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RESUMO

Ao contrario dos outros Decapoda, 0s caranguejos Brachyura apresentam
espermatozoides desprovidos de flagelo. A transferéncia destas células para a fémea é realizada
com o auxilio do primeiro e segundo par de pledpodos modificados em 6rgdo copulador, 0s
gondpodos. Estas estruturas sdo fundamentais para a determinacao taxonémica dos Brachyura,
visto que cada espeécie apresenta morfologia singular deste aparato reprodutor. A superfamilia
Majoidea representa um grande grupo dentro de Brachyura, porém suas relac@es internas séo
pouco conhecidas, 0 que torna a taxonomia de Mithracidae extremamente conturbada. Desta
forma, o presente estudo descreve a morfologia dos gondpodos | e Il de 12 espécies de
Mithracidae, além de Macrocoeloma trispinosum (Latreille, 1825) e confronta os caracteres
morfoldgicos descritos com as recentes hipdteses filogenéticas propostas para o grupo. Para tal,
foram utilizadas técnicas em estereomicroscopia e microscopia eletronica de varredura (MEV).
As anélises em MEV permitiram identificar regies estruturais até entdo desconhecidas e que
podem acrescentar informac6es importantes acerca do funcionamento fisiologico e mecanico
da copula em Majoidea. Além disso, 0s gonopodos apresentam similaridades morfologicas
dentro de cada género, sendo que nossos resultados corroboram com as hipoteses filogenéticas
propostas com base em caracteres moleculares, salvo algumas excegdes. Dentre elas,
Damithrax hispidus (Herbst, 1790) e Damithrax caribbaeus (Rathbun, 1920) apresentam
diferencas morfoldgicas nos gonépodos que contrariam a sinonimia proposta para estas duas
espécies. Ademais, Pitho laevigata (A. Milne-Edwards, 1875), que foi incluso na familia
Mithracidae, possui caracteristicas que diferem significativamente do padrédo encontrado para
esta familia, enquanto Macrocoeloma trispinosum (Latreille, 1825), excluido de Mithracidae,

compartilha muitas caracteristicas com os demais membros desta familia.

Palavras chave: Sistema reprodutor masculino; microscopia eletrdnica de varredura;

taxonomia.



ABSTRACT

Unlike other groups of animals, the Brachyuran crabs have spermatozoa without
flagelum. Thus, the transfer of these cells for the female is performed with the first and second
pair of pleopods modified in copulatory organs, the gonopods. These structures are essential to
the taxonomic identification in Brachyura, since each species have an unique morphology of
the reproductive apparatus. The superfamily Majoidea represents a large group within
Brachyura, however their internal relationship is poorly known, making the taxonomy of
Mithracidae extremely difficult. Therefore, the present study describes the morphology of
gonopods I and Il of 12 species of Mithracidae, besides Macrocoeloma trispinosum (Latreille,
1825) and confronts the morphological characters described here with the most recent
phylogenetic hypotheses for the family. We used analytical techniques of estereomicroscopy
and scanning electron microscopy (SEM). The SEM analysis identified structural regions
unknown until now and can add important information about physiological and mechanical
operation of the copulation in Majoidea. In addition, the gonopods share morphological
similarities within each genera corroborating with the phylogenetic hypotheses based on
molecular characters, except for a few exceptions. Among them, Damithrax hispidus (Herbst,
1790) and Damithrax caribbaeus (Rathbun, 1920) have morphological distinctions in the
gonopods that contradict the synonym proposed to both species. Furthermore, Pitho laevigata
(A. Milne-Edwards, 1875), included in the Mithracidae, has characteristics that differ
significantly from the pattern of the family, while Macrocoeloma trispinosum (Latreille, 1825),
recently excluded of the family, shares many characteristics with the other members of the
Mithracidae.

Key words: Male reproductive system; scanning electron microscopy; taxonomy.
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11
1 INTRODUCAO

A infraordem Brachyura compreende 0s crustaceos comumente conhecidos como
caranguejos e inclui 101 familias com 7250 espécies, sendo elas distribuidas em todas as regides
do globo terrestre (Davie et al., 2015). O sistema reprodutor masculino dos Brachyura apresenta
uma série de modificacBes morfoldgicas em seu espermatozoide que € desprovido de flagelo.
Estes sdo comumente caracterizados pelo acrossomo central arredondado, circundado pelo
nucleo e por bracos radiais imoveis (Adiyodi & Subramoniam, 1983; Jameison, 1994; Tudge,
2009).

Para a maioria das espécies de caranguejos, 0s espermatozoides ndo sao transferidos
livremente em meio fluido, mas sim envoltos em um envelope protetor formado por secrecdes
produzidas pelo vaso deferente e por glandulas sexuais acessorias do macho. Esta estrutura,
denominada espermat6foro, tem como principal funcdo proteger os gametas durante a
transferéncia de esperma para a fémea (Krol et al., 1992). Considerando o fato dos
espermatozoides serem imdveis, 0 sucesso da copula depende da insercdo precisa dos
espermatoforos no sistema reprodutor feminino (Adiyodi & Subramoniam, 1983). A
transferéncia do espermatoforo para a fémea é realizada com o auxilio do primeiro e segundo
par de pleépodos, que sdo modificados em drgdo copulador acessério, chamados gondpodos
(Hartnoll, 1969). O primeiro par (GI) é caracterizado por gondpodos tubulares e ocos que
trabalham em consonéancia com o segundo par (GII), formando estruturas similares a pistdes ou
émbolos que impulsionam o espermatéforo para fora do tubo (McLaughlin, 1983; Bauer, 1986).
O funcionamento do pénis e dos gondpodos como uma Unica estrutura € uma importante
sinapomorfia dos Brachyura (Guinot et al., 2013).

Para assegurar o total sucesso da fertilizacdo, é essencial uma interacdo precisa dos
gonopodos com os orificios genitais da fémea, representando assim um encaixe perfeito. Os
dois pares de gonopodos do macho, sdo também estruturas fundamentais para a determinacao
taxonémica dos caranguejos. A maioria das espécies apresenta uma morfologia singular deste
aparato reprodutor, onde sua especificidade se deve ao funcionamento das estruturas genitais
como um sistema semelhante ao da chave/fechadura (Smalley, 1964). Diversos autores utilizam
e demonstram a importancia do estudo da morfologia dos gondpodos como fonte de caracteres
diagnosticos das espécies de Brachyura em geral e Majoidea em particular (Garth, 1958; Griffin
& Tranter, 1986; Martin & Abele, 1986). Melo (2003), também utilizou a morfologia dos
gonopodos como importante carater taxondmico, incluindo esta estrutura em chaves de

identificacdo para espécies brasileira de Brachyura de agua doce.
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Dentre os Brachyura, a superfamilia com maior representatividade é Majoidea,
composta em sua maioria por caranguejos de médio e pequeno porte. Atualmente, dependendo
da classificacdo adotada, Majoidea compreende 8 familias e algumas subfamilias, sendo suas
espeécies popularmente conhecidas como caranguejos-aranha (De Grave et al., 2009; Davie et
al., 2015). Juntamente com os Xanthoidea, estas duas superfamilias representam os dois
maiores grupos de Brachyura, onde ambos tém suas relagdes internas menos compreendidas
(Ng et al., 2008). Talvez, por esta razdo, a subdivisdo de Majoidea em familias e subfamilias
seja tdo conturbada. Um ponto central desta discussdo sd@o os Mihtracidae que teve seu
posicionamento taxonémico por inimeras vezes modificado (Wagner, 1990; Ng et al., 2008;
De Grave, 2009; Windsor & Felder, 2014).

