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RESUMO

Os crustaceos dispdem de estruturas sensitivas que permitem receber
estimulos do meio. Estes sdo usados para localizar e capturar o alimento. As
estruturas de quimiorrecepgdo e mecanorrecepgdo sdo reconhecidas como 0s
principais sentidos usados pelos crustaceos decapodas para identificacdo de
particulas alimentares. O Macrobrachium rosenbergii € uma espécie que passa
por uma fase plancténica e outra bentbnica, faz grandes migracdes a favor ou
contra a corrente conforme a fase do ciclo de vida ou estagio fisiolégico e muda
o habito alimentar de carnivoro a onivoro. Portanto, deve apresentar
mecanismos de percep¢ao dos estimulos do meio, que se modificam ao longo
do desenvolvimento. Assim, a hip6tese levantada nessa pesquisa foi que M.
rosenbergii apresenta estruturas sensitivas na superficie do corpo e apéndices,
que se modificam desde a eclosdo da larva até a fase adulta. O objetivo deste
trabalho foi pesquisar a ocorréncia de estruturas sensitivas ao longo do
desenvolvimento ontogenético de M. rosenbergii. A pesquisa ocorreu no setor
de carcinicultura do CAUNESP. As larvas e pos-larvas foram coletadas de
larvicultura sob sistema fechado dindmico segundo Valenti (1998) e os juvenis
e adultos dos sistemas de cultivo do setor. Os animais foram fixados com
Karnovsky e dissecados. De cada animal, retiraram-se as anténulas, as
antenas, as maxilas, as placas mandibulares, os trés maxilipedes e os olhos
para possibilitar a observacdo dos apéndices e as estruturas sensitivas. Os
apéndices e olhos foram metalizados e fotodocumentados em microscopio

eletrénico de varredura. Os olhos também foram analisados com técnicas de



Xi
microscopia eletrbnica de transmissdo e técnica de rotina para analises
histolégicas segundo Behmer (2003). Identificaram-se setas sensitivas em
todos os estagios larvais, pos-larva, juvenil e adulto. Elas distribuem-se em
todos os apéndices dissecados com uma intensa variedade morfoldgica.
Apresentam padrdo morfoldgico tipico de setas sensitivas, com orificio basal,
haste setal e/ou anéis. Foram encontrados 7 tipos de setas nos apéndices
:simples, plumosas, paposas, serratas, serrulatas, estetos e setas com pontas
repicadas. O olho de M. rosenbergii foi classificado como composto é formado
de vérias unidades Opticas independentes chamadas omatideos. A porgéo
dioptrica contém uma cornea. Por baixo da cérnea se encontra o cone
cristalino. Em seguida ha um circulo de células retinulares com borda
diferenciada chamada rabddémero. As células retinulares sao envolvidas por
células pigmentares. Os omatideos de M. rosenbergii apresentaram todas as
camadas da regido diéptrica em todos os estagios larvais até PL. As larvas de
M. rosenbergii eclodem com um aparato de estruturas sensitivas que permite a
percepcdo de estimulos quimicos, tateis e luminosos. Estes devem
desempenhar papel importante na estratégia de sobrevivéncia da espécie no

meio ambiente.

Palavras chaves: Macrobrachium rosenbergii, guimiorreceptores,

mecanrreceptores, olho.
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ABSTRACT

The crustaceans dispose of sensitive structures that allow them to receiive
stimuli from environment. These are used to locate and capture food.
Chemoreceprion and mechanoreption are known as the main senses used by
the decapod crustaceans to indentify food particles. The Macrobrachium
rosenbergii is a species that goes through a planktonic and a benthonic phase
performs great migrations against or within the current depending on the life
cycle phase or physiological stage and changes its feeding haits from
carnivorous to omnivorous. Thus, it should present perception mechanisms of
environment stimuli that are modified during development. Therefore, the
hypotheisis brought up in this research was that the M. rosenbergii presents
sensitive structures on the surface of the body and appendices that change
from since the hatching of the larva up to the adult phase. The object of this
paper was to research the occurrence of the sensitive structures during the
entogenetic development of the M. rosenbergii. The research was performed at
the carciniculture sector of the CAUNESP. The larvae and post larvae were
collected from larvae culture under a closed dynamic system according to
Valenti (1998) and the yong and adult larvae from the cultivating systems of the
sector. The animals were set with Karnovsky and dissected. From each animal
the antennules, the antennas, the maxillas, the mouthpiece plates, the three
maxilipedes and the sensitve structures. The appendices and eyes were
metalized and photo documented by way of electronic transmission techniques
and rotine techniques for histological analysis according to Behmer (2003).
Sencitive setae were identified in all larval stages, post larval, young and adult.

They are distributed in all of the dissected appendices with
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Intense morphological variantions. They present. They present typical
morphological pattern of the sensitive setae, with basal socket, setae stem
and/or rings. Seven types of setae were found in the appendices: simple,
plumose, pappose, serrate, serrate, esthete, and setae with pricked tips. The
eye of the M. rosenberggi was classified as a compound and is formed by
several independent optical units called ommatidias. The dioptric portion
contains a cornea. Under the cornea the crystal cone is found. After, there is a
circle of retinular cells with a differentiated borger called rhabdomere. The
retinular cells are involved by pigmentary cells. The ommatidias of the M.
rosenbergii present all of the layers of the dioptric region in all of the larval
stages up to PL. the larvae of the M. rosenberggii hatch with an apparatus of
sensitive structures that allow chemical, tact and luminous perception stimuli.
These structures shoud perform an important role in the survival stratrgy of the

species in the environment.

Keywords: Macrobrachium rosenbergii, chemoreceptors, mechanoreceptors,

eye.



1. INTRODUCAO

O potencial aquicola do Brasil é grande, entretanto a aquicultura
ainda é timida. O pais tem cerca de 12% da agua doce disponivel no planeta,
incluindo 5,5 milhGes de ha de aguas represadas (Scorvo Filho, 2004). Os
principais setores da aquicultura sdo: piscicultura de agua doce, carcinicultura
marinha, mitilicultura, ostreocultura, carcinicultura de agua doce e ranicultura
(Valenti, 2000).

O cultivo de camardes de agua doce é um dos setores da
aquicultura que mais cresce no mundo. Essa atividade é considerada
promissora e de pequeno impacto ambiental (Valenti, 2002, 2004; New, 2005).
Em 2001 a producéo foi de aproximadamente 300.000t com um movimento de
mais de US$ 1 bilhdo. Os maiores produtores de camardo de agua doce, em
2001, estavam na Asia, como China, india, Vietnan, Tailandia, Taiwan e
Bangladesh, sendo a lideranga exercida pela China, com uma produgéo de
mais de 128.300 t de M. rosenbergii (New, 2005).

A producgédo de camarao de 4gua doce no Brasil ainda € pequena,
considerando-se o potencial aqglicola do pais. Em 2001, a producdo de
Macrobrachium rosenbergii foi estimada em 400 toneladas pelo Grupo de
Trabalho em Camardes de Agua Doce (GTCAD) (Valenti, 2002). Em 2003,
ficou ao redor de 220 toneladas (Moraes-Riodades, 2004). Atualmente, o
cultivo desta espécie ocorre em 350 pequenas propriedades, entre 0,2 e 2,0
hectares, distribuidas em 16 estados brasileiros, sendo um ter¢co da producéo

concentrada no Espirito Santo (Moraes-Riodades, 2004).

O M. rosenbergii possui muitas caracteristicas biolégicas para a

criacdo comercial. Reproduz-se com facilidade em cativeiro, apresenta um

tamanho grande



com rapido crescimento, alta fecundidade, rusticidade e resisténcia a doencas.

Além disso, possui excelente valor comercial.

O cultivo do M. rosenbergii compreende trés fases distintas:
larvicultura, bercario e crescimento final. A larvicultura compreende a obtencao
e o desenvolvimento das larvas até completarem a metamorfose em pdés-larvas
(PL). Nesse periodo, as larvas passam por 11 estadios de zoea até a
metamorfose, atingindo, entdo, a fase de pds-larva (Uno e Kwon, 1969). A
larvicultura é realizada em &gua com salinidade entre 12 e 16 %.. Na fase de
bercario, as PL sdo pré-estocadas em tanques ou viveiros de 4gua doce por 15
a 60 dias, atingindo o estagio de juvenil (Valenti, 2002). A fase de crescimento
final é realizada em viveiros escavados e retangulares, medindo entre 0,1 e 0,5
ha. Estes, geralmente, sdo povoados com pés-larvas em densidade de 4 - 10
PL /m% Nessa fase, as pos-larvas sdo alimentadas com racdo peletizada,
contendo 30-40% de proteina e normalmente, a produtividade varia de 1 a 4,5
mil Kg/ha/ano (New e Singholka, 1985; Valenti, 1998; Valenti e Moraes-
Riodades, 2004). Larvas sao alimentadas com organismos vivos e dieta inerte,
enquanto que juvenis e adultos recebem apenas dieta inerte. Em todas as
fases, a alimentacao € um dos principais itens entre 0s custos operacionais.

Na fase de larvicultura, o alimento vivo representa o item mais
caro (Valenti e Moraes-Riodades, 2004). Nauplios de Artemia recém eclodidos
constituem, geralmente, a dieta aceita, universalmente, como alimento vivo
para larvas de peixe e camardo (New, 1995; Lavens et al., 2000; D’Abramo e
New, 2000). Devido as suas caracteristicas nutricionais, sdo imprescindiveis
para a obtencdo de taxas de sobrevivéncia satisfatérias na larvicultura de M.
rosenbergii (Correia e Castro, 1998). Alguns autores afirmam que o uso de

nauplios de Artemia é suficiente



para a produgdo de pos-larvas (Devresse et al., 1990; Lavens et al., 2000). No
entanto, outros acreditam que estes ndo suprem todas as necessidades
nutricionais das larvas nos ultimos estagios de desenvolvimento e recomendam
o fornecimento de dieta complementar (Valenti, 1998; Valenti e Daniels, 2000).
A dieta complementar, capaz de proporcionar o desenvolvimento larval do M.
rosenbergii com sucesso, deve satisfazer alguns requisitos: (a) ter consisténcia
e flutuabilidade na coluna d’agua para que a larva possa apreender e ingerir a
particula alimentar com mais facilidade, (b) ser atrativa, palatavel e que
satisfaca as necessidades nutricionais das larvas (Sorgellos e Léger, 1992;
Lavens et al.,, 2000). Portanto, alguns autores tratam as larvas de M.
rosenbergii como predadores estritos, enquanto que outros consideram uma
mudanca no habito alimentar, nos ultimos estagios. De qualquer forma, essas
informagBes indicam que as larvas ampliam sua capacidade de explorar os

recursos do meio ao longo do desenvolvimento.

A capacidade das larvas para perceber, capturar e digerir o
alimento vivo ou inerte é um fator essencial para o seu desenvolvimento. Varios
estudos realizados com crustaceos apontam que a predacdo ocorre por
oportunidade de encontro com a presa (Ambler e Frost, 1974; Moller, 1978).
Esse comportamento estaria relacionado ao hébito plancténico da larva. De um
modo geral, os organismos do plancton ficam a deriva da movimentacdo das
aguas, como as correntes, quer seja devido ao pequeno tamanho, quer seja
pela relativa baixa capacidade de natacdo. Assim, fica mais dificil nadar
ativamente em dire¢do a presa. No entanto, muitos organismos do zooplancton
realizam migracdes verticais diérias, apresentando, algum controle de sua
posicédo vertical, mas sédo incapazes de controlar sua distribuicdo horizontal,
que é determinada pela dindmica da movimentacdo das massas de agua
(Juan,1997).



A posicdo dos organismos planctbnicos na coluna d’agua esta
relacionada principalmente ao fotoperiodo, a disponibilidade de alimento e a
posicao na cadeia tréfica (Juan,1997). A quantidade de plancton diminui com o
aumento da profundidade. Por essa razdo, uma determinada espécie
zooplancténica se beneficiard ascendendo a noite para as camadas mais
superficiais, onde encontrara uma alimentacdo mais rica. Alguns
zooplanctontes efetuam migracBes verticais relacionadas a alternancia
dia/noite, ocorrendo em maiores concentracfes nas regides proximas a
superficie, durante o periodo noturno e, junto ao fundo, durante o periodo
diurno (Juan,1997). No entanto, a migracédo vertical ndo é obrigatéria. Em um
mesmo grupo taxondmico, algumas espécies podem exibir comportamento
migrador com amplitudes, que variam de mm a km, enquanto outras nédo
variam a sua posi¢ao na coluna de 4gua durante o ciclo diério (Juan,1997). Os
organismos buscam uma posicdo espacial mais favoravel para sua
sobrevivéncia. Areas com maior concentracdo de alimentos evitam gastos

energéticos para captura-los.

Os crusticeos dispdem de estruturas sensitivas que permitem
receber estimulos do meio. Estes sdo usados para localizar e capturar o
alimento. Na cabeca, encontram-se 6rgdos dos sentidos como as antenas e 0s
olhos (Barnes, 1998). Segundo Ache (1982), quimiorrecepcdo e
mecanorrecepc¢ao sao reconhecidos como os principais sentidos usados pelos
crustdceos decapodas para identificacdo de particulas alimentares. Eles
possuem 0s quimiorreceptores antenulares, descritos como 6rgaos do olfato, e
os dactilos e pecas bucais, como 6rgdos de tato. Os quimiorreceptores
antenulares identificam odor a certa distancia, despertando comportamento de
apetite e orientando o animal em direcdo ao alimento. Os quimiorreceptores
dos déctilos e pecas bucais, em contraste, mediam a detec¢do de estimulos

préximos ou, em contato com o recurso, desencadeiam um



processo de ingestdo ou rejeicdo. Laverack (1988) propbs, com base
principalmente na anatomia de determinados estruturas de moluscos,
crustaceos e insetos, que se considere o paladar como um sentido combinado,
com sensores quimicos e mecanicos ativos na mesma estrutura terminal. O
olfato deve ser considerado como o sentido através do qual, os sinais quimicos
sdo recebidos por um determinado conjunto de receptores.

N&do foram encontrados na literatura estudos que descrevam
orgdos sensitivos em M. rosenbergii. No entanto, esta é uma espécie que
passa por uma fase plancténica e outra benténica, ocorrendo em agua salobra
e doce (Ling, 1969), faz grandes migracbes a favor ou contra a corrente
conforme a fase do ciclo de vida ou estagio fisiol6gico (Ismael e New, 2000) e
muda o habito alimentar de carnivoro a onivoro (Jones et al. 1997). Portanto,
deve apresentar mecanismos de percepcdo dos estimulos do meio, que se
modificam ao longo do desenvolvimento. Assim, a hipétese levantada nessa
pesquisa foi que M. rosenbergii apresenta estruturas sensitivas na superficie do
corpo e apéndices, que se modificam desde a eclosdo da larva até a fase
adulta.

