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Resumo

Synalpheus ¢ o segundo género mais rico e ecologicamente diverso pertencente a familia
Alpheidae. Espécies de Synalpheus apresentam diferentes tipos de desenvolvimento
larval e, apesar disto, informacdes sobre a sua morfologia larval estdo disponiveis apenas
para cerca de 9% do total de espécies descritas para o género. Desta forma, o objetivo do
presente estudo foi descrever o primeiro estdgio larval das espécies Symnalpheus
antillensis, S. apioceros, S. fritzmuelleri, S. cf. townsendi e Synalpheus sp., amostradas
no estado de Sdo Paulo. Além disto, também foi realizada uma revisdo da morfologia
larval do género. Os espécimes foram amostrados ao longo do litoral do estado de Sao
Paulo e a identificacdo das espécies foi confirmada por meio de andlise de distancia
genética. Os resultados da descrigdo larval evidenciaram caracteristicas morfoldgicas
singulares para cada uma das cinco espécies, permitindo a diferenciacdo e identificagao
das mesmas no ambiente e contribuindo para a constru¢do de uma chave de identificagao
para as espécies com ocorréncia no litoral brasileiro. Além disto, foram observadas
caracteristicas morfologicas compartilhadas entre as espécies, sendo o pedunculo
antenular com 3 segmentos um possivel caracter distintivo para zoeas 1 de Synalpheus.
Para S. fritzmuelleri foram encontradas diferengas morfologicas quando a descri¢do
desenvolvida nesse estudo foi confrontada com a realizada previamente, indicando a
necessidade de revisdo para as antigas descrigdes dentro do género. As descrigdes de
Synalpheus aqui apresentadas foram comparadas entre si € com outras sete espécies ja
descritas na literatura. As 12 espécies compartilharam entre si apenas a auséncia de
espinhos na carapaga, olhos sésseis, ¢ o formato arredondado do telson. As maiores
similaridades morfoldgicas foram encontradas entre as larvas que apresentavam o mesmo
tipo de desenvolvimento. Para S. antillensis, S. apioceros, S. fritzmuelleri, S. minus, S.
neomeris, S. pectiniger, S. cf. townsendi, S. tumidomanus e Synalpheus sp., o
desenvolvimento foi considerado estendido, com eclosdo apresentando uma morfologia
comumente encontrada em Zoea | de carideos. Apés revisdo, para S. biunguiculatus, S.
neptunus € S. brooksi foi considerado o desenvolvimento abreviado, entretanto com
diferencas na morfologia do primeiro estagio larval entre essas trés espécies, o que
demonstra a formagdo de subgrupos morfologicos para este tipo de desenvolvimento
larval em Synalpheus. Deste modo, os resultados apresentados contribuem com
informacdes para a taxonomia e historia de vida do género Synalpheus, ampliando a
literatura disponivel sobre a morfologia e o desenvolvimento das larvas do género,
auxiliando no processo de identificagdo.

Palavras-chave: Decapoda; Desenvolvimento pds-embriondrio; Zoea I; Decapodito;
Camardo-estalo.
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Abstract