A familia Mithracidae MaclLeay, 1838, por sua vez, € composta atualmente por 13
géneros e 60 espécies, sendo que 35 tem o Atlantico Ocidental como sua area de ocorréncia
(Davie et al., 2015). Diversas espécies deste grupo estdo intimamente associadas a esponjas,
anémonas e corais, ja que utilizam esse ambiente como fonte alimentar, refagio de predadores,
reproducdo e simbiose (Garth, 1984; Windsor & Felder, 2014). Esta familia tem sido
protagonista de intensas revisdes taxonémicas e debates sobre suas relacdes evolutivas,
principalmente relacionadas aos géneros Mithrax Latreille, 1818 e Mithraculus White, 1847 e
o complexo de espécies que compBdem estes grupos (Wagner, 1990; Santana et al., 2003;
Windsor & Felder, 2009, 2014). Porém, diversos autores apresentam resultados conflitantes
guando comparados caracteres genéticos e morfoldgicos (adultos e larvais), confirmando a
necessidade de estudos adicionais que possam contribuir com as recentes hipoteses
filogenéticas.

O estudo da morfologia dos apéndices reprodutores, a ultraestrutura do espermatozoide
e as analises moleculares tornaram-se ferramentas muito importantes para a compreensdo da
taxonomia de grandes grupos e diferenciacao de espécies cripticas. Além disso, sdo importantes
caracteres a serem utilizados para a proposicéo de hipdteses filogenéticas, ja que modificacdes
sofridas por pressdes adaptativas ndo refletem diretamente nestas estruturas (Martin & Abele,
1986; Wagner, 1990; Tudge et al., 2009; Baeza et al., 2010; Windsor & Felder, 2009, 2014).
Séries ontogenéticas e um estudo detalhado da morfologia dos gondpodos foram utilizados por
Wagner (1990) na separacéo de vérias espécies de Mithrax Latreille, 1818 e Mithraculus White,
1847, sendo que os gondpodos foram fundamentais para a diferenciagcdo de espécies nestes
géneros. Mais recentemente, dados moleculares tém sido amplamente utilizados nas analises
de Mithracidae, a fim de estabelecer hipdteses filogenéticas mais bem sustentadas para este

grupo (Baeza et al., 2010; Windsor & Felder, 2014). Em seu recente estudo molecular
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envolvendo vérios géneros e espécies desta familia, Windsor e Felder (2014) fizeram diversas
modificacbes, com suporte para sustentar Mithracidae como familia e para classifica-la como
Americana, com um Unico representante conhecido no atlantico oriental (Mithrax
caboverdianus). Ademais este estudo excluiu da familia cinco géneros (Macrocoeloma,
Micippa, Picroceroides, Stenecionops e Tiarinia), incorporou dois géneros (Hemus e Pitho),
nomeou dois géneros (Nonala e Damithrax) e ressuscitou outros dois (Omalacantha e
Teleophrys) com reacomodacdo de 12 espécies.

Contudo, diversas questdes relacionadas a biologia reprodutiva dos Mithracidae ainda
precisam ser estudas e esclarecidas, como a morfologia dos gondpodos e as interacfes espécie-
especifica destes Orgdos copuladores. A descricdo morfolégica permite inferir sobre a
existéncia de padrdes que ajudem numa melhor separacdo morfologica das espécies e géneros
de Mithracidae. Além disso, compreender as regides morfolégicas e compara-las
filogeneticamente pode fornecer informacdes valiosas a respeito da evolugdo dos mecanismos

copulatérios dentro do grupo.
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2 OBJETIVOS

Descrever os gonopodos | e Il de adultos de 12 espécies incluidas em sete géneros de
Mithracidae, além de Macrocoeloma trispinosum (Latreille, 1825), previamente
considerado como Mithracidae e atualmente incertae sedis em Majoidea.

Confrontar os caracteres morfolégicos descritos com as hipéteses filogenéticas
moleculares com o intuito de averiguar se as modificagdes morfologicas corroboram as

modificacdes taxondmicas propostas nas analises moleculares.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 COLETA DOS ESPECIMES

Foram coletados individuos adultos das 12 espécies de Mithracidae e Macrocoeloma
trispinosum (Latreille, 1825) manualmente durante o periodo entre marés, com mergulho livre
e autdbnomo. As coletas foram realizadas no Brasil em Ubatuba/SP (23°26'02"'S 45°04'16"W) e
na Venezuela em Isla Margarita (11°01'04"N 63°5520"0) e Isla La Tortuga (10°55'54"N
65°1829”0) em diferentes datas. A relacdo das espécies de Mithracidae com as respectivas
localidades de coleta utilizadas no presente estudo est& detalhada na tabela 1.

Tabela 1: Espécies de Mithracidae e Macrocoeloma trispinosum estudadas, nUmero amostral

e suas localidades de coleta.

Espécies Gondpodos NuUmero amostral Localidade
Damithrax caribbaeus X 2 Venezuela
Damithrax hispidus X 2 Ubatuba
Damithrax spinosissimus X 1 Venezuela
Damithrax tortugae X 1 Ubatuba
Macrocoeloma trispinosum X 2 Venezuela
Mithraculus coryphe X 2 Ubatuba
Mithraculus forceps X 4 Ubatuba
Mithraculus sculptus X 2 Venezuela
Mithrax aculeatus X 2 Venezuela
Nonala holderi X 2 Venezuela
Omalacantha bicornuta X 1 Ubatuba
Pitho laevigata X 2 Venezuela
Teleophris ruber X 2 Venezuela

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 ESTEREOMICROSCOPIA

Os espécimes coletados foram dissecados em estereomicroscopio para retirada de um
gonopodo | e um gondpodo Il. Posteriormente, os gondpodos foram fixados em formalina
tamponada a 4%, durante 48 horas e estocados em etanol 70%. As imagens foram obtidas com
auxilio do estereomicroscopio Leica MZ7s e programa Leica IM50 no laboratério de
Morfologia de Invertebrados da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinaria da UNESP de
Jaboticabal-SP.



16

3.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Depois de dissecados, 0s gonopodos destinados a microscopia eletrénica de varredura
foram submetidos ao seguinte protocolo (Robinson et al., 1985): as amostras foram fixadas em
formalina tamponada a 4%, durante 48 horas e posteriormente submetidas ao processo de
desidratacdo em sequéncia crescente de solucdes de alcool 30-100%. Apos a desidratacdo foi
realizada a secagem completa do material em ponto critico CPD 020 da Balzers Union, com
CO2 liquido. Apos desidratados, os gonopodos foram montados em stubs aderidos com fita
dupla face. Em seguida o material foi metalizado em aparelho MED 010 da Balzers Union, com
camada de 10 nm de ouro. Os materiais foram analisados e fotografados em microscéopio
eletronico de varredura S.E.M. 5154 da Jeol, com voltagens variando de 10-20 K, no laboratério
de microscopia eletronica da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindria da UNESP de
Jaboticabal-SP.