O objetivo deste trabalho foi pesquisar a ocorréncia de estruturas
sensitivas ao longo do desenvolvimento ontogenético de M. rosenbergii. Estes
foram descritos quanto a morfologia e sua fungdo foi associada ao
comportamento e habito alimentar. Pretende-se com isso fornecer subsidios
para o estabelecimento de instalagbes e programas de manejo mais
adequadas para o cultivo dessa espécie. O conhecimento dos mecanismos
pelos quais estes camarBes recebem estimulos do meio permite criar

condigdes para reduzir o estresse e facilitar a captura e ingestéo do alimento,

melhorando o bem estar dos animais e aumentando a produtividade.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. As especializacfes da cuticula

Os crustaceos possuem estruturas especializadas no corpo e
extremidades denominados setas. Estas sdo proeminéncias cuticulares,
apresentando uma haste com diversos formatos e tamanhos. Essas estruturas
do tegumento atuam em uma variedade de fungdes vitais, incluindo locomogéo,
alimentagéo, recepgdo sensorial e limpeza (Felgenhauer, 1992; Ruppert e
Barnes, 1996; Anger, 2001).

O termo seta é usado para descrever uma larga gama de
estruturas morfolégicas, de espinhos robustas e escamas a hastes finas de
setas armadas com sétulas delicadas (Felgenhauer, 1992). Varias
caracteristicas morfologicas podem ser compartilhadas por todos os tipos de
setas. De acordo com Felgenhauer (1992) e Lavalli e Factor (1992), essas
caracteristicas sdo marcadas pela presenca ou auséncia das seguintes
estruturas: a- anéis: endentagfes cuticulares que circundam a porcéo externa
da haste setal; b- septo basal: regibes obstruidas na base da haste setal,
normalmente localizadas um pouco acima da articulacdo basal do orificio setal,
podendo estar presentes ou ausentes, dependendo das fungbes da seta. c-
poros de 4&pices: aberturas no término da haste setal que permitem
comunicacao entre o limen setal e o ambiente.

As setas podem funcionar como mecanorreceptores ou
guimiorreceptores (Felgenhauer e Abele, 1983; Derby, 1989; Brusca e Brusca,
2003). No entanto, a maioria é bimodal mecano-quimiorreceptores,
combinando as caracteristicas anatbmicas e fungbes dos dois tipos (Derby,
1989). Outros sensores monitoram 0S movimentos e as posicfes de suas

préprias juntas (préprio-



receptores). As maiores concentracfes de sensores tegumentarios sao
encontradas nas anténulas, antenas, apéndices bucais e pereiépodos, onde os
encontros com o alimento e substrato sdo mais frequentes (Anger, 2001).

Estudos das estruturas sensitivas de crustaceos mostram
capacidade de quimiorrecepgdo e mecanorrecepgao. Geralmente, o objeto de
estudo sdo os adultos, sendo escassa a literatura para larvas. Lavalli e Factor
(1992) estudou a lagosta Homarus americanus nos estagios larval, juvenil e
adulto. Bauer (2004) avaliou as funcdes das estruturas sensitivas de carideios
adultos. Pohlee Telford (1981) descreveu diversos tipos de setas de zoea lll e
de megalopa do caranguejo Dissodactylus crinitichlis. Heinisch e Wiese (1987)
determinaram a capacidade do camardo Grangon grangon de detectar sinais
na agua. Derby e Harpaz (1988) detectaram células quimiorreceptoras nos
primeiros pereiopodos de Macrobrachium rosenbergii. Cash-Clark e Martin
(1994) descreveram a ultraestrutura externa e interna de setas e possivel
funcdo sensorial do camardo da familia Lynceidae. Matthew et al. (2002)
avaliaram a resposta alimentar da larva da lagosta Jasus verreauxi no estagio
IV através da habilidade dos apéndices bucais e reagéo a estimulos quimicos e
tateis. Zenon et al. (2001) e Bauer (1999) descrevem a habilidade das setas na
limpeza dos apéndices bucais e branquias dos crustaceos.

A cuticula dos crustaceos apresenta setas modificadas com
funcdes sensitivas. Felgenhauer (1992) destaca algumas como: 0s 0rgéos
cuticulares articulados, 6rgdos de canal tipo funil, “hair-fan” e espinhos. Os
orgdos cuticulares articulados sdao um grupo de setas, tipo estaca, de
aproximadamente 20-50 um em comprimento e sdo arranjados numa
disposi¢cdo nos pereiépodos e apéndices bucais. Provavelmente, funcionam
como mecanorreceptores e/ou proprio—receptores. Os 6rgdos de canais tipo
funil sdo setas de formato de cupula que funcionam como receptores

mecanicos



de estresse. Os 6rgaos “hair-fan” detectam vibragc6es de baixa freqiéncia e tém

sido comparados com o sistema de linha lateral dos peixes. Os espinhos néo

7

sdo articulados e tém uma base que € normalmente ndo tdo larga quanto
comprida. Ndo importando seu tamanho ou forma, um espinho ndo tem orificio.

Mauchline et al. (1977 apud Felgenhauer, 1992) descreveram
dois tipos de seta que sdo evidentemente singulares aos camardes carideos
meso e batipelagicos: um 6rgdo tipo ramalhete e vérias setas de escamas
tegumentares. Este 6rgdo em forma de ramalhete, localizado numa depresséao
no exoesqueleto, consiste de um grupo de setas tubulares de finais abertos e é
considerado morfologicamente um quimiorreceptor. As escamas sao orientadas
na mesma direcdo e sdo localizadas, primariamente, na superficie dorsal do
tegumento com um poro associado que tem um formato distinto.

O estatocisto € uma estrutura comum nos decapodas (Ruppert e
Barnes, 1996). Estao localizados no segmento basal das primeiras antenas. O
saco sempre se abre para o exterior e a abertura pode ser fechada ou
parcialmente fechada por cerdas. O revestimento do estatocisto € descartado
junto com o estatolito em cada muda, pois trata-se de uma invaginacao
ectodérmica. Vérias fileiras de setas sensoriais encontram-se ao longo do
assoalho do saco com 0s quais 0 estatolito conecta-se diretamente ou mantém-
se em contato intermitente. Estas surgem de células receptoras na parede do

saco, as quais sao inervadas por um ramo do nervo antenular.



2.2. Mecanorreceptores

Os mecanorreceptores percebem correntes de &gua, contatos
mecéanicos com alimentos ou organismos predadores. Os mecanorreceptores
cuticulares e supra-cuticulares sdo encontrados na superficie do corpo dos
crustaceos (Ruppert e Barnes, 1996; Anger, 2001). Vérios tipos de Orgaos
receptores musculares e outros tipos de sensores proprio-receptivos estao
localizados dentro do corpo, primariamente monitorando movimentos e a
postura dos musculos e elementos esqueléticos. A maioria dos conhecimentos
existentes foi obtida de crustaceos adultos, mas a evidéncia disponivel sugere
gue a maioria dos 6rgados ja esta presente e é estruturalmente similar nos
estagios larvais (Anger, 2001).

As setas mecanorreceptivas séo classificadas em varios tipos e
apresentam uma constituicdo propria. Elas normalmente tém um orificio movel
na base e varios outros componentes cuticulares que sdo produzidos por
células que as envolvem. A morfologia externa das setas mecanorreceptivas
pode ser bastante varidvel. Neurbnios bipolares, geralmente, enervam estas
setas localizadas entre a hipoderme a alguma distancia da invaginacdo da seta
externa. (Lavalli e Factor, 1992; Felgenhauer, 1992; Anger, 2001).

Nishida e Kittaka (1992 apud Anger 2001) descreveram a
morfologia e localizagdo de sete tipos diferentes de mecanorreceptores
tegumentais nas larvas filosoma em estégio final da lagosta espinhosa, Jasus
edwardsii. Comparacdo realizada com a estrutura dos receptores adultos
sugere que Orgdos sensoriais na superficie dorsal de larva cefalosoma
funcionam como sensores de correntes. De modo geral, 0 nimero de setas

aumenta durante o curso do desenvolvimento larval,
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mas podem ser alguns 6rgaos larvais especificos. Nestes casos, desaparecem
ou mudam sua forma depois da metamorfose (Laverack, 1988).

Os maxilipedes sdo os apéndices de alimentagcdo mais
importantes nas larvas de decapodes e mostram a mais alta densidade de
sensores mecano e quimiorreceptivos (Anger, 2001). Cada sensor € enervado
pelo menos por um neurénio. Nos estatocistos foram contados até cerca de
350 neurbnios. O sistema nervoso central desenvolve um ndmero crescente de
juncdes novas apropriadas como consequéncia do numero crescente de

receptores e novos axonios (Anger, 2001).

2.3. Quimiorreceptores

Os quimiorreceptivas podem ser distinguidas pela presenca ou
auséncia de poros de apice. A comunicacdo entre o ambiente e 0s micro-
tubulos no receptor pode ocorrer por meio de poros abertos ou por meio de
uma cuticula muito fina. Outros quimiorreceptores sdo comumente encontrados
nos maxilipedes e outras pec¢as bucais e nos dactilos dos pereidopodos, alguns
desses respondendo a mudancas na salinidade (Anger, 2001). O septo basal
pode estar ou ndo presente na seta quimiorreceptiva, porque impediriam 0s
dendritos de atravessar a haste setal que normalmente termina perto do poro
do &pice (Felgenhauer, 1992).

Entre as setas quimiorreceptoras sem poro apical, os estetos sao
quimiorreceptores encontrados na maioria dos crustaceos. Sao estruturas com
segmentos longos, com anel, lisos e tubulares. Geralmente estéo presentes em
fileiras nas primeiras antenas, sendo o0s pereidpodos e as antenas locais

importantes
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para a recepcdo da informacdo ambiental. Os estetos encontram-se,
comumente, bem desenvolvidos e ajudam na localizagéo do alimento (Ruppert

e Barnes, 1996).

As caracteristicas morfolégicas de cada tipo de seta propostas

por Felgenhauer (1992) e Lavalli e Factor (1992) estdo discriminadas abaixo.

Simples - Sdo hastes lisas sem armadura, normalmente terminando
numa ponta afiada. Anéis podem estar ou ndo presentes. Um poro no apice
pode estar ou ndo presente. Estas setas também podem ser bem robustas e
exibirem uma base muito mais larga assentada no orificio profundo. Tém sido

reportadas em todo o tegumento de decapodes.

Plumosa - Tém duas filas distintas de sétulas normalmente delicadas e
longas, cujas inser¢cdes sdo sempre diretamente opostas uma da outra na
haste setal. Estas sétulas podem ser largamente espagadas no comprimento
da haste ou, mais comumente, densamente amontoadas. As sétulas

normalmente formam um angulo de 180 graus com a haste.

Paposa — S&o, na maior parte, setas delicadas com sétulas longas e
finas que podem estar dispostas num padrdo de alternancia ou arranjadas
aleatoriamente ao longo da haste setal. As sétulas aleatoriamente arranjadas
sdo normalmente mais robustas e numerosas. As sétulas nunca estao opostas

uma a outra como na plumosa e nas setas serrata.
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Serrata - Sdo normalmente robustas com sétulas fortes em forma de
dentes, diretamente opostas uma da outra. As sétulas normalmente se iniciam

a dois tercos distais da haste setal.

Serrulata - Elas diferem da serrata, pois sdo menores e tem mais
sétulas de menor robustez, que podem ser uniformes na sua colocacdo ou

arranjadas de maneira aleatoria ao redor haste setal.

Multidenticulata - Normalmente tém hastes longas e delicadas armadas
intensamente com escamas dentais. Estas inserem-se aleatériamente ao redor
da haste setal e se projetam para fora desta num pequeno angulo. A natureza
forte e a colocagéo do angulo das microescamas fazem com que estes tipos de
seta sejam excelentes limpadores. Sd&o comumente encontradas armando o

escafognatito da segunda maxila, onde terminam em gancho.

Plumodenticulata - Uma combinacdo de setas plumosas e sétulas
denticuladas. Estas sdo comumente encontradas nos apéndices de natacdo

dos decapodes natantes.

2.4. Sistema visual

O sistema visual dos crustaceos € constituido por olhos
compostos que contém milhares de unidades 6pticas, chamadas de omatideos
(Brusca e Brusca, 2003). Cada omatideo esta coberta com uma cérnea, células
corneagénicas, cone cristalino e os rabdémeros (Castillo, 1986). A superficie

cérnea € com frequiéncia
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convexa, resultando em um amplo campo visual. Isso vale particularmente para
os olhos compostos com haste nos quais a cornea pode cobrir um arco de 180°
ou mais. O numero de omatidios varia enormemente. Os olhos compostos sdo
em geral altamente desenvolvidos (Ruppert e Barnes, 1996; Anger, 2001).
Crustaceos com olhos compostos bem desenvolvidos, como alguns camardes
e caranguejos, exibem certa capacidade para descriminar a forma e o
tamanho.

Segundo Martin (1992), cada omatideo € uma unidade alongada
gue consiste, tipicamente, de uma lente cérnea, um cone cristalino, oito células
retinulares ou fotorreceptores e duas células pigmentares. As células
fotorreceptoras possuem o nudcleo localizado logo abaixo do trato cristalino e,
do total de oito células, sete fotorreceptores formam um grande rabdome
fusiforme com camadas alternadas de microvilos horizontais e verticais. O
oitavo fotorreceptor forma um rabdémero distal separado, sendo constituido
somente por microvilos horizontais. O rabdome é um elemento refringente
localizado no eixo omaditial, sendo uma parte importante da retina.

O pedunculo 6ptico € uma estrutura que contém o olho composto,
0s ganglios opticos (lamina ganglionar, medula externa e medula interna),
0rgdos neurossecretores e, para a maioria dos crustaceos, componentes do
protocérebro lateral (medula terminal e corpo hemielipsdide). A lamina
ganglionar é o ganglio que esta situado imediatamente apos a retina, sendo
seguida pela medula externa e pela medula interna, respectivamente.

A morfologia do olho de camardo penaeideo foi estudada por
Belly e Lightner, (1988). Suarez et al. (1996) descreveram a morfologia do
pedunculo ocular de camardo adulto Penaeus chmitti e Penaeus notialis.
O Neill et al. (1995) estudaram o olho do camardo adulto Rimicaris exoculata.
Gaten e Herring (1995)
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compararam a morfologia do olho de larva e juvenil de camardo do género
Oplophorid. Marshall e Oberwinkler (1999) investigaram a visdo do camaréo
marinho Neogonodactylus oerstedii. Diaz et al. (1995) avaliaram a acuidade
visual de juvenis de caranguejo de mangue Aratus pisonii e Chalorodiella
longiman e poés-larva de A. pisonii para atracdo de areas de reflugio e evitar
area de predadores.

Cohen et al. (1979) estudaram a resposta de adultos de M.

rosenbergii a estimulos visuais. O pedunculo éptico de pés-larvas de M.
rosenbergii foi avaliado por Bressan, (2003). Moller (1978) avaliou a resposta

visual em relacdo a estimulos visuais para pés-larva de M. rosenbergii.