Synalpheus is the second most specious and ecologically diverse genus of the Alpheidae
family. Synalpheus species present different types of larval development and,
nevertheless, information on their larval morphology is available only for about 9% of
the total of species described for the genus. This study aims to describe the first larval
stage of the species Synalpheus antillensis, S. apioceros, S. fritzmuelleri, S. cf. townsendi,
and Synalpheus sp., sampled in the state of Sao Paulo. Additionally, a review of the larval
first larva morphology of the genus was also carried out. The specimens were sampled
along the coast of the state of Sao Paulo and the species identification was confirmed
using genetic distance analysis. The results of the larval description showed unique
morphological characteristics for each of the five species, allowing their differentiation
and identification in the environment, contributing to the construction of an identification
key for the species occurring on the Brazilian coast. In addition, morphological
characteristics shared between the species were observed, with an antennule with a 3-
segmented peduncle being a possible distinctive character for zoeas I of Synalpheus. For
S. fritzmuelleri, morphological differences were found when the description in this study
was compared with the one carried out previously, indicating the need to review the old
descriptions within the genus. The descriptions of Synalpheus presented here were
compared with each other and with seven other species already described in the literature.
The 12 species shared among themselves only the absence of spines on the carapace,
sessile eyes, and the rounded shape of the telson. The greatest morphological similarities
were found among larvae that had the same type of development. For S. antillensis, S.
apioceros, S. fritzmuelleri, S. minus, S. neomeris, S. pectiniger, S. cf. townsendi, S.
tumidomanus, and Synalpheus sp., development was considered extended, showing a
morphology commonly found in Zoea I of carideans after hatching. After review, for S.
biunguiculatus, S. neptunus and S. brooksi the abbreviated development was considered,
however with differences in the morphology of the first larval stage between these three
species, which demonstrates the formation of morphological subgroups for this type of
larval development in Synalpheus. Thus, the results presented contribute information to
the taxonomy and life history of the genus, expanding the available literature on the
morphology and development of the larvae of the genus, and helping in the identification
process.

Keywords: Decapoda; post-embryonic development; Zoea I; Decapodid; Snapping
shrimp.
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Consideracoes Iniciais
Morfologia e desenvolvimento larval de Caridea

A definicdo de uma fase ou estagio larval se dé por caracteristicas morfologicas e
comportamentais relacionadas a alimentacdo e locomog¢do, que diferem das etapas
posteriores da histéria de vida e desenvolvimento de um individuo. De maneira geral, as
larvas apresentam um desenvolvimento inicial de vida livre, com habito planctonico, que

explora recursos diferentes dos quais os adultos dependem (Anger 2006).

Ha uma grande diversidade de formas larvais encontradas no zooplancton (Martin et
al. 2014), e dentre estas, para os crusticeos a primeira fase larval, denominada nauplius,
ocorre na maioria dos taxons, como por exemplo, para a classe Malacostraca (Scholtz
2000). Para a ordem Decapoda trés fases sao encontradas principalmente: nauplius; zoea;
e decapodito, as quais podem apresentar diferentes nimeros de estdgios a depender do
grupo taxondmico, variando principalmente nos aspectos morfologicos (Anger, 2001,
2006; Vogt 2013). A larva nauplius pode ser encontrada de forma livre na natureza, como
ocorre nos camardes Dendrobranchiata; ou encontrada como uma fase naupliar que
ocorre dentro dos ovos, como para a maioria dos Decapoda, como ¢ encontrado nos

camardes Caridea Dana, 1852 (Scholtz 2000; Dahms 2000; Anger 2001).

Para as espécies de Caridea, a primeira fase larval a eclodir, geralmente, ¢ a zoea
(Anger 2001). Esta fase ¢ conhecida por apresentar apéndices cefalicos adaptados as
fungdes de percepcao e processamento de alimento e apéndices pleonais completamente
ausentes ou presentes e nao funcionais, a depender do estagio de desenvolvimento da
larva (Anger 2006; Guerao & Cuesta 2014). Geralmente, na primeira zoea de Caridea
estdo presentes os seguintes apéndices: Primeiro par de antenas (anténulas), segundo par

de antenas, um par de mandibula, primeiro par de maxilas (maxilulas), segundo par de
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maxilas, trés pares de maxilipedes birremes, diferentes nimeros de pares de peredopodos

(Guerao & Cuesta 2014).

A fase decapodito ¢ considerada a fase transicional entre a fase de zoea e juvenil, que
ocorre de maneira gradual, ndo sendo considerada totalmente metamorfica. Geralmente
apresenta apenas um estagio, contendo uma morfologia similar & um adulto (como a
presenca de pledpodos funcionais), porém retendo algumas caracteristicas morfoldgicas
de estagios larvais, tal como exopoditos dos apéndices toracicos desenvolvidos e com
cerdas natatorias (Anger 2001; Guerao & Cuesta 2014). E a forma larval de assentamento,
na qual ocorre a transi¢do do estilo de vida planctonico para o bentonico, podendo ser

caracterizada com um estilo de vida demersal ou bento-pelagico (Anger 2006).