3.4 ELEMENTOS DE MORFOLOGIA
(Figs. 1A-B)

Para descricdo detalhada dos gondpodos | e Il das 12 espécies de Mithracidae e de
Macrocoeloma trispinosum (Latreille, 1825), foram adotadas nomenclaturas para cada regido
morfolégica com base na descricdo dos caranguejos dulcicolas Kingsleya Ortmann, 1897
(Pinheiro & Santana, 2016).



Figura 1 — Gondpodos | de Mithrax aculeatus (Herbst, 1790). A, Vista
esternal. B, Vista abdominal. LD, lobo distal; LL, lobo lateral; LM, lobo
mesial; LP, lobo proximal; PA, placa apical; PM, processo mesial; SE, sutura
esternal. Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS
4.1 DESCRICAO DOS GONOPODOS

Damithrax caribbaeus (Rathbun, 1920)
(Figs. 2A-1)

Gondpodo | (Figs. 2A, B, D, E, H) robusto, ligeiramente achatado dorsoventralmente,
com cerdas simples da base ao segundo terco distal na margem lateral. Sutura esternal da base
a extremidade distal da placa apical. Quarto distal afilado, levemente curvado lateralmente,
dividido em dois lobos, lobo proximal formando o processo mesial, ligeiramente arredondado;
lobo distal formando a placa apical. Placa apical com canal ejaculatério voltado para a regido
esternal, dividida em dois lobos, lobo mesial subarredondado, curto; lobo lateral subtriangular,
terminando em &pice agudo, com sensilas circulares na regido lateral. Lobos mesial e lateral
com fileiras de espinhos inclinados para o interior do canal ejaculatério. Gonépodo Il (Figs.
2C, F, G, I) curto, cilindrico, regido basal mais larga, com ligeiro afilamento no segundo terco
distal. Cerdas simples apenas na regido basal. Apice enrugado, com deformidades estruturais
decorrentes dos processos de fixacdo e desidratacao.
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Figuras 2 — Gondpodos | e 11 de Damithrax caribbaeus (Rathbun, 1920). A, face esternal do gondpodo
I; B, apice (face abdominal) do gondpodo I; C, apice do gondpodo II; D, sensila no apice do gonépodo
I; E, espinhos no apice do gondpodo I; F, Rugas no apice do gondpodo Il; G, face abdominal do
gondpodo IlI; H, cerdas simples na base do gondpodo I; I, cerdas plumodenticuladas na base do
gondpodo Il. Fonte: Elaborado pelo autor.

Damithrax hispidus (Herbst, 1790)
(Figs. 3A-1)

Gondpodo | (Figs. 3A, B, D, E, H) alongado, robusto, ligeiramente achatado
dorsoventralmente, com cerdas simples da base ao segundo terco distal na margem lateral.
Sutura esternal da base a extremidade distal da placa apical. Terco distal ligeiramente afilado,
levemente curvado lateralmente, dividido em dois lobos. Lobo proximal formando o processo
mesial, ligeiramente subtriangular; lobo distal formando a placa apical, com canal ejaculatorio
voltado para a regido esternal. Lobo distal com regido mesial subarredondada, curta; regido
lateral subtriangular, terminando em &pice agudo, com sensilas ovaladas na regido lateral. Lobo
distal com fileiras de espinhos inclinados para o interior do canal ejaculatorio. Gondpodo 1
(Figs. 3C, F, G, ) curto, cilindrico, regido basal mais larga, com ligeiro afilamento no segundo
terco distal. Cerdas plumodenticuladas apenas na regido basal. Superficie apical com rugas

pronunciadas, muitos espinhos circundantes, regido esternal da superficie apical com processo
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mediano rombudo, coniforme, apice ligeiramente agudo, com espinhos mais densamente
agrupados.

100 pm
B

Figuras 3 — Gondpodos | e Il de Damithrax hispidus (Herbst, 1790). A, face abdominal do gon6podo I;
B, &pice (face esternal) do gondpodo I; C, dpice do gondpodo I1; D, sensila no &pice do gondpodo I; E,
espinhos e abertura no apice do gonodpodo I; F, rugas no apice do gonodpodo Il; G, face esternal do

gondpodo Il; H, cerdas simples na base do gondpodo I; I, cerdas plumodenticuladas na base do gondpodo
I1. Fonte: Elaborado pelo autor.

Damithrax spinosissimus (Lamarck, 1818)
(Figs. 4A-1)

Gonédpodo | (Figs. 4A, B, D, E, H) alongado, robusto, ligeiramente achatado
dorsoventralmente, com cerdas simples da base ao segundo terco distal na margem lateral.
Sutura esternal da base a extremidade distal da placa apical. Terco distal afilado, levemente
curvado lateralmente, dividido em dois lobos, lobo proximal formando o processo mesial, curto,
ligeiramente arredondado; lobo distal formando a placa apical. Placa apical com canal
ejaculatério voltado para a regido esternal, com apenas um lobo, regido mesial subarredondada,
curta; regido lateral terminando em apice agudo, com sensilas ovaladas na regido lateral. Regido
lateral do lobo distal com fileiras de espinhos inclinados para o interior do canal ejaculatorio,
rugas na superficie interna. Gonoépodo Il (Figs. 4C, F, G, 1) curto, cilindrico, regido basal mais

larga, com ligeiro afilamento no segundo tergo distal. Poucas cerdas apenas na regido basal.



21

Apice enrugado, regifo esternal da superficie apical com processo mediano rombudo, com
deformidades estruturais decorrentes dos processos de fixagéo e desidratacao.

500 pm 100 pum
—— —
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Figuras 4 — Gonopodos | e Il de Damithrax spinosissimus (Lamarck, 1818). A, face abdominal do
gondpodo |; B, &pice (face esternal) do gondpodo I; C, 4pice do gondpodo IlI; D, sensila no apice do
gondpodo I; E, espinhos e abertura no apice do gondpodo I; F, rugas no apice do gondpodo Il; G, face
lateral do gondpodo I1; H, cerdas plumodenticuladas na base do gonépodo I; I, base do gonépodo II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Damithrax tortugae (Rathbun, 1920)
(Figs. 5A-1)

Gondpodo | (Figs. 5A, B, D, E, H) alongado, robusto, ligeiramente achatado
dorsoventralmente, curvado na margem lateral, com cerdas plumodenticuladas da base ao
segundo terco distal na margem lateral. Sutura esternal da base a extremidade distal da placa
apical. Quarto distal ligeiramente afilado na margem lateral, levemente curvado lateralmente,
dividido em dois lobos. Lobo proximal formando o processo mesial, pronunciado, ligeiramente
subtriangular; lobo distal formando a placa apical. com canal ejaculatério voltado para a regido
esternal, dividida em dois lobos, lobo mesial subarredondado, curto, extremidade aguda; lobo
lateral subtriangular, terminando em &pice agudo, com sensilas coniformes na regido lateral.
Lobos mesial e lateral com fileiras de espinhos inclinados para o interior do canal ejaculatorio,

superficie enrugada. Gondpodo Il (Figs. 5C, F, G, I) curto, cilindrico, regido basal mais larga,
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com ligeiro afilamento no segundo terco distal. Cerdas plumodenticuladas apenas na regido
basal. Superficie apical com rugas pronunciadas, muitos espinhos circundantes, regido central
da superficie apical com processo mediano rombudo, coniforme, apice ligeiramente agudo, sem

espinhos.