2.5. Ecologia do plancton e do bentos

7

O Zooplancton é constituido pelos organismos planctonicos
heterotréficos. Entre o zooplancton marinho e estuarino podem ser
reconhecidos organismos pertencentes a grande maioria dos filos do reino
animal. A distribuicdo do zooplancton esta relacionada as condi¢des
ambientais e de turbuléncia da 4gua. Os organismos do zooplancton podem
passar toda sua vida como formadores do plancton e sdo chamados de
holoplancténicos. Outros animais compdem o plancton apenas nos estagios
larvais; sdo chamados de meroplanctdnicos. Este € o caso de M. rosenbergii,
qgue passa a fase larval no plancton estuarino e, apds a metamorfose em pés-

larva, adquire h&bito bentdnico e migra para agua doce (Valenti, 1986).

A migracdo vertical diaria é uma das caracteristicas
comportamentais mais importantes do zooplancton. Geralmente é marcada por
subida a noite e descida durante o dia (Juan,1997). As migracdes verticais
surgem em resposta a diferentes fatores. Pode-se citar as condigfes fisico-

guimicas do meio como luz,
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temperatura e correntes. Animais conservam energia permanecendo no fundo,
em aguas mais frias, durante o periodo que ndo estdo se alimentando. A
permanéncia no escuro minimiza o risco de predacdo. Outro fator sdo as
preferéncias alimentares. A exposicdo a novas condicdes de alimentacdo
ocorre em diferentes escalas, desde mm até km (Juan,1997). Essas migracdes
verticais podem ocorrer em grandes distancias e diferentes velocidades. O
copépodo do género Calanus, um dos organismos mais abundantes do
zooplancton, apresenta migracdo ascendente de 15 metros por hora. Outro
copépodo que mede menos de um milimetr, desloca-se a uma velocidade de
nove metros por hora. A migracdo vertical descendente é mais rapida. O
Calanus pode descer 47 metros em uma hora (Juan,1997).

Os organismos bentdnicos sdo aqueles associados ao substrato
do fundo. Estes podem caminhar sobre o fundo ou enterrar-se. M. rosenbergii
caminha, usando os pereiépodos, ou nada junto ao fundo, usando os
pledpodos (Ismael e New, 2000). Além disso, apresenta um comportamento de
fuga errética, dobrando vigorosamente o abdémen e impulsionando a agua
com o leque caudal (Pinheiro e Hebling, 1998).

A distribuicéo dos organismos bentdnicos depende principalmente
do tipo de substrato, incidéncia de luz, temperatura e disponibilidade de
oxigénio (Tidwell e D’abramo, 2000; Boyd e Zimmermann, 2000). M.
rosenbergii na fase de pds-larva costuma ocupar também posi¢do vertical,
agarrado a qualquer substrato, como troncos, folhas e plantas aquaticas
(Wagner Valenti, 2006, comunicac¢éo pessoal). A medida que se torna juvenil e
adulto, preferem ficar entocados e ocorre disputa por abrigos (Zimmermann e

Sampaio, 1998). Além disso, apresenta hierarquia social (Karplus et al., 2000).
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3. MATERIAL E METODO

3.1. Cultivo e manutencédo dos camarodes

As larvas foram provenientes de fémeas ovadas de M. rosenbergii, com
ovos em fases finais de desenvolvimento, foram capturadas do viveiro de
reprodutores do Setor de Carcinicultura do CAUNESP. Cada fémea foi levada
ao laboratério e colocada em caixa de polietileno, pintada de preto com uma
extremidade branca, contendo cerca de 20L de agua salobra. A aeracéo foi
mantida com auxilio de pedras porosas ligadas ao sistema de aeracdo do
laboratério. Quando foi constatada a presenca de larvas nas caixas de
polietileno foi colocada uma luminaria na extremidade branca para atrai-las,
pois elas migram em direc&o a luz, devido a fototaxia positiva.

A larvicultura foi conduzida em sistema fechado dinamico,
segundo Valenti (1998). Os tanques conicos e paredes de cor preta com 120
litros foram enchidos com agua salobra 12%.. A densidade de estocagem foi de
80 larvas/L. Havia um filtro biolégico e um mecéanico para cada tanque. A agua
utilizada foi filtrada com filtros de 5 mm e 1 mm. O fotoperiodo foi de 12 horas
de luz.

As variaveis da agua de cultivo foram avaliadas diariamente e
mantidas segundo Valenti at al. (1998). O oxigénio dissolvido na agua foi
mantido préximo a saturagdo por meio do sistema de aeracéo de cada tanque.
A temperatura foi mantida a 30 £1°C por meio de termostatos/aquecedores e
medida por um termémetro de mercurio graduado de 0 a 60°C, as 8:00 e 15:00
horas. O nitrito e amonia foram verificados por kits colorimétricos, o oxigénio
dissolvido, determinado pelo oximetro YSI modelo 55 e a salinidade e pH pela

sonda multiparametros YSI modelo 63.
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As larvas foram alimentadas durante todo o ciclo com nauplios de
Artemia, e a partir do estagio VII, acrescentou-se racdo inerte. Para obter os
nauplios, os cistos foram hidratados e entdo colocados para eclodir em
garrafées conicos de fibra de vidro com capacidade para 20L. Estes foram
enchidos com agua salobra 25%., segundo recomendac¢fes do fornecedor. A
aeracdo e a iluminacéo foram mantidas constantes durante todo o processo de
eclosédo dos nauplios. O ar foi fornecido por seis pedras porosas distribuidas
duas no centro e quatro junto as paredes do garrafdo. A quantidade de luz foi
de 1000 lux, que se obteve com duas lampadas fluorescentes de 20 W,
instaladas proximos aos garrafdes.

A racdo umida ou creme de ovos foi preparada e fornecida para
as larvas segundo Valenti (1998). A racdo foi composta de ovos (34%), lula
(10%,) filé de peixe (10%), leite em po (4%), farinha de trigo (2%), 6leo de
figado de bacalhau (0,80%), mistura vitaminica® (0,70%), mistura mineral®
(0,70%), agua (37%). A analise bromatoldgica da racdo com base em 100% de
matéria seca era: proteina bruta (45,07%), extrato etério (22,55%), fibra bruta
(0%), extrativo nitrogenado (23,55%), matéria mineral (8,83%), matéria seca
original (18,29%), energia bruta (Kcal.Kg™* 4989,20).

Os ingredientes foram pesados em balangca digital,
homogeneizados em liquidificador e cozidos em banho Maria por 30 minutos
em fogo brando. Apés esfriar, foi pesado em porcdes de 0,5 a 10g, embalados
individualmente em sacos plasticos e congelados a -18°C. Na hora do
fornecimento da racao para as larvas, as por¢cées necessarias eram passadas
em peneiras granulométricas de 425 a 710 pm.

As pés-larvas foram mantidas em bercarios até a fase de juvenil,
quando foram coletadas. Os tanques da fase de bercario tinham capacidade de
1000L. A densidade de estocagem foi de 6 Pés-larvas/L. O sistema de cultivo

foi
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fechado dinamico e o filtro biolégico foi mantido dentro do tanques. O oxigénio
dissolvido na agua foi mantido por meio do sistema de aeracdo de cada
tanque. Os animais foram alimentados com ragdo comercial com 38% de
proteina. A temperatura foi mantida a 30 1°C por meio de
termostatos/aquecedores. Os juvenis analisados tinham 5 semanas.

Os camardes adultos foram retirados de viveiros de crescimento
final. Os animais foram estocados em densidade de 8 ind./m2 em viveiros
escavados com 1m de profundidade média. A renovacao da agua foi ao redor
de 10% ao dia. O alimento ofertado foi ragdo comercial com 35% de proteina.
Os animais analisados tinham em média 155 cm e ja apresentavam

caracteristicas sexuais secundarias. Foram analisados machos e fémeas.
3.2. Coleta, fixacdo e dissecacéo dos animais

O desenvolvimento larval foi acompanhado segundo UNO &
KWON (1969) no laboratério de carcinicultura do CAUNESP. Os juvenis e
adultos foram coletados de tanques e viveiros do Setor de Carcinicultura do
CAUNESP, do Instituto de Pesquisa Agropecuaria de Pernambuco e da Escola
Federal Agrotécnica de Colatina. Os animais foram observados sob
estereomicroscopio. Foram realizadas cinco coletas. Em cada, foram coletados
10 animais para cada estagio larval, 10 pés-larvas e 10 juvenis. O adultos
foram 6 no total.

Os animais foram cuidadosamente colocados em frascos
plasticos com Karnovsky e conservadas em geladeira por 24 horas. Em
seguida foram lavados e armazenados em tampao cacodilato de sédio 0,1M.

Os animais foram dissecados sob estereomicroscopio. De cada
animal, retirou-se as anténulas, as antenas, as maxilas, as placas

mandibulares, os trés
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maxilipedes e os olhos para possibilitar a observacdo dos apéndices e as
estruturas sensitivas. Estes apéndices foram retirados da regido posterior para

a anterior um a um.

3.3. Microscopia eletrénica de varredura

Apéndices e olhos foram processados nos Laboratérios de
Microscopia Eletrénica da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da
Universidade Estadual Paulista, no Campus de Jaboticabal, e da Universidade
de S&o Paulo, no Campus de Ribeirdo Preto. A pos-fixacdo dos apéndices e
olhos foi realizada em solucdo de tetroxido de ésmio por duas horas, e
desidratados em série crescente de alcool etilico de 30% a 100 % e seco em
secador de ponto critico TOUSIMIS 780-A. Os apéndices e olhos de todos os
estagios de vida foram metalizados e fotodocumentados em microscopio

eletrénico de varredura JEOL JSM — 5410 e JEOL 5.200.

3.4. Microscopia eletrénica de transmisséo

Dentre as estruturas coletadas os olhos foram analisados com
técnicas de microscopia eletrénica de transmissédo. Para tanto o material foi
fixado com Karnovsky e conservado em geladeira por 24 horas. Em seguida
foram lavados e armazenados em tampao cacodilato de sédio 0,1 M. O
material foi pos-fixado em solucéo de tetréxido de ésmio a 1%, por duas horas,
e desidratados em série crescente de alcool etilico de 30% a 100 %. Depois

dessa etapa, o residuo de agua foi retirado com 6xido de propileno.
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Os olhos foram infiltrados e incluidos com resina epox. Os cortes semi-finos
(0,5 pum) foram corados com azul de toluidina. A contrastagcédo dos cortes ultra-

finos (60 nm) foram feitos com acetato de uranila e citrato de chumbo.

3.5. Microscopia oOptica

Seccdes do olho de M. rosenbergii foram preparadas seguindo-se
a técnica de rotina para andlises histolégicas segundo Behmer (2003). O
material foi desidratado em série crescente de alcool etilico de 30% a 100% e
diafanizado em xilol para posteriores rotinas de inclusdo em parafina. Os cortes

obtidos foram corados com Hematoxilina-Eosina (HE).

3.7. Sistematizacao dos resultados

Os resultados apresentados referem-se a investigagdes de zoea |
a adulto. Estéo apresentados por apéndices descrevendo evolugdes ao longo
da ontogénese. Quando a morfologia foi igual em diversos estagios sé foi
apresentada uma representacao da estrutura.

A classificacdo das setas ocorreu por meio de observacdes da
morfologia externa e baseia-se naquela utilizada por varios autores que
estudaram crustaceos (Felgenhauer, 1992; Lavalli e Factor 1992; Bauer, 1999;
Zenon et al, 2001). As setas quimiorreceptoras apresentam como

caracteristicas peculiares o orificio apical e/ou revestimento com cuticula fina.
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4. RESULTADOS

4.1. Estruturas sensitivas do exoesqueleto do corpo e
apéndices

O camarédo de agua doce M. rosenbergii apresenta um desenvolvimento
larval composto de 11 estagios zoeais. Apds o estagio Xl, a larva sofre
metamorfose em pos-larva (PL), depois passa para a fase juvenil e adulto. A
duragédo de cada zoea oscila entre 1 a 2 dias até o estagio VIl e, a partir de
entdo, de 4 a 5 dias até PL. Durante esse prolongado periodo larval, as zoeas
crescem e surgem apéndices no seu corpo. As principais caracteristicas
morfolégicas das larvas em cada estdgio sdo apresentadas na Tabela 1 e
Figura 1.

O M. rosenbergii apresenta o corpo dividido em cefalotérax e
abdome. Estes séo dotados de apéndices birremes, ou seja, com um ramo
externo chamado exopodito e um interno endopodito. Os apéndices estudados
nesse trabalho localizam-se no cefalotérax e ja estdo presentes desde a zoéa I.
Foram avaliados as anténulas, antenas, placa mandibular, maxilas e os trés
maxilipedes. As anténulas e antenas séo apéndices longos, multi-segmentados
gue saem do corpo pelos segmentos proximais dos pedunculos antenular e
antenal, respectivamente. As mandibulas ndo possuem setas e sdo seguidas
pelas maxilulas e maxilas. Os maxilipedes sdo os trés primeiros pares de
apéndices toraxicos. O primeiro maxilipede é alargado enquanto que os outros
séo pediformes. O terceiro maxilipede é maior que os demais.

Identificou-se setas sensitivas em todos os estagios larvais, pés-larva,
juvenil e adulto. Elas distribuem-se em todos os apéndices dissecados com

uma intensa variedade morfolégica. Apresentam padrdo morfologico tipico de
setas sensitivas, com orificio basal, haste setal e/ou anéis (Fig. 2). Foram
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encontrados 7 tipos de setas nos apéndices :simples, plumosas, paposas,
serratas, serrulatas, estetos e setas com pontas repicadas.

Tabela 1. Principais caracteristicas morfoldgicas das larvas e pds-larvas

de M. rosenbergii (adaptado de Uno e Kwon, 1969).

ESTAGIO CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

LARVAL

ZOEA| Olho ndo pedunculado. O comprimento do corpo €
aproximadamente 2 mm.

ZOEAI A larva aumenta pouco de tamanho e os olhos sao
pedunculados. O urdépodo € ausente e o telso tem 8 pares de
cerdas.

ZOEAIl O comprimento do corpo é 2.2mm. Apresenta ur6podo com
exopodito ou endopodito ja formados. O rostro tem um Unico
espinho.

ZOEA IV Surgem dois espinhos no rostro como caracteristica marcante
em relacdo a ultima fase. Surgem varios cromatoforos no corpo

ZOEAV | O telso fica estreito.

ZOEAVI Surgem os botbes dos pledpodos. O comprimento da larva é
3.8mm.

ZOEAVII Os pledpodos apresentam exopodito e endopodito.

ZOEAVIIl | Os pledpodos apresentam cerdas que vdo aumentando em
comprimento.

ZOEA IX Os ple6podos apresentam cerdas no endo e exopodito.O
flagelo antenal tem 10 segmentos.

ZOEA X O rostro apresenta 3 a 4 espinhos.

ZOEA XI O rostro apresenta mais de 7 espinhos. A larva nessa fase tem
7.8mm e passa aproximadamente 4 dias até a metamorfose.

POS-LARVA | Espinhos na regido inferior e superior do rostro.
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Figura 1. Principais caracteristicas morfologicas das larvas e pds-
larvas de M. rosenbergii (Fonte: New e Singolka, 1985).