Diferente de outros grupos de decipodes, como os Brachyura, Anomura e
Achelata, que apresentam uma alta diferenca morfoldgica entre as fases larvais e adultas,
os camardes da infraordem Caridea contém larvas que apresentam uma morfologia bem
similar a forma adulta. A variabilidade morfologica ao longo dos estagios de
desenvolvimento de zoea, bem como destas para o decapodito ¢ sutil. Estas mudancas
ocorrem principalmente na variagdo de espinhos e cerdas na carapaga, no grau de
desenvolvimento de alguns apéndices e nos tipos de cerdas presentes nestes (Guerao &
Cuesta 2014). Além disso, o nimero de fases e estagios larvais pode variar durante o
processo de desenvolvimento entre espécies de um mesmo tdxon (Guerao & Cuesta
2014).

Na familia Alpheidae, o desenvolvimento larval pode ocorrer de maneiras
distintas (Knowlton 1973): estendido (desenvolvimento completo em mais de 4 estidgios
de zoea), como observado para Alpheus macrochaeles (Hailstone, 1835) (9 estagios de
zoea) (Lebour 1932) e Synalpheus fritzmuelleri e S. pectiniger (pelo menos 5 estagios de

zoea) (Weise 1975); abreviado (desenvolvimento completo em 4 ou menos estagios de
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zoea), como observado para Alpheus heterochaelis (3 estagios de zoea) (Knowlton 1973)
e Synalpheus goodei (3 estagios de zoea) (Gurney 1949) e S. brevicarpus (2 estagios); ou
direto (eclodindo com morfologia semelhante a adulta, como juvenil), como observado

para Synalpheus longicarpus (Brooks & Herrick 1892).

Estudos com descricao larval fornecem nao somente informacdes sobre a morfologia
do estagio de vida desses organismos, como também podem influenciar em outros estudos
que envolve a fauna planctonica (Anger 2001). Ao avaliar uma descricdo do
desenvolvimento larval ¢ possivel observar caracteristicas morfoldgicas que contribuem
para diferenciacdo interespecifica (i.e. complexos de espécies) (Marques & Pohle 1995;
Pantaledao et al. 2020) ou intraespecificas (i.e. subespécies e/ou futuras sinonimias)
(Sedova & Grigoriev 2018); além de verificar possiveis caracteres que contribuam para
relacdes filogenéticas (Marques & Pohle 1995; Pohle & Marques 2000); e podem
fornecer subsidios para estudos ecologicos, como comportamento, distribuicdo e
dispersdo das populagdes no plancton, e biologia ecoldgica do desenvolvimento (Eco-
Devo) (Anger 2006; Sanvicente-Afiorve et al. 2018; Torres et al. 2021). Além disto, o
processo de descricao de larvas pode complementar a classificagdo de novas espécies que
vem sendo descritas de acordo com informag¢des adquiridas por meio da genética
molecular dos organismos adultos (Mathews 2006; Pescinelli et al. 2017), uma vez que,
organismos em fase larval devem expressar os mesmos caracteres genotipicos dos adultos

(Dahms 2000).

E importante ressaltar que, muitas vezes a identificacio de larvas de Decapoda
pode ser uma tarefa complexa, especialmente em relacdo a diferencas morfologicas de
individuos de um mesmo grupo (Negreiros-Fransozo et al. 2002). Em muitos casos ha
um conhecimento disperso e escasso a respeito das diferentes formas larvais, contendo

apenas uma breve descri¢do dos caracteres morfoldgicos, poucas ilustracdes e um baixo
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numero de individuos parentais identificados ao nivel de espécie (Gonzalez-Gordillo et
al. 2001; Negreiros-Fransozo et al. 2002). Sendo assim, o aumento no niamero de estudos
contendo a descricdo de estagios larvais proporcionam novas informagdes e

complementam dados que ja foram relatados (Negreiros-Fransozo et al. 2002).