4 ‘-e-rw"‘ - —— lﬂ = -
Figuras 5 — Gondpodos | e Il de Damithrax tortugae (Rathbun, 1920). A, face esternal do gonépodo I;
B, apice (face esternal) do gondpodo I; C, apice do gondpodo II; D, sensila no apice do gonépodo I; E,
espinhos e abertura no apice do gondpodo I; F, rugas no &pice do gondpodo Il; G, face abdominal do

gondpodo Il; H, cerdas plumodenticuladas na base do gonépodo I; I, cerdas plumodenticuladas na base
do gondpodo Il. Fonte: Elaborado pelo autor.

Macrocoeloma trispinosum (Latreille, 1825)
(Figs. 6A-1)

Gondpodo | (Figs. 6A, B, D, E, H) robusto, ligeiramente achatado dorsoventralmente,
com cerdas paposas da base ao segundo terco distal na margem lateral. Sutura esternal da base
a extremidade distal da placa apical. Quarto distal afilado, levemente curvado lateralmente, com
apenas um lobo, lobo distal formando a placa apical. Placa apical com canal ejaculatério voltado
para a regido esternal, apenas um lobo, regido mesial subarredondada, com abertura piriforme;
regido lateral terminando em &pice agudo, com sensilas circulares na regido lateral. Regido
lateral do lobo distal com fileiras de espinhos inclinados para o interior do canal ejaculatorio,

rugas na superficie interna. Gondpodo Il (Figs. 6C, F, G, I) curto, cilindrico, regido basal mais
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larga, com ligeiro afilamento no Gltimo terco distal. Raras cerdas apenas na regido basal. Apice
enrugado, regido abdominal da superficie apical com processo mediano, com deformidades

estruturais decorrentes dos processos de fixacao e desidratacao.

100 pm
—

Figuras 6 — Gonbpodos | e Il de Macrocoeloma trispinosum (Latreille, 1825). A, face esternal do
gondpodo I; B, &pice (face abdominal) do gondpodo I; C, dpice do gondpodo II; D, sensila no &pice do
gondpodo I; E, espinhos no pice do gondpodo I; F, rugas no apice do gondpodo II; G, face abdominal
do gondpodo I1; H, cerdas paposas na base do gondpodo I; I, base do gondpodo II. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Mithraculus coryphe (Herbst, 1801)
(Figs. 7A-1)

Gonédpodo | (Figs. 7A, B, D, E, H) alongado, robusto, ligeiramente achatado
dorsoventralmente, com cerdas paposas da base ao segundo terco distal na margem lateral.
Sutura esternal da base a extremidade distal da placa apical. Quarto distal ligeiramente afilado,
levemente curvado lateralmente, com apenas um lobo. Lobo distal formando a placa apical,
com canal ejaculatério voltado para a regido esternal, dividida em dois lobos. Lobo mesial
subtriangular, curto; lobo lateral subtriangular, longo, terminando em apice ligeiramente agudo,
com sensilas ovaladas na regido lateral. Lobos mesial e lateral com fileiras de espinhos
inclinados para o interior do canal ejaculatério. Gonépodo Il (Figs. 7C, F, G, 1) curto, cilindrico,

regido basal mais larga, com ligeiro afilamento no segundo terco distal. Cerdas plumosas apenas
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na regido basal. Superficie apical com rugas pronunciadas, muitos espinhos circundantes,

regido central da superficie apical com processo mediano rombudo, coniforme, sem espinhos.

Vet ¢ Ly -l l’ m\t h R,
Figuras 7 — Gondpodos | e Il de Mithraculus coryphe (Herbst, 1801). A, face esternal do gonépodo I; B,
apice (face esternal) do gondpodo I; C, &pice do gondpodo IlI; D, sensilas no dpice do gondpodo I; E,
espinhos e abertura no apice do gondpodo I; F, rugas no &pice do gondpodo II; G, face abdominal do

gondpodo I1; H, cerdas paposas na base do gonopodo I; I, cerdas plumosas na base do gonépodo II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Mithraculus forceps A. Milne-Edwards, 1875
(Figs. 8A-1)

Gondpodo | (Figs. 8A, B, D, E, H) robusto, ligeiramente achatado dorsoventralmente,
com cerdas plumodenticuladas da base ao segundo ter¢o distal na margem lateral. Sutura
esternal da base a extremidade distal da placa apical. Quarto distal afilado, levemente curvado
lateralmente, com espinho mesial ligeiramente arredondado na base, extremidade aguda,
recoberto por espinhos menores; lobo distal formando a placa apical. Placa apical com canal
ejaculatério voltado para a regido esternal, dividida em dois lobos, lobo mesial subtriangular,
curto; lobo lateral subtriangular, terminando em apice agudo, com sensilas circulares na regido
lateral. Lobos mesial e lateral com fileiras de espinhos inclinados para o interior do canal
ejaculatério. Gondpodo Il (Figs. 8C, F, G, I) curto, cilindrico, regido basal mais larga, com

ligeiro afilamento no ultimo terco distal. Cerdas plumodenticuladas apenas na regido basal.
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Superficie apical com rugas pronunciadas, muitos espinhos circundantes, regido central da

superficie apical com processo mediano rombudo, cilindrico, sem espinhos.

Figuras 8 — Gonopodos | e Il de Mithraculus forceps A. Milne-Edwards, 1875. A, face esternal do
gondpodo I; B, apice (face esternal) do gondpodo | com detalhe do espinho agudo no processo mesial;
C, éapice do gondpodo II; D, sensilas no apice do gonépodo I; E, espinhos e abertura no apice do
gonépodo I; F, rugas no apice do gondpodo Il; G, face esternal do gonoépodo II; H, cerdas
plumodenticuladas na base do gonépodo I; I, cerdas plumodenticuladas na base do gonépodo II. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Mithraculus sculptus (Lamarck, 1818)
(Fig. 9A-1)

Gonédpodo | (Figs. 9A, B, D, E, H) alongado, robusto, ligeiramente achatado
dorsoventralmente, curvado na margem lateral, com cerdas simples da base ao segundo terco
distal na margem lateral. Sutura esternal da base a extremidade distal da placa apical. Terco
distal afilado, levemente curvado lateralmente, dividido em dois lobos, lobo proximal formando
0 processo mesial, ligeiramente subtriangular, curto; lobo distal formando a placa apical. Placa
apical com canal ejaculatoério voltado para a regido esternal, com lobo mesial reduzido, lobo
lateral terminando em &pice agudo, com sensilas ovaladas na regido lateral. Lobos mesial e
lateral com fileiras de espinhos inclinados para o interior do canal ejaculatério, rugas na
superficie interna. Gonopodo Il (Figs. 9C, F, G, 1) curto, cilindrico, regido basal mais larga,

com ligeiro afilamento no segundo terco distal. Cerdas plumodenticuladas apenas na regido
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basal. Superficie apical com rugas pronunciadas, com deformidades estruturais decorrentes dos
processos de fixacdo e desidratacéo.