Abreviadas: | a Xi = estagios larvais; Pl = pés-larva.



Figura 2-Esquema das setas sensitivas.
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Figura 1. Principais caracteristicas morfologicas das larvas e poés-
larvas de M. rosenbergii (Fonte: New e Singolka, 1985).

Abreviadas: | a Xi = estagios larvais; Pl = pés-larva.
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4.1.1. Anténula

A anténula é composta de um pedunculo e flagelo antenular (Fig.
3). Identificou-se setas com recepc¢ao quimica e mecanica nas anténulas de
animais em todos os estagios larvais, pos-larva, juvenil e adulto. Estas podem
ser simples, plumosas, paposas ou estetos. A medida que ocorre a
ontogénese, essas estruturas aumentam em densidade e area de distribuicao.
E um apéndice com grandes concentracbes de setas com recep¢do quimica.
Além disso, esta presente o estatocisto, que é uma especializagdo exclusiva
das anténulas.

Em zoéa | o pedunculo antenular é unisegmentado. Ocorre uma
seta plumosa na regido basal. Estetos séo identificados desde esse estagio.
Em zoéa Il (larvas com dois dias), o pedunculo tem dois segmentos com
algumas setas plumosas nas articulagbes e regido distal dos segmentos (Fig.
4A). Em zoéa Il o segmento terminal tem duas setas plumosas longas.
Durante o desenvolvimento larval, as setas vdo aumentando na regido distal
dos segmentos. No estégio juvenil, o peddnculo fica mais largo e as setas
plumosas estdo dispostas na regido marginal dos articulos (Fig. 4G, 4H). Nos
estagios larvais Il (Fig. 4A), Il (Fig. 4B), VIII (Fig. 4C e 4D) e Xl (Fig. 4E, 4F),
as setas plumosas sdo menores, com sétulas esparsas em relagédo ao juvenil
(Fig. 4G, 4H) e adulto (Fig. 5A, 5B, 5C). O pedunculo de juvenil também
apresentou setas simples na superficie (Fig. 6C). Em todos os estagios, as
setas plumosas apresentaram cuticula fina. Os estetos aumentam em namero
e comprimento ao longo do desenvolvimento (Fig. 6B). Sdo setas longas, lisas
e segmentados. Aparentemente ndo apresentam orificio apical. As setas
simples estdo distribuidas no flagelo antenular em todos os estagios
observados. Estéo inseridas em um orificio basal, séo curtas, lisas e em forma

de tufos. Localizam-se na regiao
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distal dos articulos em namero de 4 a 5 como demonstrado nos estagios X
(Fig. 6B) e juvenil (Fig. 6F). Essas setas tém recepg¢ao quimica.

O estatocisto foi identificado na regido proximal do pedunculo antenular
a partir do estagio VII. Antes disso observa-se uma tumescéncia nessa regiao
gue evolui nessa estrutura. Nas Figs. (6D e 6E) foi representado o estatocisto
do juvenil. Ele apresentou setas serrata e simples. As serratas sao robustas
com sétulas fortes ao longo da haste setal. As sétulas sdo em forma de dentes
com dire¢cdes opostas um dos outros na haste setal. S&o setas com funcgéo
dupla. Encontra-se setas simples intercaladas as serratas. S&o lisas e com

tamanho similar as serratas (6E).



Figura 3-Anténula de Macrobrachium rosenbergii. Estagio VII. Abreviatura: P.

antenular= peddnculo antenular.
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Figura 4-Eletromicrografia de Anténula de Macrobrachium rosenbergii — MEV. A e B
setas plumosas no pedinculo antenular na regido distal do segmento no estagio Il e
[l respectivamente. As Figuras C), E), G) séo setas plumosas no pedunculo antenular
na regido distal do segmento em fotos panoramicas nos estagios VIII, XI e juvenil
respectivamente. D), F), H) setas plumosas no pedinculo antenular em detalhes nos
estagios VIII, XI e juvenil respectivamente. Abreviatura: JUV= juvenil.
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Figura 5-Eletromicrografia de varredura de
Anténula de Macrobrachium rosenbergii adulto
— MEV. A) Peddnculo antenular. B) setas
plumosas no pedunculo antenular inseridas na
margem dos articulos. C) setas plumosas do
peddnculo antenular destacando a disposicdo
e intensidade das sétulas. Abreviatura: ADUL=
adulto.
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Figura 6- Eletromicrografia de anténula de Macrobrachium rosenbergii — MEV.

A) setas plumosas no pedinculo antenular no estagio X. B) estetos do
pedunculo antenular no estagio X indicados pela seta. C) setas simples
inseridas na superficie do pedunculo antenular no juvenil indicadas pela seta. D)
estatocisto na anténula de juvenil destacado no circulo. E) estatocisto no juvenil
com setas simples e serratas da regiao em destaque no circulo da foto D. F)
setas simples inseridas na regido distal do segmento antenular do juvenil.

Abreviatura: JUV= juvenil
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4.1.2. Antena

A antena estd presente desde o primeiro estagio larval e
apresentou setas simples, plumosas e paposas (Fig. 7). A seta mais
caracteristica da antena é a plumosa, na margem do exopodito nos 11 estagios
larvais, nas pos-larvas (PL) e nos juvenis. Nos animais adultos, surgem setas
curtas com pontas repicadas (Fig. 8H).

Em zoéa |, o exopodito da antena € longo com um pequeno
espinho na regido distal. A margem apresenta setas plumosas com sétulas
bem espacadas. O flagelo antenal € unisegmentado e apresenta uma seta
plumosa na extremidade. Nao foram identificadas setas ao longo do flagelo
antenal, como ocorre nos estagios seguintes.

Em larvas no estagio Il, as setas observadas aumentam pouco
em densidade. Essa caracteristica permanece até zoea V, quando pode—se
visualizar 18 setas plumosas (Fig. 8A). A partir desse estagio, as setas
plumosas na margem do exopodito ficam mais unidas como pode ser
observado no estagio X (Fig. 8B). Entretanto, as diferencas sdo mais
marcantes em juvenil (Fig. 8C). As sétulas ficam mais préximas e densas. As
setas plumosas sdo caracterizadas por apresentar sétulas longas e opostas
uma a outra na haste setal. As sétulas apresentam uma inclinagéo para cima. A
cuticula é fina e provavelmente tem fungdo quimica e mecénica. Ainda que o
padréo geral de desenvolvimento das setas do exopodito seja semelhante, na
fase de adulto é possivel visualizar algumas diferengcas morfologicas. As setas
das antenas se restringem a estrutura com haste setal curtas (Fig. 8D). As
sétulas ndo trespassam as hastes setais vizinhas e as pontas sdo repicadas
(Fig. 8H).

Setas organizadas em grupos de trés com orificio apical foram
identificadas entre cada seta plumosa do exopodito para o estagio juvenil (Figs.

8E
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, 8F). S&o setas curtas, lisas, com um orificio apical. As trés estdo bem unidas
em disposicdo retilinea e ndo ultrapassam o septo basal. Essas setas
apresentam estrutura tipica de quimiorreceptores. Outro tipo de seta simples e
lisa foi identificada no exopodito da antena do juvenil (Fig. 8E).

A partir de poés-larva, o pedunculo antenal apresenta 3
segmentos. Observou-se setas paposas no articulo mediano a partir desse
estagio como demonstrado para juvenil (Fig. 9F). As setas paposas tém duas
fileiras distintas de sétulas delicadas, longas e finas. Estédo inseridas de forma
alternada na haste setal. Na articulagdo do orificio basal existe uma capa
protetora. Trata-se de uma camada com ranhuras e borda superior irregular.
De um lado da haste setal, a borda é mais baixa e, ao se aproximar da outra
extremidade, inclina-se em dire¢cdo superior, ficando assim, com uma altura
maior que a do lado oposto (Fig. 9F).

O flagelo antenal apresentou setas simples, aglomeradas no
apice, em todos os estagios de vida observados (Figs. 9A, 9B, 9C, 9D). Setas
simples também apareceram ao longo do flagelo antenal, exceto em zoéa |,
(Fig. 9E) distribuidas na regido distal de cada segmento antenal. Elas séo
curtas e estdo inseridas em um orificio basal, caracterizando de fato uma

estrutura sensitiva.



— Antena Estagio V

FL. Atenal exopodito
endopodito Escama antenal
Antena Estagio X
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Figura 7- Antena de Macrobrachium rosenbergii. Estagios V e X. Abreviaturas:

FL antenal= flagelo antenal.



Figura 8-Eletromicrografia de varredura da antena de Macrobrachium rosenbergii.
A) setas plumosas no exopodito no estagio V. B) setas plumosas no exopodito no
estagio X. C) setas plumosas no exopodito no juvenil. D) setas do exopodito no
adulto. E) setas lisas, simples no exopodito no juvenil indicada pela seta e setas
plumosas na margem do exopodito. F) grupo de trés setas entre as hastes setais
das setas plumosas no exopodito no juvenil indicada pela seta e circulo. G) setas do
exopodito no adulto indicadas pelo circulo. H) detalhes da seta do exopodito no
adulto. Abreviatura: JUV= juvenil.
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Figura 9-Eletromicrografia de antena de Macrobrachium rosenbergii — MEV. A) setas
simples no flagelo antenal no estagio VII. B) setas simples no flagelo antenal no estagio
VIII C) setas simples no flagelo antenal no estagio I1X. D) setas simples no flagelo antenal
no estagio Xl. E) setas simples no segmento do flagelo antenal no estagio Xl. F) setas
paposas no peduinculo antenal no juvenil indicada pela seta. Abreviatura: JUV= juvenil.
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4.1.3. Placa Mandibular

A placa mandibular esta localizada em posi¢céo posterior a boca.
Consiste em um processo molar e um incisivo (Fig. 10). Com o avanco do
desenvolvimento do M. rosenbergii, algumas modificacdes ocorrem nesses
dois componentes. O palpo mandibular surge no final do estagio larval zoéa XI.
Os processos molar e incisivo ndo apresentaram setas sensitivas nos estagios
de vida observados.

De forma geral, em todos estdgios zoeais, 0 processo incisivo
apresentou dentes longos, fortes, pontiagudos e cortantes nas bordas (Fig.11A
e 11B). No estagio V, o primeiro dente tem borda serrilhada e este vai
modificando até o estagio VIII (Fig.11B e 11E) quando apresenta forma de
alicate, sendo um lado cerca de 2/3 do comprimento do outro. O processo
molar apresentou dentes pontiagudos e pequenos (Fig. 11C). Os localizados
na regiéo inferior (Fig.10C) s&o mais curtos do que os da superior (Fig. 11C).
Estes apresentam uma inclinacdo em direcdo a regido inferior. Ndo ha muita
alteracdo até o estagio VIII (Fig. 10F).

No estagio Xl, o processo incisivo tem um apice estreito com dois
dentes longos e largos (Fig. 12A). Um é maior, em aproximadamente 50%, que
0 outro. Apresenta 6 dentes longos com extremidades mais finas que a base e
um outro pequeno e fino préximo ao processo molar. Todos os dentes
decrescem ligeiramente em tamanho em direcdo ao processo molar. Este esta,
anatomicamente, mais elevado que 0 processo incisivo e tem um apice
alargado. Apresenta diversos dentes curtos e pontiagudos. Em trés
extremidades, ocorrem um a dois dentes mais altos que o0s outros.

Em PL observou-se que ocorre uma separacdo gradual dos
processos molar e incisivo em forma de “Y”. Logo ap6s a metamorfose, a placa

é similar a zoéa
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Xl (Fig. 12D). Depois inicia a formacdo do sulco do “Y”, formacéo tipica da
placa mandibular de PL (Fig. 12E). Logo em seguida, a placa apresenta
processo incisivo com uma extremidade larga com ranhuras na borda e
aproximadamente 5 dentes longos e finos (Fig. 12F). O processo molar tem
uma geometria retangular com dentes em diferentes tamanhos na borda do
apice (Fig. 12F). O juvenil apresenta a placa mandibular com os dois processo
bem separados em forma de “Y”. S&o largos e com dentes triangulares com
extremidades arredondadas (Figs 12B, 12C). O adulto apresenta os dois
processos largos, fortes com a furca do “Y” bem definida e sem reentrancias.

As bordas de ambos sdo arredondadas.



Placa Mandibular — Estagio VIII

0,1mm

Figura 10- Placa mandibular de Macrobrachium rosenbergii. Estagios V e VIII.

Abreviaturas: Pl= processos incisivo. PM= processo molar
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Figura 11-Eletromicrografia da placa mandibular de Macrobrachium rosenbergii — MEV.
A) foto panoramica no estagio V. B) processo incisivo no estagio V. C) processo molar
no estagio V. D) foto panoramica no estagio VIII. E) processo incisivo no estagio VIII.
F) processo molar no estagio VIII. Abreviaturas: Pl= processo incisivo. PM= processo
molar.
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Figura 12-Eletromicrografia da placa mandibular de Macrobrachium rosenbergii — MEV.
A) placa mandibular no estégio XI. B) placa mandibular no juvenil. C) placa mandibular
em close no juvenil. D) placa mandibular em PL. E) placa mandibular em PL. F) placa
mandibular em PL. Abreviaturas: Pl= processo incisivo. PM= processo molar. JUV=
juvenil. PL= pés-larva.
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4.1.4. Maxila

A segunda maxila estd localizada na frente do primeiro par de
apéndices toracicos (Fig.13). Em zoéa | o protopodito é trilobado e o
endopodito é unisegmentado. Setas simples, plumosas e paposas distribuem-
se por toda a maxila em todos os estagios larvais, PL, juvenil e adulto. As
plumosas ocorreram na margem do exopodito e ficaram densas ao longo do
desenvolvimento, como mostrado nos estagios V (Fig. 14A), VII (Fig.14B), Xl
(Fig. 14C) e no adulto (Fig. 15A). A superficie do exopodito no estagio Xl (Fig.
14C) apresentou setas simples. Setas simples e paposas foram localizadas no
protopodito de todos os estagios, como observado nos estagios V (Fig. 14D) e
Xl (Fig. 14E, 14F). Em adulto, a morfologia muda drasticamente. O protopodito
€ bilobado com intensa aglomeragdo de setas simples no apice (Fig. 15A) e
algumas na borda (Fig.15C). Na Figura 15D pode-se verificar caracteristicas de
setas sensitivas. Um canal setal (seta superior) e septo (seta inferior) estéo
evidenciados nessa micrografia, demonstrando o orificio basal por onde a seta
sensitiva € enervada. As setas simples estéo inseridas nos septos basais (Fig.
15D). O exopodito € margeado com muitas setas plumosas (Fig. 15E)
mostradas em detalhes na Figura 15F, com sétulas longas e préximas uma as

outras.



Figura 13- Maxila de Macrobrachium rosenbergii em pos-larva. Abreviaturas:

ex= exopodito, end= endopodito, prot= protopodito.
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Figura 14-Eletromicrografia de maxila de Macrobrachium rosenbergii — MEV. A)

setas plumosas no exopodito no estagio V. B) setas plumosas no exopodito no
estagio VII. C) setas plumosas no exopodito no estagio Xl. D) setas paposas e
simples no estagio V no protopodito. E) setas paposas e simples no estagio Xl no

protopodito F) setas paposas e simples no estagio XI no protopodito.