A fim de apresentar uma padroniza¢@o na descri¢ao das larvas utilizada na tese, optou-
se por aplicar defini¢des de cerdas baseadas em literatura especifica para ordem Decapoda
(Pohle & Telford 1981; Clark et al. 1998; Garm 2004; Clark & Cuesta 2015; Pantaledo
et al. 2017). As cerdas encontradas nas espécies do género Synalpheus estdo descritas e
ilustradas abaixo, adaptada do descrito no estudo de Pohle & Telford (1981) e Pantaledo
etal. (2017):

Cerda: caracterizada pela presenca da haste, estrutura principal de todas as cerdas,
podendo conter ornamentacdes distintas chamadas sétulas, ou denticulos (Figura 1 A).
Sétula: ornamentacdo de cerdas, sdo articuladas na base ¢ contém variagdes no tamanho,
distribuicdo e abundancia ao longo da haste. Nas sétulas também pode haver
ornamentacdes menores chamadas setuletas (Figura 1 A).

Setuleta: ornamentagdes em forma de pequenos ramos laterais que podem estar presentes
nas sétulas (Figura 1 A).

Denticulo: ornamentagdes da cerda que surgem diretamente da haste, sem articulagdes
(Figura 1 A).

Espinulo: pequenas ornamentagdes afiadas, ocorrendo em grupos. Geralmente nas
superficies de alguns apéndices bucais, ou telson (Figura 1 A).

Cerda simples: fina, lisa, com extremidade apical aguda e soquete na base; comprimento

variavel; podendo apresentar dobra distal (Figura 1 B e C).
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Cerda plumosa: com sétulas flexiveis ao longo de quase todo comprimento da haste e
disposto em duas filas opostas; normalmente as sétulas apresentam setuletas. Podendo
variar em relagdo ao tamanho, e distribui¢ao de sétulas (Figura 1 D ¢ E).

Cerda esparsamente plumosa: cerda plumosa com nimero de sétulas reduzido e uma
distribuicao alternada ao longo das duas filas opostas presentes na haste (Figura 1 F).
Cerda cuspidada: haste em forma de cone com denticulos pequenos e irregulares (Figura
1 G).

Cerda plumodenticulada: com sétulas flexiveis ao longo da por¢do proximal até a
mediana da haste e com denticulos na por¢do distal, ambos dispostos em duas filas
opostas e com variacao de tamanho e da distribui¢do da ornamentagdo (Figura 1 H).
Cerda serrada: haste robusta com sétulas rigidas ou denticulos finos de diferentes
tamanhos, normalmente dispostos em duas fileiras voltadas para mesmo lado do eixo da
haste (Figura 1 I).

Esteto: liso e com comprimento variavel, apice obtuso ou arredondado; tipo de cerda
especializada encontrada em anténulas de crustaceos (Figura 1 J).

Espinho: robusto, sem a presenca de articulagdo e soquetes na base (Figura 1 K).
Microtriquia: extremamente pequena, delgada e flexivel, encontrada normalmente em

regides ao longo das maxilulas e maxilas.
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Figura 1. Representacdo das cerdas encontradas nos apéndices das Zoea I das espécies
do género Synalpheus do litoral do Estado de Sao Paulo, modificado de Pohle & Telford
(1981) e Pantaledo ef al. (2017). A. Esquema ilustrado de uma cerda; B-C. Cerda simples;

D-E. Cerda plumosa; F. Cerda esparsamente plumosa; G. Cerda cuspidada H. Cerda

plumodenticulada; 1. Cerda serrada; J. Esteto; K. espinho.
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Caracteriza¢ao do grupo estudado

A familia Alpheidae Rafinesque, 1815, ¢ a segunda maior dentre os Caridea, com
mais de 700 espécies validas, aproximadamente, ¢ 50 géneros descritos, com
representantes ao longo de habitats marinhos, salobros e dulcicolas, de regides tropicais,
subtropicais e temperados (Anker 2008, 2022; Komai & Fujita 2018; Sha et al. 2019).
Synalpheus Spence Bate, 1888 ¢ o segundo género mais rico e ecologicamente diverso
pertencente a Alpheidae, com espécies distribuidas ao longo de todo mundo, podendo ser
encontradas desde regides estuarinas até areas profundas em plataformas continentais
(Rios & Duffy 2007; Anker et al. 2012; Almeida et al. 2015). Geralmente sdo
componentes de uma criptofauna de organismos que compdem recifes de corais, sendo
considerados simbiontes obrigatorios ou facultativos de seus hospedeiros, apesar de
haverem representantes de vida livre, vivendo em fundos marinhos com rochas, substrato

biogénico e algas (Duffy 1996; Rios & Dufty 2007; Hultgren & Dufty 2010).