1 mm

Figuras 9 — Gonopodos | e Il de Mithraculus sculptus (Lamarck, 1818). A, face esternal do gonépodo I;
B, &pice (face esternal) do gondpodo I; C, &pice do gondpodo Il; D, sensilas no &pice do gondpodo I; E,
espinhos e abertura no apice do gondpodo I; F, rugas no apice do gondpodo I; G, face esternal do
gondpodo II; H, cerdas simples na base do gondpodo I; I, cerdas plumodenticuladas na base do gonépodo
I1. Fonte: Elaborado pelo autor.

Mithrax aculeatus (Herbst, 1790)
(Figs. 10A-1)

Gonopodo | (Figs. 10A, B, D, E, H) alongado, robusto, ligeiramente achatado
dorsoventralmente, curvado na margem lateral, com cerdas paposas da base ao segundo ter¢o
distal na margem lateral. Sutura esternal da base a extremidade distal da placa apical. Terco
distal afilado gradativamente, levemente curvado lateralmente, abrupto afunilamento na
margem mesial, dividido em dois lobos, lobo proximal formando o processo mesial,
ligeiramente arredondado, curto; lobo distal formando a placa apical. Placa apical com canal
ejaculatério voltado para a regido esternal, dividida em dois lobos, lobo mesial triangular,
reduzido, agudo; lobo lateral subtriangular, terminando em &pice agudo, com sensilas ovaladas
na regido lateral. Lobos mesial e lateral com fileiras de espinhos inclinados para o interior do

canal ejaculatério, rugas na superficie interna. Gondpodo Il (Figs. 10C, F, G, I) curto, cilindrico,
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regido basal mais larga, com ligeiro afilamento no segundo terco distal. Cerdas
plumodenticuladas apenas na regido basal. Superficie apical com rugas pronunciadas, regido
esternal da superficie apical com processo mediano rombudo com deformidades estruturais

decorrentes dos processos de fixacdo e desidratacao.
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Figuras 10 — Gonopodos | e 11 de Mithrax aculeatus (Herbst, 1790). A, face esternal do gondpodo I; B,
apice (face esternal) do gonoépodo I; C, apice do gondpodo Il; D, sensila no apice do gonépodo I; E,
espinhos e abertura no &pice do gonodpodo I; F, rugas no &pice do gonépodo II; G, face esternal do
gondpodo I1; H, cerdas paposas na base do gondpodo I; I, cerdas plumodenticuladas na base do gonépodo
I1. Fonte: Elaborado pelo autor.

Nonala holderi (Stimpson, 1871)
(Figs. 11A-1)

Gonépodo 1| (Figs. 11A, B, C, D, E, H) robusto, ligeiramente achatado
dorsoventralmente, curvado na margem lateral, com cerdas plumosas da base ao segundo terco
distal na margem lateral. Sutura esternal da base a extremidade distal do apice. Terco distal
afilado gradativamente, desprovido de lobos, com tor¢do pronunciada no Gltimo quinto distal
na margem lateral, apice encostando na face mesial. Apice com canal ejaculatdrio curvado
voltado para a regido esternal terminando em apice agudo, com sensilas agudas na regido
curvada, rugas na superficie externa da abertura. Gonépodo Il (Figs. 11F, G, I) curto, cilindrico,

regido basal mais larga, com afilamento distal gradativo. Raras cerdas apenas na regido basal.
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Superficie apical com rugas, regido esternal da superficie apical com processo mediano
rombudo com deformidades estruturais decorrentes dos processos de fixacdo e desidratagéo.

100 um

apice (face mesial) do gonépodo I; C, cerdas plumosas na base do gondpodo I; D, sensila no &pice do
gondpodo I; E, fileiras de sensilas no apice do gonépodo I; F, apice do gondpodo I1; G, face abdominal
do gondpodo I1; H, rugas e abertura no apice do gondpodo I; I, base do gondpodo II. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Omalacantha bicornuta (Latreille, 1825)
(Figs. 12A-1)

Gondpodo | (Figs. 12A, B, D, E, H) robusto, ligeiramente achatado dorsoventralmente,
curvado na margem lateral, cerdas paposas da base ao segundo terco distal na margem lateral.
Sutura esternal da base a extremidade distal da placa apical. Quarto distal ligeiramente curvado
lateralmente, com apenas um lobo. Lobo distal formando a placa apical, com canal ejaculatorio
voltado para a regido esternal, dividida em dois lobos. Lobo mesial subarredondado,
pronunciado; lobo lateral subtriangular, alongado, terminando em &pice ligeiramente agudo,
com sensilas ovaladas na regiéo lateral. Lobos mesial e lateral com fileiras de espinhos, alguns
inclinados para o interior do canal ejaculatorio. Gonopodo Il (Figs. 12C, F, G, ) curto,
cilindrico, regido basal mais larga, com ligeiro afilamento no segundo terco distal. Cerdas

plumosas apenas na regido basal. Superficie apical com rugas pronunciadas, muitos espinhos
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circundantes, regido central da superficie apical com discreto processo mediano rombudo, com
poucos espinhos.

v R

Figuras 12 — Gondpodos | e Il de Omalacantha bicornuta (Latreille, 1825). A, face esternal do gondpodo
I; B, &pice (face esternal) do gondpodo I; C, &pice do gonépodo IlI; D, sensila no &pice do gondpodo I;
E, espinhos e abertura no apice do gonoépodo I; F, rugas no apice do gonoépodo Il; G, face esternal do
gondpodo II; H, cerdas paposas na base do gondpodo I; I, cerdas plumosas na base do gonépodo II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pitho laevigata (A. Milne-Edwards, 1875)
(Figs. 13A-1)

Gondpodo | (Figs. 13A, B, D, E, H) robusto, arredondado, cerdas plumodenticuladas
curtas da base ao segundo terco distal na margem lateral. Sutura esternal da base a extremidade
distal da placa apical. Quarto distal curvado lateralmente, com abrupto afilamento terminando
em um processo agudo, curvado mesialmente. Lobo distal com canal ejaculatorio voltado para
aregido esternal, com sensilas ovaladas na regiao lateral. Gonépodo Il (Figs. 13C, F, G, |) curto,
cilindrico, regido basal mais larga, com ligeiro afilamento no segundo terco distal. Cerdas
plumosas apenas na regido basal. Superficie apical com rugas pronunciada, regido central da
superficie apical com processo mediano rombudo cilindrico, sem espinhos, com deformidades

estruturais decorrentes dos processos de fixacao e desidratacao.
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1 mm

gondpodo I; B, inicio da placa apical (face abdominal) do gonépodo I; C, apice do gonépodo II; D,
sensila no &pice do gondpodo I; E, apice (face abdominal) do gonépodo I; F, rugas no apice do gonépodo
Il; G, face abdominal do gonépodo II; H, cerdas plumodenticuladas na base do gonépodo I; I, base do
gondpodo Il. Fonte: Elaborado pelo autor.