Figura 15-Eletromicrografia de maxila de Macrobrachium rosenbergii adulto - MEV.
A) protopodito da maxila no adulto com muitas setas simples. B) protopodito da
maxila em close mostrando setas simples. Seta superior mostrando orificio basal e
canal interno e seta inferior mostrando o septo basal. C) protopodito da maxila no
adulto com setas simples na margem indicadas com a seta. D) seta simples inseridas
no septo basal indicado pela seta em close da foto C. E) exopodito da maxila no
adulto em foto geral. F) exopodito da maxila no adulto mostrando detalhes da seta
plumosa. Abreviaturas: ADULT= adulto.
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4.1.5. Primeiro maxilipede

O primeiro maxilipede é o primeiro dos trés pares toracicos (Fig.
16). Uma variedade de setas quimiorreceptoras e mecanorreceptoras foi
identificada.
Em zoéa |, o primeiro maxilipede é pouco ornamentado com
setas sensitivas. O protopodito e endopodito sdo unisegmentados. O
endopodito tem setas plumosas nas margens, enquanto que o exopodito tem
setas plumosas no apice. A medida que as larvas se desenvolvem as setas
sensitivas permanecem como em zoéa |, mas aumentam em tamanho e
ndamero. No entanto, o protopodito apresentou mudanga significativa entre as
fases de larva, PL e juvenil. Nos estagios larvais, ocorrem setas simples,
marginais e poucas paposas, como demonstrado no estagio IX (Fig. 17A). Em
PL, as setas simples aumentaram em numero (Fig.17B) em relagéo as larvas e
surgem setas paposas (Figs.17C) na regido marginal e superficial. Essas setas
provavelmente tém func@o quimiorreceptora e mecanorreceptora. Na fase de
juvenil, surge outro tipo de seta: as serratas, com fungdo mecanorreceptora
(Figs. 17E e 17F). Estas sdo robustas com sétulas fortes ao longo da haste
setal, em forma de dentes com dire¢cdes opostas um do outro na haste setal.
O exopodito em todos 0s estagios observados apresentou setas
delicadas, plumosas, que aumentam em quantidade e comprimento (Figs. 17D)

ao longo do desenvolvimento do animal.
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Primeiro maxilipede PL

endites

0. Tmm

Figura 16- Primeiro maxilipede de Macrobrachium rosenbergii.

Abreviaturas: ex= exopodito. end= endopodito.
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Figura 17- Eletromicrografia do primeiro maxilipede de Macrobrachium rosenbergii —
MEV. A) setas simples e paposas no protopodito no estagio IX B) setas simples e
paposas no protopodito em pds-larva. C) setas paposas no protopodito em pés-larva.
D) foto panoramica do primeiro maxilipede no juvenil. E) setas simples e serratas no
protopodito no juvenil. F) seta serrata em close da foto E no juvenil. Abreviaturas: PL=
pés-larva, JUV=juvenil.
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4.1.6. Segundo maxilipede

O segundo maxilipede esta localizado apés o primeiro. Apresenta
um protopodito, endopodito e exopodito (Fig.18). O endopodito € segmentado e
dividido em dactilo, prépodo, carpo, mero e isquio da regido distal para
proximal.

As estruturas sensitivas no endopodito ndo se modificam no periodo
larval. Ele é tri-segmentado no estagio | e Il e a partir do estagio IV apresenta 5
segmentos. O Ultimo e penultimo segmentos séo afilados e apresentam em
todos estagios larvais setas fortes com espinhos (Figs.19A, 19D). A Figura 19D
€ um close da 19A. O ultimo segmento no estégio larval sempre mostrou uma
garra forte em destaque no circulo (Fig.19A). Grandes alteracdes morfoldgicas
foram evidenciadas nessa estrutura na metamorfose (PL) (Fig. 19B) e juvenil.
(Fig.190C).

Em PL, o ultimo segmento assume uma forma retangular com
inomeras setas mecanorreceptoras do tipo serratas mostradas em close da
regido do circulo da foto B (Fig.19E). O ultimo segmento do juvenil apresenta-
se com uma forma eliptica (Fig.19C), destacada no circulo, com setas
mecanorreceptoras tipo serrulata e serrata (Fig.19F). Essas setas estao
inseridas no orificio basal caracterizando—as como sensitivas (Fig.20A). Em
juvenil, as setas serrulatas estdo dispostas em fileiras na regido interna do
ultimo segmento (Fig. 20A, 20B). A haste setal apresenta muitas sétulas com
bordas repicadas inseridas de forma oposta (Fig. 20C). As sétulas de cada lado
da haste setal estdo em disposi¢é@o paralela. As serratas estdo distribuidas na
regido marginal em fileiras (Fig.20A). As sétulas tém forma de espinhos, com
disposicdo uniforme e estdo bem préximas a haste setal (Fig. 20D). Os
espinhos estéo inseridos aproximadamente a dois tercos da regido proximal da
haste, o que é caracteristico desse tipo de seta. Na fase adulta, o ultimo
segmento do endopodito apresenta grande intensidade de setas serrulatas (
Fig. 21A), mas a disposicao é diferente da
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fase de juvenil. As sétulas estdo dispostas na haste setal em vérias fileiras (Fig.
21B). A Figura 21B é um close da 212.

O exopodito apresenta setas plumosas terminais em todos os estéagios
de vida, como demonstradas em PL (Fig. 19B), juvenil (Fig. 19C) e adulto (Fig.

21C). Neste ultimo elas sdo bem compridas (Fig. 21D).
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Segundo maxilipede PL

end

T0pm

——

Figura 18- Segundo maxilipede de Macrobrachium rosenbergii. Pos-

larva. Abreviaturas: ex= exopodito, end= endopodito.
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Figura 19-Eletromicrografia do segundo maxilipede de M. rosenbergii.- MEV. A) dltimo
segmento do 2° maxilipede mostrando uma garra forte no estagio V. B) 2° maxilipede
em PL. A regido no circulo é o ultimo e pendltimo segmentos do endopodito. C) 2°
maxilipede em juvenil. A regido no circulo é o Udltimo e penultimo segmentos do
endopodito D) .ultimo segmento do 2° maxilipede no estéagio IX mostrando um close da
Figura A. E) ultimo segmento do 2° maxilipede em PL em close da Figura B. F), Gltimo
segmento do 2° maxilipede no juvenil em close da Figura C. Abreviaturas: PL= pos-
larva, JUV= juvenil
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Figura 20- Eletromicrografia do segundo maxilipede de Macrobrachium rosenbergii —

MEV. A) dltimo e penultimo segmentos do endopodito no juvenil. B) setas serratas e
serrulatas no dltimo e pendltimo segmentos no endopodito no juvenil. C) setas
serrulatas no endopodito no juvenil. D) setas serrata no endopodito no juvenil. As
Figuras 20 C e D sao close da 20 A. Abreviaturas: JUV= juvenil.
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Figura 21- Eletromicrografia do 2° maxilipede de Macrobrachium rosenbergii no
adulto - MEV. A) 2° maxilipede ultimo segmento. B) 2° maxilipede setas serrulatas do
ultimo segmento em close da Figura A. C) 2° maxilipede exopodito. D) 2° maxilipede

com setas plumosas no apice no exopodito no adulto. Abreviaturas: ADULT= adulto



4.1.7. Terceiro maxilipede

O terceiro maxilipede € o mais longo dos trés (Fig.22). Apresentou
setas quimiorreceptoras e mecanorreceptoras, que surgem principalmente
apés a metamorfose. A morfologia é similar ao segundo maxilipede nos
estagios zoeais.

O endopodito foi a parte que mais apresentou mudancas. Durante
0S estagios zoeais ele é menor em comprimento do que o exopodito e a
morfologia permanece constante. ldentificou-se setas fortes com espinhos no
altimo e pendltimo segmentos e algumas setas simples (Figs. 23A-F). Essas
garras e espinhos facilitam a apreensdo da presa. No entanto, no ultimo
segmento, a morfologia modifica-se bastante e h& alteracdes na composicao
das setas sensitivas. O endopodito fica maior que o exopodito apos a
metamorfose (Fig 24A). Essa caracteristica € mais evidente em juvenil (Fig.
24C) Em pos larva e juvenil surgem setas serratas, como demonstrado nas
Figuras 24B (close da foto 24A) em pos-larva (PL) e 24D (close da foto 24C)
em juvenil. Elas estéo posicionadas mais na regido ventral do segmento. Estéo
inseridas em um orificio basal e dispostas em camadas de forma aleatéria.
Setas serrulatas ocorrem nos ultimos segmentos do endopodito de adulto com
algumas ornamentacdes (Fig. 25A). Observou-se escamas largas na regiao
dorsal (Fig. 25C). Essas escamas estdo posicionadas bem proximas a haste
setal com um angulo muito pequeno (Fig. 25C) indicada pela seta. Em outras
setas, as sétulas sdo largas (Fig. 25E, 25F) indicada pela seta larga e estdo na
regido inferior ou central da haste. Setas serrulatas também ocorrem nesse
segmento. Elas sdo compridas, densas e com sétulas com bordas repicadas
(Fig. 25B).

Em pés-larvas setas paposas ocorreram no primeiro segmento do
endopodito (Fig. 26B) e proximo ao ultimo (Fig. 26D). No primeiro segmento
estdo dispostas em grupos de trés. As préximas ao ultimo segmento estdo em

disposicéo aleatoria formando grupos. Apresentam sétulas bem finas e
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longas e estdo inseridas em um orificio basal. Provavelmente tem fungéo
quimiorreceptora. Apos a metamorfose, ao longo dos segmentos do endopodito
(Fig. 26A), verifica-se a presenca de setas serratas. As setas representadas
nesse segmento foram identificadas como setas mecanorreceptoras. Estdo em
posicdo retilineas tanto em PL (Fig. 26C) como em juvenil (Fig. 26E). A
presenca de setas ao longo do apéndice ndo ocorreu na fase larval.

Em adultos, ocorrem setas serrulatas ao longo dos segmentos do
3° maxilipede (Figs. 27A, 27B e 27C). As sétulas sao largas e dispostas na
regido ventral da haste enquanto que na regido mediana verifica-se duas a trés
fileiras de sétulas ou escamas pequenas sobrepondo as sétulas largas (Fig.
27C). Algumas setas estdo em grupos (Fig. 27D). A haste setal desses ultimos
apresentam sétulas com borda repicada (Fig. 27E) a qual € um close da foto
27D.

O exopodito apresentou setas simples, plumosas e paposas em
todos estagios do ciclo de vida. Em PL e juvenil (Figs. 28B, 28D), estas séo
mais longas do que nas larvas como observado em zoea VIl (Fig. 28A) e Xl
(Fig. 28C). Essas setas apresentaram uma cuticula fina, podendo ser

caracterizadas como setas quimiorreceptoras.
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Terceiro maxilipede PL

100m

Figura 22- Terceiro maxilipede de Macrobrachium rosenbergii.

Abreviaturas: exo= exopodito, end= endopodito.



Figura 23- Eletromicrografia do terceiro maxilipede de Macrobrachium rosenbergii —
MEV. Setas fortes no endopodito. A) estagio V. B) estagio V. C) estagio VII. D)
estagio VIII. E) estagio IX. A seta indica setas simples no dltimo segmento do
endopodito. F) estagio 1X. Os circulos das Figuras 23 A, 23C e 23E estdo em close
nas 23B, 23D, 23 F.



Figura 24-Eletromicrografia do terceiro maxilipede de Macrobrachium rosenbergii —

MEV. A) terceiro maxilipede em PL. B) terceiro maxilipede no juvenil C) setas serratas
no apice do endopodito em PL. D) setas serratas no apice do endopodito no juvenil. As
Figuras 24B e 24D sado closes das 24 A e 24C. Abreviaturas: PL= pds-larva,

JUV=juvenil.
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Figura 25- Eletromicrografia do terceiro maxilipede de Macrobrachium
rosenbergii MEV. A) Ultimo segmento no 3° maxilipede no adulto. B) setas
serrulatas no dltimo segmento no 3° maxilipede no adulto. C) setas serrulatas
no ultimo segmento no 3° maxilipede no adulto vistas em close da Figura 25B.
D) 3° maxilipede no adulto. E) setas serrulatas no ultimo segmento no 3°

maxilipede no adulto. F) setas serrulatas em close da Figura 25E no adulto.



Figura 26- Eletromicrografia do endopodito do terceiro maxilipede de
Macrobrachium rosenbergii — MEV. A) 3° maxilipede em PL e juvenil B) setas
paposas em PL no primeiro segmento. C) setas serratas em segmentos
intermediérios em PL. D) setas paposas PL proximas ao Ultimo segmento. E)
setas serratas em segmentos intermediarios no juvenil. F) setas simples no
segmento mediano no juvenil. Abreviaturas: PL= p6s-larva, JUV= juvenil.
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Figura 27-Eletromicrografia do 3° maxilipede Macrobrachium rosenbergii — MEV.
A), 3° maxilipede, segmento mediano no adulto. B) setas serrulatas no segmento
mediano no 3° maxilipede no adulto. C) setas serrulatas no segmento mediano no
3° maxilipede no adulto em close da Figura 27B. D) setas serrulatas no 3°
maxilipede no segmento mediano no adulto dispostas em grupo. E) setas
serrulatas no 3° maxilipede no segmento mediano no adulto. Abreviaturas: ADULT=
adulto
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Figura 28- Eletromicrografia do terceiro maxilipede de Macrobrachium rosenbergii —

MEV. A) setas simples e paposas no endopodito do primeiro segmento no estagio
VIIl. B) setas plumosas no &pice do endopodito no estagio XI. C) setas paposas no
endopodito em PL. D) setas paposas no endopodito no juvenil. Abreviaturas: PL=

pés-larva, JUV= juvenil.
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4.1.8. Tegumento do corpo e outros apéndices

O tegumento do corpo das larvas do M. rosenbergii apresentou
setas simples em toda a regido dorsal do cefalotorax e abdbémen.
Provavelmente, apresentam fungdo mecanorreceptora (Figs. 29C, 29D). Foram
registradas setas simples no dactilo do primeiro pereidopodo de larvas do
estagio IX. S&o setas de recepgcdo mecénica, envolvidas na deteccdo e
apreensdo de particulas de alimentos (Fig. 29 A, 29B, 29E e 29F).

Nos urdpodos e telso, regido terminal do abddémen, identificou-se
setas simples, plumosas e paposas (Fig. 30A, 30B). Na regido marginal do
urépodo elas sao plumosas, densas e em grande quantidade (Figs. 30A, 30B).
Na superficie, estdo localizadas setas simples, curtas, em forma de espinho e
com distribuigdo uniforme. Contudo, estdo inseridas em um orificio basal o que

difere dos espinhos, que saem diretamente da cuticula (Fig.30B).



