaram um exame detalhado das cerdas
dos estagios larvais do caranguejo Dissodactylus crinitichelis Moreira, 1901. Por meio de
analises em MEV os autores observaram mais de 30 tipos de cerdas, que foram categorizados
com base nos esquemas de Thomas (1970) e Drach & Jacques (1977). Mais recente, Garm &
Watling (2013) realizaram uma revisdo geral da literatura e sugeriram que, com base nos
caracteres morfoldgicos externos, a grande maioria das cerdas dos crustaceos poderia ser
subdividida em sete tipos: plumosa, paposa, serrilhada, simples, paposerrilhada, composta e
cuspidada.

Assim como sua morfologia externa, as cerdas possuem uma grande variedade de
funces, que se enquadram em dois grupos principais: sensoriais e mecanicas (Garm, 2004b).

Nos crustaceos, hd evidéncias experimentais de que as cerdas sejam quimiossensoriais
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(olfativas e gustativas) e mecanossensoriais (sensiveis ao tato e a vibragao) e existem também
indicacdes de termo e osmosensibilidade (Garm & Watling, 2013). Por conseguinte, as cerdas
estdo associadas a varias fungbes como alimentacdo (Coelho & Rodrigues, 2001; Garm,
2004b), limpeza (Alexander et al., 1980; Bauer, 1981; Wortham & Lavelle, 2016), locomogéo
(Boudrias, 2002), trocas gasosas (Thomas, 1970), reproducdo (Bauer, 2013) e decoragéo
(Wicksten, 1980; Guinot & Wicksten, 2015).

Os trabalhos de categorizacdo de tipos de cerdas pouco podem acrescentar sobre a
funcdo das cerdas. Dados morfolégicos e comportamentais, associados a analises histoldgicas
e ultraestruturais sdo as maneiras mais adequadas para se compreender a fisiologia destas
estruturas (Pohle & Telford, 1981; Garm & Watling, 2013). Contudo, a morfologia e a
localizacdo das cerdas podem fornecer importantes informac6es para a inferéncia de possiveis
funcdes (Pohle & Telford, 1981). Thomas (1979) observou que as cerdas de A. pallipes teriam
um padrao de distribuicdo, em que tipos particulares de cerdas estdo presentes apenas em areas
especificas do corpo, e certos tipos sdo sempre encontrados juntos, sugerindo que estas
relacGes podem estar vinculadas as fungdes corporais.

Acredita-se que as cerdas hamato (em forma de gancho, com ponta arredonda e lisa),
paposa e plumodenticulada presentes nos primeiros estagios de A. pallipes estejam associadas
as trocas gasosas do animal (Thomas, 1970). A maioria das cerdas nas superficies internas do
aparelho bucal sdo fortes e geralmente ndo emplumadas, o que sugere que elas sdo usadas
principalmente para segurar o alimento (Farmer, 1974). As cerdas plumosas muitas vezes se
entrelacam por meio das sétulas, formando uma palicada. Tais cerdas ndo tem poros e
presumivelmente ndo desempenham funcdo sensorial, seu arranjo estrutural sugere uma
funcdo de triagem (Pohle & Telford, 1981). Em contrapartida, as cerdas serrilhadas
encontradas nos peredpodos de D. crinitichelis, possuem o apice e poro voltados em direcdo
ao substrato, o que implica em uma funcéo quimiossensorial (Pohle & Telford, 1981). Grande
quantidade de cerdas paposas foram observadas ao longo das articulagbes do primeiro
peredpodo de Libinia dubia H. Milne Edwards, 1834, indicando que tais cerdas poderiam
auxiliar na manutencéo das articulagdes livres de detritos (Wortham et al., 2014). As cerdas
paposas presentes em muitas das pecas bucais podem também ser usadas como escovas para
remover particulas acumuladas de alimento e lama (Farmer, 1974). Muitas s&o as associagdes
que podem ser estabelecidas a respeito das possiveis fun¢bes das cerdas, que podem ser uma
ou muitas. As cerdas plumodenticuladas, por exemplo, possuem sétulas que podem atuar
como uma rede ou escova, dependendo do comprimento e densidade. Os denticulos,
dependendo do tamanho e forma, podem ser usados para limpar, agarrar, transferir ou quebrar
alimentos (Pohle & Telford, 1981).
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Toda essa variacdo estrutural e funcional apresentada pelas cerdas contém, sem
duvida, uma grande quantidade de informac6es sobre a funcdo dos apéndices dos crustaceos
e sobre a filogenia do grupo (Garm, 2004a). Apesar de serem um carater homdélogo
plesiomdrfico (presenca de cerdas) em todos os artropodes, sua morfologia extremamente
variada é amplamente utilizada para diferenciar espécies e até mesmo estagios larvais em
todos os grupos. Apesar disso, os critérios utilizados com mais frequéncia séo a contagem e
as posicdes das cerdas, com pouca consideracdo a sua morfologia e praticamente nenhuma
implicaco funcional (Pohle & Telford, 1981; Garm, 2004b). E nitido o importante papel das
cerdas na vida dos crustaceos, porém, nenhuma mencao as cerdas, sua diversidade ou funcdo
¢ feita na maioria dos estudos que tratam de grupos especificos (Thomas, 1970; Watling,
1989). Ademais, a maioria dos estudos que abordam a descri¢do das cerdas dos crustaceos é
restrito aos mecanismos de alimentacdo e limpeza (e.g. Schembri, 1982; Woods, 1995; Coelho
& Rodrigues, 2001; Garm, 2004b; Belanger et al., 2008; Matsuoka et al., 2011; Ferreira &
Tavares, 2018).