Teleophris ruber (Stimpson, 1871)
(Figs. 14A-1)

Gondpodo | (Figs. 14A, B, D, E, H) robusto, ligeiramente achatado dorsoventralmente,
curvado na margem lateral, com cerdas simples da base ao segundo terco distal na margem
lateral. Sutura esternal da base a extremidade distal da placa apical. Quinto distal afilado,
levemente curvado lateralmente, dividido em dois lobos, lobo proximal formando o processo
mesial, ligeiramente triangular, com ranhura profunda na superficie; lobo distal formando a
placa apical. Placa apical com canal ejaculatorio voltado para a regido esternal, dividida em
dois lobos, lobo mesial subcilindrico, curto; lobo lateral subtriangular, terminando em apice
agudo, com sensilas agudas na regido lateral. Lobos mesial e lateral com fileiras de espinhos,
alguns inclinados para o interior do canal ejaculatério. Gondpodo Il (Figs. 14C, F, G, I) curto,
cilindrico, regido basal mais larga, com ligeiro afilamento no segundo terco distal. Raras cerdas

apenas na regido basal. Superficie apical com rugas, regido esternal da superficie apical com
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processo mediano rombudo, com deformidades estruturais decorrentes dos processos de fixagao
e desidratacao.

1 mm

) Y e P hs

Figuras 14 — Gondpodos | e 11 de Teleophris ruber (Stimpson, 1871). A, face esternal do gonépodo I; B,
apice (face esternal) do gonodpodo I; C, apice do gondpodo Il; D, sensila no apice do gonépodo I; E,
espinhos e abertura no apice do gondpodo I; F, rugas no apice do gondépodo IlI; G, face abdominal do

gondpodo IlI; H, cerdas simples na base do gonépodo I; I, base do gonépodo Il. Fonte: Elaborado pelo
autor.
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5 DISCUSSAO

Assim como outros Brachyura, os gonopodos de Mithracidae possuem protopodito
articulado ao pléon e endopodito alongado, 0 que sugere que este carater seja plesiomorfico
dentro do grupo (Beninger et al., 1991; Becker et al., 2012). Durante a ontogenia, 0 primeiro
par de gonopodos é formado pela sobreposicdo dos pledpodos, onde suas margens unidas
formam um tubo com sutura longitudinal e abertura distal, que juntamente com o pénis,
direciona o material a ser ejaculado para o interior dos gonéporos da fémea. Em contrapartida,
0 gonopodo Il possui ontogenia similar, porém com auséncia de orificio e algumas vezes,
comprimento reduzido (Hartnoll, 1969; McLaughlin, 1983; Bauer, 1986). Algumas espécies de
Mithracidae tiveram seus gondpodos descritos por Wagner (1990), entretanto, sua descri¢cdo
incluiu apenas o primeiro par destes apéndices e resultou em desenhos pouco detalhados como
caracterizacdo morfologica. Desta forma, em nosso presente estudo, diversas estruturas e
regides ainda pouco estudadas foram observadas, além da padroniza¢do na nomenclatura para
cada regido estrutural descrita.

Os gonopodos | de Mithracidae apresentam, em todos 0s casos, sensilas no lobo lateral
(figs. 2 a 14 D) e espinhos majoritariamente inclinados para o interior do canal ejaculatorio
(figs. 2 a 14 E). Tais estruturas, até o0 momento, sdo quase desconhecidas na literatura, com
unico registro para Inachus phalangium (Fabricius, 1775) (veja Rorandelli et al., 2008). As
sensilas possuem variacdes especificas com relacdo ao tamanho e formato que podem contribuir
na diferenciacdo taxondmica das espécies. Todas as espécies analisadas apresentaram sensilas
apicais com inser¢do caracterizada por um poro na superficie do Gl que, provavelmente, recebe
informacdes sensoriais durante a cOpula e sugere funcdo no reconhecimento de espécies ou
selecdo sexual. Ja os espinhos, apesar de variacdes em nimero, tamanho e formato, podem estar
relacionados com o rompimento dos espermatéforos durante a ejaculacdo, liberando
espermatozoides livres no receptaculo seminal. Esta pode ser uma forte evidéncia de
competicdo espermatica em Brachyura, que possibilitaria a fertilizagcdo por machos dominantes
e ndo dominantes (Rorandelli et al., 2008).

Durante a cépula, o gondpodo Il encontra-se inserido no gonépodo I, porém, o
comprimento e funcdo do segundo par variam consideravelmente dentro de Brachyura. O
tamanho do GII pode apresentar sinal filogenético, j& que o GII longo é encontrado em
caranguejos podotrematas, onde o Gl normalmente possui tubulacdo incompleta e abertura
basal que permite a introdugéo do Gll na vagina. Desta forma a reducéo do GlI esta diretamente

relacionada com o GI mais especializado (Guinot et al., 2013). Similar ao sistema ao sistema
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descrito para Pinnotheridae (Becker et al., 2012), em Mithracidae, todas as espécies analisadas
possuem GlI reduzido, que, portanto, ndo entram em contato com o orificio genital da fémea,
excluindo a possibilidade de ajuda no transporte fisico do material ejaculado. A regido apical
com processo mediano demonstra ser uma estrutura altamente modificada, que varia para cada
espécie, e apesar de possivelmente ser importante durante a copula, ndo apresenta funcéo tdo
Obvia. EspeculagBes sobre o processo de transferéncia espermética em Canceridae e
Chionoecetes opilio (Fabricius, 1788) presumem que o GlI robusto na base ajuda na obstrucao
do canal ejaculatorio, o que veda o tubo e otimiza a hidrodindmica na ejaculacdo (Williamson,
1900; Beninger et al., 1991; Becker et al., 2012).

Para todas as espécies analisadas, notou-se um padrdo no tipo e disposicao das cerdas,
inseridas majoritariamente da base ao segundo terco distal no Gl e exclusivamente na base do
GII. Além disso, também houve similaridade na orientacdo das mesmas, que quase sempre se
encontram inclinadas para a regido apical. Até 0 momento, nenhuma correlagdo entre estrutura
e fungdo foi comprovada, porém algumas inferéncias podem ser estabelecidas com base em
posicdo e orientacdo. Os poros de insercdo destas cerdas sdo profundos e articulados, o que
pode sugerir funcdo mecanorreceptora. Além disso, padrdes no acimulo de cerdas em regides
basais dos gondpodos também podem ajudar na remocao das sujidades dos orificios genitais da
fémea, na remocao do ejaculado de machos precedentes e na barragem de detritos que possam
diminuir o fluxo espermatico no canal ejaculatério (Phillips & Macmillan, 1987; Beninger et
al., 1991).