S0pm 4

Figura-29 Eletromicrografia Macrobrachium rosenbergii no estadgio Xl. A) setas
simples no dactilo do primeiro pereiépodo. B) setas simples no dactilo do primeiro
pereidopodo em close da Figura 29A. C) cefalotérax regido dorsal com setas simples.
D) Abdbmen regido dorsal setas simples. E) 1° Pereidpodo regido do dactilo com

setas simples. F) 1° Pereiépodo dactilo setas simples em close da Figura 29E.
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Figura 30- Eletromicrografia de Macrobrachium rosenbergii estagio IX mostrando o

telso e ur6podos. A) telso e urépodos foto panoramica. B) uropodos setas simples (seta
preta) e plumosa (seta branca). C) urépodo setas plumosas marginais e paposas na
superficie destacadas no circulo. D) urépodo setas paposas na regido dorsal em close
do circulo da Figura 30C.
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4.2. Olho

M. rosenbergii apresenta um par de olhos compostos, sésseis em
zoea | e pedunculados em todas as outras fases da vida. Cada olho é
levemente achatado dorsoventralmente (Fig. 32B, 33C, 35C). Em colora¢des
com HE foi possivel verificar que o olho de M. rosenbergii segue o padrédo
tipico dos crustaceos. Podem-se identificar duas regides integrantes do sistema
visual: uma parte distal quase esférica, onde se encontra a retina (Fig 35A)
(destague da seta com duas pontas), e uma zona mais interna que se situam a
regido nervosa (Fig 35A).

Cada olho composto € formado de varias unidades Opticas
independentes chamadas omatideo. A porgdo dioptrica contém uma cérnea
produzida pelas células corneagénicas que estdo situadas logo abaixo dela.
Por baixo da cérnea se encontra o cone cristalino. Em seguida ha um circulo
de células retinulares com borda diferenciada chamada rabdémero. As células
retinulares séo envolvidas por células pigmentares (Fig. 31). Os omatideos de
M. rosenbergii apresentaram todas as camadas da regido didptrica em todos o0s
estagios larvais até PL (Figuras 32 a 36). Essas camadas serdo descritas a
seqguir.

As superficies externas dos omatideos apresentam um arranjo
hexagonal regular. A medida que a ontogénese ocorre, 0 nimero de omatideos
aumenta. Observa-se também que os lados das facetas ficam menores e com
as pontas levemente arredondadas (Fig. 37A, 37B, 37E, 37F). Essa morfologia

externa do olho de M. rosenbergii foi identificada observando fotomicrografia de
varredura. O pedunculo apresento 3 orificios em disposicdo retilinea nos

estagios zoeais e de PL. Possivelmente € uma glandula secretora com
comunicacao externa (Fig. 37A-F).

A cérnea é representada por uma camada estreita de células que
circunda a porcéo dioptrica. S&o células finas com duas faces. E a camada
mais externa da regido dioptrica. Ela apresentou uma disposi¢do uniforme de

mosaico em todos os estagios larvais e PL
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(Figs 32 a 36). Células epidermais foram visualizadas logo abaixo da camada
da cérnea. Foram identificadas como células corneagénicas (Fig 31).
Células cone foram identificadas abaixo das células

corneagénicas em todos o0s estagios larvais e PL como demonstrado em cortes
histolégicos na Figura 31. Em corte transversal ultra-fino, elas foram
registradas para o estagio IX (Fig 38A, 38C, 38D) e para o estagio X (Fig. 39A,
39B) e para o estagio Xl ( Fig. 39E). Apresentaram morfologia tipica de cone
propriamente dito (Fig 38C, 38D). A regido mais larga do cone esta em posicao
distal e a mais estreita estende-se em direcao as células retinulares (Fig.38C e
38D) respectivamente.

Um arranjo concéntrico de sete células retinulares compde o
omatideo e o rabdémero de M. roenbergii. A célula retinular € uma célula
epitelial com formato cilindrico. A membrana apical das células retinulares se
alonga para formar um arranjo de microvilosidades densamente empacotada,
gue sdo os rabdémeros (Fig. 39H). Cada rabdbmeros € unico, continuo e
isolado opticamente. Os microvilos dos rabdémeros se estendem ao longo do
eixo central do omatideo (Fig. 38E) e apresentaram apenas duas dire¢cdes
(Figs 38G e 38H). Em fotos com cortes ultra-finos, observaram-se estriamentos
nos rabdémeros (Fig. 39C). Estes sdo devido a camadas alternadas de
microvilos que estdo orientadas em angulo de 90° (Fig. 38H). Cada camada
contem de 4 a 7 microvilos (Fig 38G). Os rabddémeros sdo mais longos que 0s
cones e isolados opticamente por granulos de pigmentos (destaque da seta
fina Fig. 38E).

Identificou-se células pigmentares secundarias entre cada célula

retinular. Elas rodeiam e isolam cada omatideo (destaque seta larga Fig 38E) e
(Fig.39H). Granulos de pigmentos foram localizados nas células retinulares e
pigmentares secundarias. Eles est@o distribuidos ao longo dessa estrutura,

caracterizando morfologicamente olhos de aposicéo (Figs 38E, 38F, 38H.



Figura 31- A) Corte semi-fino do olho de Macrobrachium rosenbergii 0,5 um. B)
corte semi-fino de Macrobrachium rosenbergii 0,5 pm. C) esquema olho de
crustaceo. Abreviaturas: C= cornea, CC= células corneagénicas, COP= ponta
do cone, COT= trato do cone, DC= células pigmentares ditais, RP=pigmento

reflectante das células retinulares, R= rabdémero, RC= célula retinular.



Figura 32: Olho de larva de
Macrobrachium rosenbergii. A) estagio |
aumento 100x. B) estagio Il aumento
40x. C)estagio Il aumento 20x.
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Figura 33: Olho de larva de Macrobrachium
rosenbergii. A) estagio Ill aumento 100x. B)
estagio IV aumento 40x. C) estagio V
aumento 20x
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Figura 34: olho de larva de Figura 35: Olho de larva de
Macrobrachium rosenbergii. A) estagio VI Macrobrachium rosenbergii. A) estagio
aumento 100x, B) estagio VII aumento IX aumento 20x. B) estagio IX aumento

40x, C) estagio VIII aumento 20x. 100x. C) Estagio X aumento 10x.



Figura 36: Olho de larva de Macrobrachium
rosenbergii. A) estadgio Xl aumento 20x. B) pds-
larva aumento 40x.
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Figura 37-Eletromicrografia dos Olhos Macrobrachium rosenbergii. A) estagio V trés
glandulas no pedunculo e omatidios com arranjo hexagonal. B) estagio VI trés
glandulas no pedudnculo e omatidios com arranjo hexagonal. C) estagio VIl trés
glandulas na base. D) Estagio VIl detalhe da abertura de uma glandula. E) estagio
VIII trés glandulas no peduinculo e omatidios com arranjos hexagonal. F) estagio X
trés glandulas no pedunculo e omatidios com arranjos hexagonal.



73

cone no estagio I1X 2.500x. B) regido entre os cones no estagio 1X 20.000. C) ponta do
cone no estagio 1X 7.500x. D) trato do cone e pigmentos apontados com a seta no
estagio IX 2.000x. E) rabdémeros envolvidos com pigmentos das células pigmentares
secundarias (seta fina) e células retinulares (seta larga) no estagio IX 1.2000x. F)
microvilos dos rabddmeros no estagio IX 15.000x. G) microvilos dos rabdémeros no
estagio IX 100.000x. H) microvilos dos rabdémeros e pigmentos apontados com a seta
40.000x. A) a G) os cortes sdo longitudinais e H) corte transversal. Abreviaturas: COP
= ponta do cone, COT = trato do cone, R = rabdémero, MF = microvilos.
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Figura 39-Eletromicrografia de olho de Macrobrachium rosenbergii TEM. A) ponta do
cone no estagio X 2.500x. B) ponta e trato do cone no estagio X 4.000. C) rabdémero
e pigmentos apontados com a seta no estagio X 12.000x. D) células globosas
apontadas com a seta no estagio X 5.000x. E) cone cristalino no estagio XI 3.000x. F)
cone cristalino no estagio XI 10.000x. G) rabdémeros e pigmentos apontados com a
seta no estagio Xl 10.000x. H) células retinulares numeradas e rabdémeros no estagio
X1 2.000x. As Figuras A, B, C, D, E, G os cortes sdo longitudinais e F e H os cortes
sao transversais. Abreviaturas: CO = ponta do cone, COT= trato do cone, C = cone
cristalino, R=rabdémero.
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5. DISCUSSAO

M. rosenbergii apresenta grande quantidade de setas em todos os
estagios larvais. Estas apresentam caracteristicas morfoldgicas externas
combinadas como orificios e septo basal, haste setal, anéis e orificio apical.
Estas estruturas tém sido consideradas tipicas de setas sensitivas por varios
autores (Felgenhauer, 1992; Lavalli e Factor, 1992). Portanto, os resultados
evidenciam que o tegumento e os apéndices bucais de M. rosenbergii
apresentam diversas estruturas sensitivas. Ao longo do desenvolvimento, as
setas variam principalmente nas anténulas, antenas e maxilipedes. Ocorre um
aumento em numero, tamanho e complexidade, além do surgimento de
espinhos, dentes e denticulos. Portanto, a capacidade de percepcdo de
estimulos do meio se altera, indicando possiveis mudancas nos hébitos e/ou na
capacidade de explorar recursos.

Uma grande variedade de estruturas sensitivas foi observada nas
anténulas e antenas de M. rosenbergii. Ocorrem setas simples com orificio
apical e setas plumosas com cuticula fina as quais surgem ao longo do
desenvolvimento. Bauer (2004) relata que as estruturas das antenas e
anténulas dos carideos estdo relacionadas a deteccdo de substancias
dissolvidas. Destaca ainda que o flagelo antenular e antenal tém abundantes
receptores tateis como também quimiorreceptores, especialmente de gustacgao.
Ache (1982) destaca que os quimiorreceptores antenulares dos crustaceos
possibilitam a deteccdo de estimulos de baixo peso molecular a alguma
distdncia do recurso do estimulo de odor, despertando e/ou provocando
comportamento de apetite e orientando o animal em direcdo ao alimento. A
adicdo de quimioatrativo na dgua como betaina, taurina, glicina, e prolina
provoca em M. rosenbergii vigorosa procura por alimento e propicia maior
ganho de peso ao longo do tempo (Harpaz & Steiner,1990; Proenca,1990;
Harpaz,1997). M.
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rosenbergii responde mais prontamente a atrativos quimicos que Penaeus
merguienses (Hapaz et al 1987). Meyers e Zein-Eldin (1972) descobriram que
os carideos apresentam uma acentuada preferéncia por alimentos mais
odoriferos, jA que a difusdo de algumas substancias na agua favorece a
aproximacao dos individuos. Barros e Valenti (1997) verificaram que, embora a
maioria das larvas de M. rosenbergii capture o alimento por oportunidade de
encontro, algumas larvas nadam em diregdo ao mesmo. Essa habilidade
aparece com maior frequéncia nos estégios finais (VII ao Xl). Portanto,
podemos supor que as setas plumosas e as simples com orificio apical das
antenas e anténulas desempenham funcdo quimiorreceptora em M.
rosenbergii. Estas confeririam capacidade para localizar o alimento na coluna
d agua. Assim, a localizac&o do alimento ndo deve ser ao acaso durante todo o
periodo larval como preconizado por Moller (1978). Experimentos de
atratividade devem ser realizados para confirmar essa hipotese.

O M. rosenbergii apresenta caracteristicas morfologicas nas pecas
bucais que indicam uma mudanca do habito carnivoro para onivoro ao longo do
desenvolvimento. Isto fica evidenciado pela analise da placa mandibular que é
formada pelo processo molar e incisivo em todos os estagios zoeais. O molar
tem funcdo de mastigar e misturar e o incisivo de picar e cortar (Felgenhauer,
1992; Bauer, 2004). O processo incisivo de M. rosenbergii € bem desenvolvido
nos estagios zoeais com dentes pontiagudos e serrilhados acrescidos a cada
estagio. Isso ocorre em larvas de Peneideos e Carideos (Jones et al., 1997).
Foi observada uma reducdo na espinacdo mandibular apés a metamorfose e
principalmente no estégio juvenil. Resultado similar foi observado por Boschi et
al.,, (1968) para uma espécie de anomura Blepharipoda doelloi, por Vega,
(1984) para M. heterochirus, M. amazonicum e M brasiliense e Lavalli e Factor,

(1992) para lagosta Homarus
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americanus. Jones et al. (1997) relaciona a placa mandibular com dentes
asperos e sem cortes, com funcdo de triturar, a animais herbivoros enquanto
que a presenca de dentes pontiagudos, com funcdo de rasgar, caracterizam os
carnivoros. Jones et al. (1997) prop6em que parte da boca dos crustaceos,
durante a vida planctonica, macera o alimento, devido a caréncia de aparatos
com funcdo mastigadora no estdbmago. Isso poderia justificar a presenca do
processo molar nas larvas de M. rosenbergii. Deru, 1990 (apud Jones et al.,
1997) discute que M. rosenbergii € onivoro do estagio | a lll e, a partir desse, é
carnivoro. No entanto, sabe-se que larvas de M. rosenbergii consomem
alimento vivo nos estagios iniciais e inerte a partir do estagio VII (Barros e
Valenti, 2003) mesmo na presenca de alimento vivo. Além disso, no inicio do
desenvolvimento, as larvas apresentam limitada producdo enzimética (Jones et
al, 1993) e a maxima atividade de tripisina e esterase ocorrem nos estagios V e
VI e a amilase s0 esta evidente nos estégios VI a VIII (Kamanudin et al., 1994).
Assim, podemos afirmar que a placa mandibular nos estagios zoeais tem
aspecto de animal carnivoro. Mas, os estudos de composicdo enzimética e
comportamento indicam que as larvas ndo sao exclusivamente carnivoras.