Como todo sistema proposto, as classificacfes de cerdas sofrem da dificuldade de
enquadrar todas as variacdes observadas (Thomas, 1970; Fish, 1972; Farmer, 1974; Drach &
Jacques, 1977; Pohle & Telford, 1981; Watling, 1989; Garm & Watling, 2013). Ndo h4 um
sistema padrdo capaz de identificar toda a diversidade das cerdas nos diferentes grupos de
Crustacea, até mesmo em Brachyura. Tais esquemas sdo frequentemente baseados em uma ou
algumas espécies estreitamente relacionadas e fazem uso de muitos detalhes estruturais,
muitos dos quais de dificil identificacdo, impossibilitando sua caracterizacdo (Garm &
Watling, 2013). Em contrapartida, um esquema de classificacdo muito simples ndo permite a
categorizacdo de cerdas morfologicamente distintas. O que justifica a grande dificuldade na
identificacdo, descricdo e comparacédo dos tipos de cerdas entre os diferentes grupos. A maior
parte destes problemas podem ser resolvidos sem a proposicdo de esquemas que incluam
diferentes grupos, mas com o estudo detalhado de diferentes espécies dentro de cada grupo.
Desta forma, o conhecimento detalhado da morfologia das cerdas se faz necessario para uma
melhor compreensdo da diversidade e fungéo de tais estruturas, (Pohle & Telford, 1981),
especialmente em Majoidea, grupo alvo do presente trabalho.

A superfamilia Majoidea € o maior grupo de Brachyura, com seis familias e
aproximadamente 1.000 espécies (Davie et al., 2015), sendo composta, em sua maioria, por
caranguejos de pequeno-médio porte, que sdo importantes componentes das comunidades de
recifes de corais (Garth, 1984). Seus membros sdo popularmente chamados de “caranguejos-
aranha” ou “caranguejos decoradores” e Sd0 0S Unicos braquitros conhecidos por apresentar

comportamento decorativo realizado por meio das cerdas em gancho (Hultgren & Stachowicz,
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2009; Guinot & Wicksten, 2015). Contudo, pouco é conhecido a respeito da diversidade e
morfologia das cerdas dos majoideos, poucas espécies foram estudadas em detalhe, com
microscopia eletrénica de varredura para determinar seus tipos de cerdas e/ou a possivel
funcdo de tais estruturas na fixacdo de diferentes materiais decorativos (Guinot & Wicksten,
2015).

Obijetivos gerais e organizacéo do estudo

Visando contribuir para com o conhecimento da diversidade, estrutura e fungéo das
cerdas dos Brachyura, especialmente dos Majoidea, o presente estudo teve por objetivo
principal identificar e descrever detalhadamente a diversidade das cerdas encontradas sobre a
carapaca, peredpodos, pléon, esterno e pledpodos de seis espécies da superfamilia Majoidea
Samouelle, 1819, representantes de quatro familias, sendo estas: Apiomithrax violaceus (A.
Milne-Edwards, 1867) (Epialtidae); Collodes rostratus A. Milne-Edwards, 1879 e Inachoides
forceps A. Milne-Edwards, 1879 (Inachoididae); Omalacantha bicornuta (Latreille, 1825) e
Pitho Iherminieri (Desbonne in Desbonne & Schramm, 1867) (Mithracidae); e Podochela
brasiliensis Coelho, 1972 (Inachidae). Tais estruturas foram analisadas por meio de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Além disso foi estudado o mecanismo de
fixacdo dos ovos as cerdas dos pledpodos por meio de analise histolégica.

Diferentes areas do exoesqueleto dos caranguejos foram analisadas com a finalidade
de compreender quais cerdas sdo especializadas em diferentes funcdes, tais como decoracao
e reproducdo. Buscamos desta forma, tracar correlagdes sobre a morfologia das cerdas e o
papel desempenhado por elas, de acordo com a estrutura em que cada tipo esta localizado. A
superfamilia Majoidea em questdo, foi escolhida em virtude de ser um dos unicos grupos de
Decapoda cujas espécies apresentam habito decorativo promovido por cerdas.

Para melhor explanagdo do conteudo, a tese foi organizada em dois capitulos. No
primeiro capitulo descrevemos a diversidade das cerdas presentes sobre a carapaca e
peredpodos de seis espécies de caranguejos Majoidea, assim como, inferimos possiveis
funcOes para estas estruturas de acordo com sua posi¢do e o comportamento decorativo de
cada espécie. No segundo capitulo descrevemos as cerdas presentes no pléon, cavidade
esterno-pleonal e pledpodos, alem da morfologia geral deste apéndice nas fémeas ovigeras e
ndo ovigeras. A funcdo das cerdas no mecanismo de incubagdo dos ovos é explorada, bem

como, detalhes do processo de fixagcdo dos mesmos as cerdas dos pleépodos.
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