O caranguejo Mithraculus forceps A. Milne-Edwards, 1875, por sua vez, apresentou no
Gl processo mesial com estrutura aguda e espinhosa, comumente descrita em espécies
dulcicolas (Campos, 2011; Campos & Lemaitre, 2002). Tal estrutura, apesar de possuir
diferencas morfoldgicas significativas em relacdo aos Pseudothelphusidae, pode apresentar a
mesma funcao, ja que possivelmente ajuda na fixacdo do gondpodo aos orificios genitais da
fémea durante a copula. Este espinho € quase desconhecido para outros Majoidea até entédo
descritos, sendo que Paratymolus pubescens Miers, 1879 (Inachidae) (Griffin & Tranter, 1986)
possui uma estrutura aguda no apice do gonopodo I, porém com divergéncias morfol6ficas
significativas ao encontrado em M. forceps. Ja os gondpodos dos Xanthoidea séo classificados
por Martin & Abele (1986) como apresentando dente lateral, principalmente nas espécies
Lophopanopeus leucomanus (Lockington, 1877), Hexapanopeus beebei Garth, 1961 e
Metopocarcinus truncatus Stimpson, 1860. Em contrapartida, estas descri¢cbes taxondmicas
incluem apenas desenhos, o que dificulta a visualizacdo dos detalhes estruturais e a comparagéo

com as estruturas aqui descritas.
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As relacOes de parentesco entre os géneros da familia Mithracidae tém sido discutidas a
muito tempo. Desde que A. Milne-Edwards (1875) prop6s Mithraculus com um subgénero de
Mithrax iniciou-se diversos debates taxondmicos com rearranjos destas espécies. Baeza et al.
(2010) abordaram a validade do género Mithraculus com base em um unico lécus genético,
sendo que seus resultados sugeriram que este género ndo deve ser colocado como subgrupo
dentro de Mithrax. Wagner (1990) realizou um estudo morfologico detalhado desta familia e
com base na ranhura dos gonépodos analisados, propds sinonimias entre as espécies Damithrax
hispidus (Herbst, 1790), Damithrax tortugae (Latreille, 1825), Damithrax caribbaeus
(Rathbun, 1920) e Damithrax pleuracanthus (Stimpson, 1871). Mais recentemente, por meio
de andlises moleculares, Windsor e Felder (2009) reafirmaram a sinonimia apenas entre D.
hispidus e D. caribbaeus, sendo as outras espécies descritas como grupos irmédos. Contudo,
ambos os trabalhos utilizaram espécimes de localidades muito distantes, sendo que os dados de
Windsor e Felder (2009) mostram uma pequena distancia genética entre os individuos de D.
hispidus e D. caribbaeus sinonimizados. Santana et al. (2003), com base em caracteres larvais,
também admitem que estas espécies sdo similares, apenas com algumas variacdes
intraespecificas entre elas. Porém, no presente trabalho, a morfologia dos gondpodos de D.
hispidus (figs. 3A-I) e D. caribbaeus (figs. 2A-1) demonstram diferencas significativas que
contrariam as sinonimias adotadas, e por este motivo, D. caribbaeus foi representada na
filogenia (fig. 15).

Com base na morfologia dos gondpodos, também confrontamos nossos dados com a
recente filogenia proposta por Windsor e Felder (2014) (fig. 15). Para tal, as imagens em MEV
(fig. 16) e estereomicroscépio (fig. 17) de todas as espécies analisadas foram agrupadas de
acordo com a sequéncia filogenética dos ramos, a fim de observar com clareza as semelhangas
e diferencas entre elas. O mapeamento das principais caracteristicas (fig. 15) permitiu
diagnosticar caracteres conservativos nos gondpodos das espécies analisadas, como a sutura
esternal oriunda da envaginacao dos pledpodos. Para penetrar na vulva, tal estrutura deve ser
esclerotizada e com presenca de orificio para direcionamento e transferéncia do esperma,
comum aos Brachyura (Guinot et al., 2013). As cerdas, apesar de variagdes com relacdo a
disposicéo e tipos, também se demonstram como carater plesiomérfico a outros Brachyura, j&
que essa estrutura esta presente em Dromiidae (McLay, 2001; Guinot e Quenette, 2005). Além
disso, as sensilas e espinhos apicais foram observadas em todas as espécies analisadas o que
pode indicar um caracter sinapomorfico para outros majideos (Rorandelli et al., 2008). As
analises comparativas indicam que o primeiro par de gonépodo achatado dorsoventralmente é

comum a todos os Mithracidae analisados, exceto Pitho laevigatha, recém incluido na
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familia. Dentre os Majoidea, 0os gonopodos arredondados sdo conhecidos para Chionoecetes
opilio (Fabricius, 1788) (veja Beninger et a., 1991), enquanto diversos Majidae Acanthophrys
costatus Griffin e Tranter, 1986, Austrolibinia Griffin, 1966 e Doclea Leach, 1815, Inachidae
Achaeus Leach, 1817, Chorinachus dolichorhyncus (Alcock e Anderson, 1894), Cyrtomaia
murrayi Miers, 1885, Platymaia Miers, 1885 e Paratymolus Miers, 1879 e Epialtidae
Acanthonyx euryseroche Griffin e Tranter, 1986, Huenia bifurcata Streets, 1870 e Pugettia
Dana, 1851 possuem gondpodos achatados dorsoventralmente (veja Griffin & Tranter, 1986).
Desta forma, os gonopodos arredondados representam estado ancestral do carater em relacdo a
outros majoideos, ja que as filogenias conhecidas para Majoidea sugerem que os Oregonidae
formam um clado basal nesta superfamilia (Hultren e Stachowicz, 2008; Hultgren et al., 2009).
Outra caracteristica compartilhada entre os Mithracidae analisados é a curvatura apical do
gonopodo I, exceto nas espécies O. bicornuta e T. ruber que apresentam curvatura basal. Esta
caracteristica € uma forte evidencia de que ambas as espécies sdo proximas filogeneticamente
e formam um grupo irm& como demonstrado nas analises moleculares (Windsor & Felder,
2014).