O segundo e terceiro maxilipedes apresentaram alteracdes
morfolégicas que podem estar relacionadas ao comportamento alimentar do M.
rosenbergii. O segundo maxilipede apresentou setas fortes com espinhos e
uma garra forte nos dois Ultimos segmentos do endopodito nos estagios zoeais.
Em PL, o Ultimo segmento assume uma forma retangular com iniUmeras setas
mecanorreceptoras do tipo serrata. Na fase juvenil, este se transforma numa
forma elipitica e s@o acrescentadas setas serrulatas. O terceiro maxilipede é
pediforme em todos os estagios, mas ocorre um incremento das estruturas
sensitivas ao longo do desenvolvimento. Anger (2001) relata que, nas larvas de

decépodes, os maxilipedes
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mostram a mais alta densidade de sensores mecéanicos e quimicos. O mesmo
autor afirma que, nos estagios iniciais, estes sdo pouco numerosos, mas
aumentam gradativamente durante o desenvolvimento O primeiro e segundo
maxilipedes estdo associados com a manipulagdo do alimento. O terceiro &
geralmente mais pediforme. Pode jogar o alimento para a boca e prendé-lo. O
exopodito dos maxilipedes dos carideos forma correntes que movimentam a
agua para frente do camardo (Bauer, 2004; Felgenhauer, 1992). Assim, 0s
nossos resultados levam a conclusbes que os receptores do endopodito dos
maxilipedes estariam envolvidos na captura das particulas de alimento mais
especificamente por contato. Nos estdgios zoeais, teriam uma funcdo de
apreensdo do alimento na coluna d*agua. Em PL e juvenil, ocorre a mudanga
de habito planctonico para bentbnico. As funcBes seriam de procura por
alimento durante o rastejamento no substrato, devido a riqueza de setas
mecanorreceptoras. Estudos comprovam que os receptores dos déactilos das
pecas bucais em crustaceos detectam estimulos préximos ou em contato com
0 recurso, controlando a captura e desencadeando o processo de ingestéo
e/ou rejeicdo do item alimentar (Ache, 1982; Deby & Atena 1982; Steiner &
Harpaz 1987). Moller 1978 e Barros e Valenti (1997) relatam que larvas no
estagio | ndo ingerem alimentos. No entanto, a percepgéo téatil existe, uma vez
gue encontramos setas quimiorreceptoras como 0s estetos nas anténulas e
mecanorreceptoras nos maxilipedes. Barros e Valenti (1997) observaram
vérias larvas agarrarem as particulas apds o contato fisico o que corrobora
nossas observacoes.

O processo de alimentacdo estd relacionado com o
desenvolvimento morfolégico e fisiologico das estruturas sensitivas de
rosenbergii. A partir do primeiro estégio larval, o M. rosenbergii ja possui setas
sensitivas. Setas plumosas ocorrem nas anténulas e antenas. Elas aumentam

ao longo do desenvolvimento. Em PL e
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juvenil, surgem setas diferentes nas antenas como as simples com orificio
apical e setas serrata e serrulata nos maxilipedes. Em relagdo ao
desenvolvimento morfolégico, Boschi et al. (1968) relatam que a megalopa
Blepharipoda doelloi (anomura) adquire caracteristicas totalmente distintas das
larvas. John e Ward (1964) relatam, para M. carcinus, o desenvolvimento
gradual dos apéndices bucais estudando alguns estagios larvais e juvenis.
Lavalli e Factor (1992) relatam para a lagosta Homarus americanus uma
diversificacdo de setas nos apéndices bucais & medida que ocorre o
desenvolvimento morfolégico. Esses autores descrevem setas plumosas,
serrata, e, no estagio Xll, surgem novas setas como a cuspede e trisserrulata
nos maxilipedes. Vega (1984) relata um aumento de setas no endopodito e
exopodito das antenas e anténulas e de estetos no exopodito da anténula dos
estagios | ao juvenil do Macrobrachium amazonicum, observadas em
esteriomicroscopio. Entretanto, os estudos de Macrobrachium né&o
relacionaram as estruturas as funcdes nem a identificacdo, classificacdo e
caracterizacdo das estruturas sensitivas.

A capacidade de alimentacdo também estd relacionada ao
desenvolvimento fisioldgico, acompanhado do desenvolvimento das estruturas
sensitivas. Abrunhosa e Marlon (2002) relatam que o estdmago de M.
rosenbergii € funcional desde o primeiro estagio larval, ocorrendo
especializacdo do “filter press”, estrutura de filtracdo, no Ultimo estagio.
Segundo o mesmo autor, o estbmago é misturador e a mastigagdo ocorre nas
pecas bucais. Assim, & medida que a ontogenia ocorre, as estruturas sensitivas
surgem o que proporciona aumento na habilidade para procurar e capturar o
alimento. Isso explicaria a mudanca de comportamento observado no estagio
VII, quando as larvas comecam a buscar o alimento com mais intensidade

(Barros e Valenti, 2003) Podemos ressaltar ainda o
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fato das enzimas digestivas tripisina, esterase e amilase estarem presentes a
partir desse estagio (Kamanudin et al., 1994).

O olho de M. rosenbergiii apresenta desde o primeiro estagio
larval caracteristicas que Ihe confere percepcdo de formas e movimentos com
nitidez. Isso fica evidenciado pela analise morfolégica dos olhos. A espécie
apresenta olhos compostos em todos estagios de desenvolvimento. Estes séo
especialmente adaptados para detectar movimentos (Fincham, 1984; Martin,
1992; Wolff e Read, 1993; Ruppert e Barnes,1996; Brusca e Brusca, 2003).
Morfologicamente, eles s&do caracterizados por distintas unidades
fotorreceptoras chamadas omatideos (Brusca e Brusca 2003). Cada omatideo
€ suprimida por seu préprio nervo com conec¢do ao nervo Optico para
formacdo da imagem no, através do impulso nervoso (Brusca e Brusca, 2003).
Quando cada omatideo responde a luz de seu proprio cone cristalino, a
imagem é formada por aposi¢do. Caracacteriza-se como olho adaptado a luz.
As imagens por aposicdo estdo adaptadas para proporcionar uma imagem em
mosaico mais nitida (Meglitsch,1986; Fincham, 1984; Brusca e Brusca, 2003).
Quando cada omatideo responde a luz de vérios cones cristalinos forma uma
imagem por superposicdo. Estas sdo mais adequadas para analisar campos
visuais que mudam rapidamente e, naturalmente, utilizam menos luz. As larvas
de decapodes apresentam olhos de aposicdo e os adultos de superposicéo
(Land, 1981; Gaten e Herring, 1995). Olhos de aposi¢cao foram descritos para
Brachiopoda relatados por (Martin, 1992). Nesse estudo, observou-se que as
larvas de M. rosenbergii tém estruturas de olho de aposicéo provavelmente por
serem planctbnicas e viverem em uma zona fética do estuario. Assim, sdo mais

adaptadas para detectar particulas do meio durante o dia.
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As larvas de decpodes apresentam olhos de aposicdo e o0s
adultos de superposicdo (Land, 1981; Gaten e Herring, 1995). Olhos de
aposicao foram descritos para Brachiopoda relatados por (Martin, 1992). A
porcdo dioptrica manteve uma disposi¢cdo de camadas celulares em todos os
estagios observados. A camada mais externa foi caracterizada por uma cérnea
fina biconvexa. Abaixo da cérnea surge uma camada de células corneagénicas
e cones cristalinos. As células corneagénicas sdo células epidermais que
produzem os elementos da cornea (Brusca e Brusca, 2003). As larvas de
decépodes apresentam olhos de aposi¢éo e os adultos de superposi¢édo (Land,
1981; Gaten e Herring, 1995). Olhos de aposicdo foram descritos para
Brachiopoda relatados por (Martin, 1992). Os cones séo lentes que tém fungao
de direcionar a luz na vertical (Brusca e Brusca, 2003). Essa capacidade esta
representada pela constituicdo quimica da célula. Eles apresentam granulos de
glicogénio e densa camada de mitocondria e aparelho de Golgi tendo funcéo
de lente (Martin, 1992). Um arranjo concéntrico de sete células retinulares
forma o rabdémero e compde a regido proximal da omatidia de M. rosenbergii.
Esta estrutura estd margeada por células pigmentares secundarias que
transferem pigmentos para os microvilos dos rabdémeros (Fincham, 1984;
Martin, 1992; Wolff e Read, 1993). A observacéo da disposi¢cédo dos pigmentos
ao longo da unidade da omatidia de M. rosenbergii caracteriza olhos de
aposi¢cao. O pigmento distal esta localizado nas células primarias e o proximal
nas células secundarias na retina. Assim, somente a luz que incide pode
alcancar ao rabdoma e ndo de varios cones cristalinos como nos olhos de
superposicdo. Em conclusdo, as larvas de M. rosenbergii apresentam
capacidade visual desde zoéa | porque seus olhos sdo bem desenvolvidos em

todos os aspectos morfoldgicos tipicos de olhos de aposigéo.



82

z

A imagem formada pelo M. rosenbergii é o resultado da
estimulacdo de neurdnios sensitivos por unidades fotorreceptoras. Um exame
ultra estrutural dos olhos de M. rosenbergii confirma a presenca de
fotorreceptores nos omatideos. A luz penetra por meio das lentes e é absorvida
por moléculas de fotopigmentos que estdo localizadas nos receptores de
membrana dos rabdémeros (Brusca e Brusca, 2003). Os pigmentos sao
moléculas capazes de absorver a energia da luz em forma de fotons. A
absorcdo de luz pelas moléculas de pigmentos das células retinulares
desencadeia a breve despolarizacdo da membrana, gerada por sinais elétricos
(Wolff e Read, 1993). Os canais de membrana abrem e os cations entram na
célula. As cargas idnicas produzidas geram sinais neurais para a formacgao da
imagem (Wolff e Read, 1993). Em insetos os pigmentos que absorvem a luz é
a rodopsina (Arias, 1993).

A distribuicAo dos microvilos observadas em M. rosenbergii
aumentam a superficie de area das membranas das células dos rabdémeros
proporcionado a formagdo de imagens. Além disso, a presenca de células
pigmentares secundarias e provavelmente primarias no omatideo indica a
transferéncia de pigmentos de cada uma até os microvilos dos rabdémeros.
Distribuicdo semelhante de camadas de microvilos dos rabddémeros foi
observado em Paleomon serratus (Fincham, 1984), camardo do géneros
Penaeus (Belly e Lightner,1988), larva e pos larvas de Palaemonetes pugio
(Douglas e Forward, 1989). Larvas e juvenis de Oplophorus (Gaten e Herring,
1995) apresentam estrutura similar. A morfologia e a disposi¢do dos microvilos
presentes em M. rosenbergii € completa desde o primeiro estagio larval, sendo
capaz de formar imagens.

As relagcdes morfolégicas com a dinAmica do meio ambiente
podem justificar e/ou explicar padrdes de comportamento. A maioria dos

crustaceos tem
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uma variedade de receptores sensitivos que transmitem informagfes para o
sistema nervoso central por excitacdo do exoesqueleto. Esses receptores sédo
mecanicos ou quimicos. A maioria esta localizada nas antenas e apéndices
bucais (Brusca e Brusca, 2003). Mediante a variagdo da natureza dos
mecanismos que deformam as células receptoras o animal pode obter uma
informacéo rica e variada sobre o meio ambiente (Meglitsch,1986). A estrutura
bésica dos receptores na maioria dos artropodes é similar. Usualmente dois
dendritos sdo ligados na seta. Os estimulos nervosos desencadeados pelos
diferentes tipos de mecanorreceptores s&o muitos parecidos. Os
mecanorreceptores dependem de células que iniciam um estimulo quando
sofrem uma deformagcdo mecanica (Felgenhauer e Abele, 1983;
Menglitsch,1986). As anténulas, dactilos dos pereiépodos e apéndices bucais
tém provavelmente érgdos quimiorreceptores. Quimiosensibilidade nos dactilos
€ usualmente atribuida a tufos de setas. Os quimiorreceptores podem
responder a estimulos quimicos, temperatura, pH (Ache, 1982). Os
guimiorreceptores séo importantes para detectar o alimento e proporcionar uma
orientacdo geral sobre o meio ambiente. Discutiremos a seguir as alteracdes de
cada fase de vida relacionando a percepcado do meio, correntes de agua, do
alimento, habitos de limpeza dos de apéndices e estratégias de camuflagem.
As larvas de M. rosenbergii sdo membros do meroplancton
estuarino e estdo envolvidas na dindmica desse ambiente. Crustaceos
zooplanctontes, que tem seu periodo larval no plancton, sdo chamados
meroplancton. A circulacdo da agua via corrente transporta grandes volumes
de agua e zooplancton, criando camadas de estratificacdo comum em
salinidade e temperatura (Coull e Bell, 1983). Todos esses fatores tém um
profundo efeito na abundéncia e distribuicio do zooplancton. O
desenvolvimento larval ocorre quando mudltiplos fatores ambientais s&o

considerados
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(Vernberg e Vernberg, 1975 apud Sastry, 1983). Efeitos das condi¢des
ambientais, flutuagdo da temperatura afeta a sobrevivéncia e desenvolvimento
das larvas diferentemente (Sastry, 1983). Mdltiplos fatores ambientais
combinados com metais pesados, temperatura e salinidade podem afetar o
desenvolvimento larval. Assim, as adaptacdes da larva estdo relacionadas a
ontogénise, variacdes intra e interespecificas e distribuicdo ecolégica da
espécie. Larvas de M. rosenbergii requerem agua salobra para seu
desenvolvimento. Dessa forma, as fémeas ovigeras migram para regides
estuarinas, onde ocorre a incubagdo dos ovos (Valenti, 1998). Apds a ecloséo,
as larvas séo arrastadas pela corrente e posicionam-se na faixa estuarina mais
conveniente. A altura da posicdo da larva na coluna d'agua é rasa (Sastry,
1983). Considerando que a dindmica no estuario é composta de quatro
variacdes de maré ocasionando em mudanca na dire¢do da corrente, alteracéo
de salinidade e temperatura supfe-se que as estruturas sensitivas S&o
essenciais para que as larvas possam permanecer na regido mais adequada
do estuario.

O M. rosenbergii apresenta estruturas sensitivas que o auxiliam a
se posicionar na coluna d'agua e perceber o meio ambiente. Alguns
parametros favorecem a orientacdo das larvas na coluna d’agua como
intensidade de luz, pressdo hidrostética, temperatura, salinidade e outros
fatores quimicos (Crisp, 1974 apud Sastry, 1983). As larvas podem detectar
esses gradientes no meio por meio de respostas sensitivas. A orientacdo e
locomocgéo das larvas podem ser combinadas para permitir o desenvolvimento
larval e posteriormente alcancar o habitat do adulto (Sastry, 1983). Pode-se
citar a ocorréncia de um olho complexo, estatocisto e variadas setas sensitivas
(Sastry, 1983). O estatocisto proporciona mudangas hidrostéticas. Geralmente
as larvas nadam na superficie em reposta a luz e gravidade. A orientagédo

gravitacional pode funcionar como controle geotatico do
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movimento vertical na coluna d’agua. A distribuicdo temporal e espacial das
larvas pode ser influenciada pela migracao vertical (Juan, 1997). Na migracéo
vertical a luz é um fator importante no controle de distribuicdo de profundidade.
Registrou-se que larvas de M. rosenbergii apresentam setas sensitivas como
estetos, plumosas (nas antenas e exopodito das maxilipedes) e olho composto
desde zoea |. Essas estruturas sédo capazes de contribuir para as larvas recém
eclodidas procuram seu habitat ideal. As plumosas e estetos conferem
capacidade de percepcdo quimica. Essas sdo muito importantes na fase inicial
porque as larvas estdo flutuando na coluna d'agua e podem perceber
alterac6es de salinidade, temperatura, pH e estimulo alimentar. Setas simples
foram localizadas na regi@o do cefalotérax. Possivelmente estéo relacionadas a
direcdo de correntes de &4gua. O estatocisto surge entre o estagio VI e VII,
quando as larvas ja buscam alimentos inertes conforme (Barros e Valenti,
2003). O estatocisto é uma estrutura localizada na base das anténulas. Uma
variedade de mecanorreceptores especializados recobrem essa estrutura.

Indicam dire¢cdo de movimentos aceleracao e vibracdo (Meglitsch,1986).

Apos a fase planctdnica, o M. rosenbergii passa a ter um habito
bentdnico e seus apéndices modificam-se para percep¢do desse novo meio
ambiente. Identificou-se uma variedade de setas serrata e serrulata no
endopodito dos maxilipedes e alteracdo na morfologia dos Ultimos segmentos
para uma estrutura mais plataférmica que pontiagudas nas larvas. Assim, 0s
animais estariam mais aptos a rastejarem no substrato e sentiram o alimento.
Além disso, poderiam assumir uma funcdo de limpeza dos apéndices de
alimentagdo. Notou-se também o incremento de setas plumosas nos exopodito
dos maxilipedes, o surgimento do palpo mandibular e a transformacéao
morfolégica da maxila acompanhada do incremento de setas. Essas Ultimas

sdo importantes na apreensao de particulas
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maiores e mais rigidas. Os camarfes apresentam estratégias de alimentacao
de acordo com o ambiente e utilizam as setas para auxiliar a captura do
alimento (Meglitsch,1986). Felgenhauer e Abele (1983) descreveram
estratégias de captura de alimentos para os camardes de agua doce Atya
innocous. Os individuos que ficam no centro do rio sdo exclusivamente
filtradores e os que ficam na margem filtram o alimento e capturam pedacos
gue estdo no substrato. Os camarfes podem detectar e coletar alimento por
um grande numero de mecanorreceptores. A detec¢do de uma quantidade de
particulas pode ser ajudada por agitacdo dos quimiorreceptores e pode auxiliar
na colocacgdo da quela na melhor localizagdo do alimento. O propodo e déctilo
de cada quelipode de A. innocous sdo compostos de aproximadamente 300
setas modificadas para fungfes especificas de coleta de alimento. Essas setas
podem ser divididas em 3 tipos: quimiorreceptoras, limpadoras e filtradoras. As
seta limpadoras e filtradoras tem funcdo dupla de coleta de finas particulas e
limpeza e sdo também mecanorreceptoras e podem detectar corrente ou
particulas (Felgenhauer e Abele ,1983).

Diversos mecanismos para limpeza dos apéndices bucais e
outros 6rgaos podem ser relacionado as setas sensitivas de M. rosenbergii. A
limpeza desses locais favorece o melhor funcionamento da estrutura. Assim,
proporciona um melhor bem estar animal. Pode-se relacionar a fungédo de
limpeza aos exopoditotos dos maxilipedes, ao palpo mandibular, e o0s
guelipodes.

O primeiro, segundo e terceiro maxilipede tém o exopodito
flageliforme. A func&o primitiva original desse exopodito toracico era associada
com remo para auxiliar na natagdo. No entanto, o exopodito tem agora outras
funcBes para a maioria dos crustaceos. O exopodito cria corrente que afasta a
agua para frente do camardo. Durante a alimentacéo particulas caem ao redor

da boca, obstruindo o caminho.
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Entdo, sdo afastadas com essa corrente prevenindo a obstrucdo e incrustacao
do camarédo (Bauer, 2004). Nesse estudo constatou-se que o M.rosenbergii
apresenta setas plumosas no flagelo dos maxilipedes a partir de zoéa | até
adulto. Ap6s a metamorfose, estdo bem desenvolvidas e estariam envolvidas,
entre outras, nessa funcdo. Os carideos previnem incrustacdo de sujeiras das
anténulas com frequentes limpezas. Para isso, utilizam estruturas do terceiro
maxilipede como a seta serrata. A anténulas tem estetos e setas delicadas que
possibilitam o camardo detectar substancias ao seu redor pelo olfato. Os
estetos sdo cobertos com uma cuticula fina e os estimulos podem passar e
serem detectados por receptores sensoriais. Se 0s estetos sao incrustados por
epibiontes, o olfato pode ser interrompido.

O palpo mandibular pode funcionar para limpeza dos apéndices
bucais, além do exopodito dos maxilipedes. Em M. rosenbergii, ele surge no
final do estagio zoeal XI. E o Gltimo estagio larval e, apés a metamorfose, o
animal comeca a se dirigir para ambientes de a4gua doce e ter um habito
bentbnico. A partir dessa fase de vida, ocorre grande manipulacéo de alimentos
junto ao substrato e o palpo poderia auxiliara na limpeza dos apéndices bucais.

Uma variedade de mecanismos existe para limpar as branquias
dos crustéceos. A alta velocidade de fluxo nas branquias é essencial para suas
fungbes de respiracdo, excregao e trocas idnicas. Mais, as numerosas lamelas
ou filamentos das branquias formam uma retencdo de sedimentos. A corrente
de 4gua pode carregar esporos e larvas de outros organismos que necessitam
de superficie para sobreviverem. Assim, os crustaceos desenvolveram algumas
estratégias para limpeza desse 6rgdo. Uma adaptacéo € a corrente respiratéria
reversa. Algumas espécies utilizam setas complexas com sétulas multidigitais
localizadas nos quelipodos (Bauer, 1999). Algumas setas com espinhos nos

dactilos foram
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observadas nos estagios zoeais e setas serrata nos maxilipedes aparecem em
grande namero a partir de pés-larva.

Percebe-se que o Macrobrachium rosenbergii tem todas as
condi¢des para perceber o meio ambiente e capturar alimento. No entanto, €
preciso sobreviver em meio de tantos predadores, principalmente no periodo
larval quando os organismos sdo mais frageis e com menor porte. As chances
de sobrevivéncia de uma larva no plancton sédo poucas. Observamos que as
larvas do camardo de dgua doce M. rosenbergii apresentam olhos de aposicéo
até a metamorfose. Nessa situacdo, os pigmentos estdo distribuidos no eixo
omatideo. Os omatideos de aposicdo sdo adequadas para visdo em todas
direcdes. Como as larvas de M. rosenbergii sdo planctonicas e estdo na zona

fotica do ambiente teriam a visdo favorecida.

Este estudo demonstrou que, embora as larvas de M. rosenbergii
parecam muito frageis e totalmente dependentes do acaso para sua
sobrevivéncia, elas sdo dotadas de mecanismos de percepcdo do meio, que
permitem o estabelecimento de uma estratégia de sobrevivéncia eficiente. As
larvas eclodem no fundo dos corpos de &gua, pois 0s ovos ainda estao
aderidos aos pledpodos das fémeas (Ismael e New, 2000). Estas apresentam
fototaxia positiva, respondendo ao estimulo luminoso, percebido pelo olho e,
assim, ascendem a superficie, assumindo o habito plancténico. Entdo, séo
carregadas ao estuario pelas correntes e as setas quimiorreceptoras devem
perceber a salinidade adequada, enquanto que as setas mecanorreceptoras
detectam a velocidade, diregcdo e sentido das correntes. As larvas precisam
ainda reagir para ndo serem dispersas pelo oceano e permanecerem no

estudrio. Para isso, as larvas de crustaceos geralmente controlam
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sua posicdo vertical na coluna d’agua de acordo com o sentido das correntes
(Sastry, 1983). Portanto, as setas mecanorreceptoras devem perceber a
pressdo da coluna d'agua, a forca gravitacional e a direcdo das correntes,
enguanto que as quimiorreceptoras informam a salinidade. Além disso, a larva
pode guiar-se também pela luz para subir ou descer na coluna d’agua.

Larvas no estdgio | ndo se alimentam, utilizando a reserva do
vitelo (Moller, 1978; Barros e Valenti, 1997). No entanto, foi observado neste
trabalho que as larvas tém todos os aparatos para detectar o alimento. Os
olhos e setas sensitivas presentes no estéagio | podem significar uma fase inicial
de desenvolvimento das estruturas, que serao necessarias a partir do estagio
II, ou mais provavelmente, estas estruturas sao utilizadas para permitir a larva
buscar a superficie e sua posicdo vertical e horizontal dentro do estuério,
conforme discutido no paragrafo anterior.

A partir do estagio Il, as larvas iniciam a alimentacdo. No entanto,
0 ambiente estuarino geralmente apresenta agua escura e muitas substancias
dissolvidas resultantes do processo de decomposicdo da matéria organica
carreada pelos rios e manguezais adjacentes. Portanto, os sentidos visual e
quimico podem ser confundidos e as larvas desenvolveram um sentido tatil
eficiente, agarrando qualquer particula que toque nelas. Isto pode ter levado
Moller (1978) a concluir que as larvas ndo usam os sentidos quimicos e visual
para captura de alimento. A seguir, esta € testada pelos receptores quimicos e
mecanicos, presentes nas setas das pec¢as bucais, quanto a palatabilidade e
textura. Essas informacdes séo processadas no sistema nervoso e o animal
toma a decisdo de ingerir ou soltar. Portanto, o processo de localizagéo,
apreensdo e ingestdo de alimentos ndo € casual, envolvendo um complexo

conjunto de estruturas sensoriais.
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Larvas conseguem posicionar-se com relacdo a forga da
gravidade, ficando com o dorso voltado para baixo (Ismael e New, 2000), e
nadar ativamente em dire¢cdo a um estimulo luminoso desde o estagio . No
entanto, o estatocisto s6 esta totalmente formado aproximadamente no estagio
VII. Isto indica que este 6rgdo ndo € o Unico responsavel pelo equilibrio.
Provavelmente, setas mecanorreceptoras devem enviar ao sistema nervoso
informagBes sobre a posicao do individuo no espaco. Observa-se nos tanques
de larvicultura, que larvas em estagios mais avancados (VII a IX) nadam mais
ativamente e perseguem o alimento (Barros e Valenti, 1997). Possivelmente, o
surgimento do estatocisto esteja relacionado a essa maior capacidade de
movimentacdo. Nesta fase, as larvas apresentam grande diversificagdo e
abundéancia de setas. Este conjunto deve permitir a exploracdo mais ampla dos
recursos disponiveis. No caso do cultivo, possibilita o uso de diferentes tipos de
alimento.

Ao passar para a fase de poés-larvas, os animais descem na
coluna d’agua, atingindo o fundo. Entéo, passam a se alimentar do zoobentos,
organismos mortos e detritos (Rao, 1967). A seguir, iniciam um processo de
migragao rio acima. Portanto, as setas serratas e serrulatas que surgem nessa
fase, podem estar associadas a localizacdo do sentido e dire¢do das correntes
dos corpos de agua doce. O retorno dos animais para os ambientes dulcicolas
onde ocorrem é essencial para manter as populacdes em equilibrio naquela
area. Provavelmente, as PL, jovens e adultos guiam-se pela direcdo da
corrente. Huges e Richard (1973) demonstraram que isso ocorre em M.
acanthurus. Apos a maturidade, ocorre a cépula e postura dos ovos. Entéo,
fémeas iniciam migracdo em dire¢cdo ao estuario (Raman, 1967). Portanto,
parte das setas mecanorreceptoras observadas nos adultos devem estar

realmente associadas a percepcao de correntes de agua doce.
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M. rosenbergii apresenta comportamento social (Cohen e
Ra’Anan, 1989). Os mecanismos de manutengdo da estrutura social estdo
associados a estimulos visuais quimicos e tateis (Karplus et al. 2000). Machos
de morfotipos diferentes exibem quelipodos de cores diferentes. Portanto os
adultos devem distinguir cores. A morfologia dos olhos observada no presente
trabalho permite a visualizacdo de cores. Por outro lado, a maior densidade e
diversidade de setas quimio e mecanorreceptoras que ocorre nos adultos pode
estar relacionada ao reconhecimento dos diferentes grupos sociais. Além disso,
0 reconhecimento dos machos dominantes pelas fémeas também deve estar
associado a estimulos visuais, quimicos ou tateis.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que larvas, juvenis
e adultos de M. rosenbergii ttm grande capacidade de perceber estimulos
visuais, quimicos e tateis. Isto tem uma implicacdo importante para o
direcionamento das pesquisas, visando otimizar a produgdo comercial.
Provavelmente, a cor dos tanques e viveiros, a intensidade da luz incidente e o
fotoperiodo afetam o bem estar de larvas, jovens e adultos. Animais
estressados geralmente se alimentam menos, gastam mais energia em
processos metabdlicos, crescem menos e sdo mais sensiveis a incidéncia de
doencas. Portanto, nessas condigcbes a produtividade diminui. Realmente,
Yasharian et al. (2005), observaram que a cor dos tanques de larvicultura afeta
significativamente a producédo de PL. Rodrigues et al. (1998) relatam que além
da cor do tanque a incidéncia de luz solar indireta influencia na producédo de
pés-larva. Barros (2001) observou que o numero de horas de luz afeta as
larvas de M. rosenbergii.

As pesquisas com dietas, também devem considerar que larvas,
juvenis e adultos de M. rosenbergii devem perceber a cor, a textura e as

substancias
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guimicas presentes na dieta inerte. Realmente, Harpaz, (1997) observou que o
ganho de peso de juvenis de M. rosenbergii aumenta quando atrativos
guimicos sao adicionados na gua junto com o alimento. Daniels et al. (1992)
observaram que, em tanques que recebiam mais luz natural, as larvas
consomem mais alimento. O contraste entre a cor do alimento e a cor do
tanque também pode ser importante, embora Henriques e Valenti (2004) néao
observaram diferengas no consumo de alimento por larvas de M. rosenbergii
mantidos no claro ou no escuro. Em face do exposto, podemos concluir que
pesquisas com atrativos quimicos, ligantes e corantes sao essenciais para se
obter uma dieta adequada para M. rosenbergii em todas as trés fases do

cultivo.
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6. CONCLUSOES

4.

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

As larvas de M. rosenbergii eclodem com um aparato de estruturas
sensitivas que permite a percepgdo de estimulos quimicos, tateis e
luminosos. Estes devem desempenhar papel importante na estratégia de
sobrevivéncia da espécie.

O corpo, os apéndices cefédlicos e maxilipedes apresentam grande
guantidade de setas sensitivas desde zoéa |. Estas aumentam em
guantidade e complexidade ao longo do desenvolvimento ontogenético.
O olho de M. rosenbergii segue o padrao geral dos crustaceos e nao
sofre mudancgas ao longo do desenvolvimento larval. Nesta fase, a visdo
€ por diaposicdo. Esse padrdo tem sido relacionado a larvas
estrategistas do “r".

A placa mandibular ndo tem estruturas sensitivas, mas sofre profundas
alteracdes ao longo do desenvolvimento ontogenético. No inicio,
apresenta caracteristicas de animal carnivoro, mas muda para onivoro
ao longo do desenvolvimento larval e se mantém com essa

caracteristica até a fase adulta.
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5. Considerando a capacidade visual das larvas, juvenis e adultos, a cor

dos tanques, o fotoperiodo e a intensidade luminosa s&o importantes para o

bem estar dos animais, em todas as fases do cultivo.

6. Como o0s animais tem muitos receptores para perceber estimulos
quimicos, tateis e visuais, a composi¢cao quimica, a textura e a cor das
dietas produzidas sé&o importantes nas fases de larvicultura, bercario e

crescimento final.
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