A relacdo entre Mithrax e Mithraculus tém se mostrado bastante controversa em
diversos estudos, porém os resultados aqui obtidos corroboram com as recentes modificacGes
taxondmicas propostas por Windsor e Felder (2014), pois a morfologia dos gondpodos
demonstram similaridades dentro do complexo de espécies recém agrupadas no género
Damithrax. Contudo, Damithrax spinosissimus apresentou modificacdes que divergem do
padrdo observado para o género, ja que seu apice é unilobado com extremidade aguda
pronunciada. Esta espécie também demonstrou variacdo quanto a genética, pois Windsor e
Felder (2014) reconheceram D. spinosissimus como “outlier” dentro do grupo proposto por
eles. Além disso, D. spinosissimus apresenta larvas bastante diferentes do encontrado para 0s
Mithracidae, que de maneira geral formam um grupo bastante similar e com poucas variacdes
(Santana et al., 2003). Isto sugere que uma analise detalhada da morfologia de D. spinosissimus
seja feita para melhor definigdo desta espécie dentre os Damithrax ou em um género diferente.
O clado de Mithraculus é tido Windsor e Felder (2014) como altamente suportado, exceto pelo
posicionamento de Mithraculus ruber que foi transferido para Teleophrys. De fato, os
gonopodos demonstraram diversas modificagdes morfologicas entre T. ruber e as demais
espécies de Mithraculus analisadas, concordando com a transferéncia de género. Ja Nonala
holderi também apresenta gondpodo | morfologicamente bastante distinto dos demais géneros,
e tais diferencas corroboram com a separagdo de Mithrax holderi em um novo género que por

enquanto permanece monotipico.
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O género Pitho Bell, 1836 também foi incorporado a familia por Windsor e Felder
(2014) com base no desenvolvimento relativo do mecanismo de bloqueio dactilar da perna
ambulatorial e também do assoalho orbital expandido, tipicos dos Mithracidae. No entanto, a
morfologia dos gonopodos de P. laevigata contradiz esta inclusao, pois a principal caracteristica
observada comumente para todas as espécies de Mithracidae sdo gondpodos achatados
dorsoventralmente. Pitho laevigata apresenta esta estrutura circular com extremidade com
abrupto afilamento no quarto distal e, além disso, também diverge dos demais mitracideos no
padrdo e disposicdo de cerdas, espinhos e sensilas apicais, 0 que sugere uma revisdo do
posicionamento de Pitho em Mithracidae. As caracteristicas morfoldgicas apontadas por
Windsor e Felder (2014) para inclusdo de Pitho em Mithracidae também necessitam de reviséo,
uma vez que podem ser plesiomorficas para o grupo. Apesar disso, a morfologia larval aponta
para uma proximidade entre Pitho e os demais Mithracidae (Santana et al., 2016), mas com
caracteristicas unicas de Pitho que podem indicar que este género basal aos Mithracidae, mas
ndo incluido nesta familia.

Por sua vez, o género Macrocoeloma Miers, 1879 foi retirado da familia, porém,
diferente de P. laevigata, M. trispinosum apresenta Gl achatado dorsoventralmente, o que
indica maior semelhanca com os outros géneros de Mithracidae. As diferencas mais marcantes
entre os Mithracidae e Macrocoeloma estéo na placa apical, nitidamente distinta (fig. 6A e B),
mas apresentando lobos lateral e distal com espinhos inclinados para o interior do canal
ejaculatorio (fig. 15E) e cerdas inseridas até o segundo terco distal do gondpodo (fig. 15H)
assim como nos demais Mithracidae. Apesar das similaridades entre Macrocoeloma e os demais
mitracideos, as diferencas morfoldgicas na placa apical sdo claras e, associadas aos demais
dados (i.e. moleculares e larvais, para larvas ver Colavite et al., 2016), fazem que a assercao

sobre a posicdo de Macrocoeloma necessite de mais analises para confirmacéo.
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Figura 15 — Arvore filogenética proposta com base nos resultados moleculares de Windsor & Felder (2014) e
mapeamento das principais caracteristicas do gonépodo | das espécies analisadas. Fonte: Modificado pelo autor.



Figura 16 — Gondpodo | de Mithracidae e Macrocoeloma trispinosum (Latreille, 1825) analisadas em
microscopia eletrdnica de varredura. A, Nonala holderi (Stimpson, 1871) face esternal; B, Damithrax
caribbaeus (Rathbun, 1920) face esternal; C, Damithrax hispidus (Herbst, 1790) face abdominal; D,
Damithrax tortugae (Rathbun, 1920) face esternal; E, Damithrax spinosissimus (Lamarck, 1818) face
abdominal; F, Omalacantha bicornuta (Latreille, 1825) face esternal; G, Teleophrys ruber (Stimpson,
1871) face esternal; H, Mithrax aculeatus (Herbst, 1790) face esternal; I, Mithraculus coryphe (Herbst,
1801) face esternal; J, Mithraculus forceps A. Milne-Edwards face esternal; K, Mithraculus sculptus
(Lamarck, 1818) face esternal; L, Pitho laevigata (A. Milne-Edwards, 1875) face esternal; M,
Macrocoeloma trispinosum (Latreille, 1825) face esternal. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 — Imagens do gondpodo | de todas as espécies de Mithracidae e
Macrocoeloma  trispinosum  (Latreille, 1825)  analisadas em
estereomicroscopio. A, Nonala holderi (Stimpson, 1871) face esternal; B,
Damithrax caribbaeus (Rathbun, 1920) face esternal; C, Damithrax
spinosissimus (Lamarck, 1818) face esternal; D, Omalacantha bicornuta
(Latreille, 1825) face esternal; E, Teleophrys ruber (Stimpson, 1871) face
esternal; F, Mithrax aculeatus (Herbst, 1790) face esternal; G, Mithraculus
sculptus (Lamarck, 1818) face esternal; H, Pitho laevigata (A. Milne-Edwards,
1875) face abdominal; I, Macrocoeloma trispinosum (Latreille, 1825) face
esternal. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Desta forma, nossos resultados sugerem que a morfologia dos gondpodos néo
corresponde a todas as proposicdes feitas por Windor e Felder (2014), ja que D. spinosissimus
ndo parece pertencer ao género no qual foi incluido. Além disso, a inclusao de Pitho Bell, 1836
também diverge do padrdo notado para os demais Mithracidae, sendo necessarias analises
adicionais para saber sua real posicdo em Majoidea. A inclusdo de caracteres morfologicos,
associados aos dados moleculares, poderia ser uma forma de melhor conhecimento das relagdes

internas em Mithracidae em particular e Majoidea em geral.
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6 CONCLUSAO

Apesar de anteriormente descritos, 0s gonopodos de Mithracidae analisados
apresentaram novidades estruturais até entdo desconhecidas que podem contribuir com
informacdes valiosas acerca do funcionamento fisiologico e mecanico da copula em Majoidea.
Além disso, 0 mapeamento dos caracteres morfoldgicos permitiu a comparacao filogenética das
espécies e o diagnostico das caracteristicas conservativas do grupo, podendo inferir a respeito
da evolucdo dos mecanismos copulatorios em Brachyura. A morfologia dos gonépodos desta
familia corrobora com as recentes filogenias com base em caracteres moleculares, salvo
algumas excec¢Oes. Dentre elas Damithrax hispidus (Herbst, 1790) e Damithrax caribbaeus
(Rathbun, 1920) apresentam variacbes morfologicas nos gonépodos que sugerem que estas
espécies ndo sejam sinénimos. Damithrax spinosissiumus também apresenta divergéncias
morfoldgicas em relacdo as outras espécies do género. Ademais, Pitho laevigata (A. Milne-
Edwards, 1875) possui caracteristicas que diferem do padrdo encontrado para as outras espécies
de Mithracidae, o que sugere sua exclusdo desta familia, enquanto Macrocoeloma trispinosum
(Latreille, 1825) compartilha muitas caracteristicas morfolégicas com os demais membros da

mesma, sugerindo sua incluséo.
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