Espécies de Symalpheus, assim como outros géneros de Alpheidae, como os
representantes de Alpheus Fabricius, 1798, apresentam um mecanismo que gera um som
semelhante a um estalo. No caso dos Synalpheus, este mecanismo ¢ efetuado por um dos
quelipodos do primeiro par de peredpodos modificado no qual o déctilo contém uma
estrutura em formato de dente robusto (plunger), que ao ser encaixado rapidamente em
uma cavidade presente no pdlex do propodo, produz este som, tornando esta caracteristica
um diferencial para estes camardes serem reconhecidos popularmente como ‘“‘camarao-
pistola” ou “camardo-de-estalo” (Knowlton 1973; Bauer 2004; Anker ef al. 2006). Este
mecanismo ¢ conhecido como dente-acidade (tooth-cavity system), e ¢ utilizado para
predagdo (Goldberg 1971), defesa, protegdo contra predadores, e até comunicacdo

intraespecifica (Duffy et al. 2002; Dufty & Macdonald 1999; Anker et al. 2006).
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Estdo descritas, até o presente momento, 167 espécies de Synalpheus (De Grave &
Fransen 2011; Anker & Pachelle 2014; Koo & Kim 2014; Hultgren & Brandt 2015; Wang
& Sha 2015; Anker et al. 2016; 2017; Almeida et al. 2018; Ramos-Tafur & Franke-Ante
2019; Ashrafi et al. 2020; Ashrafi & Hultgren 2022), dessas, cerca de 60 ocorrem no
Oceano Atlantico (Anker ef al. 2012; Anker & Pachelle 2014; Almeida et al. 2018;
Ramos-Tafur & Franke-Ante 2019), das quais a maioria ocorre, principalmente, nas

regides de agua rasa do Caribe e Golfo do México e Florida (Anker & Pachelle 2014).

O numero de espécies descritas para Synalpheus pode apresentar uma variagao,
devido a presenca de varios complexos de espécies cripticas, tal como os conhecidos para
S. brevicarpus Herrick, 1891; S. brooksi Coutiére, 1909; S. longicarpus (Herrick, 1891);
S. pandionis Coutiére, 1909; S. paraneptunus Coutiere 1909; S. rathbunae Coutiére,
1909; S. townsendi Coutiere, 1909 e S. tumidomanus (Paul’son, 1875). Além disto, sdo
apontados como provaveis complexos as espécies: S. apioceros Coutiere, 1909; S. minus

(Say, 1818) e S. ul (Rios & Duffy, 2007) (Anker et al., 2012).

Muitas espécies de Synalpheus ainda apresentam registros incertos devido a
imprecisdes quanto a sua taxonomia (Christoffersen 1979; Almeida ef al. 2012; Anker
2012; Santos et al. 2012; Anker & Pachelle 2014; Oliveira ef al. 2015; Anker et al. 2016),
um problema reportado historicamente dentro do género (Rios & Duffy 2007). A
nomenclatura de Synalpheus foi regularizada apenas em 1888 por Spence Bate, porém
nao completamente consolidada por ainda conter incoeréncias na sua identificacdo, como
por exemplo a para a espécie tipo utilizada na descri¢ao do género, Synalpheus falcatus
Spence Bate, 1888 (hoje Synalpheus comatularum (Haswell, 1882)), que havia sido

descrita inicialmente como Alpheus comatularum Haswell, 1882 (Rios & Duffy 2007).

Revisdes taxondmicas de Synalpheus foram propostas inicialmente por Coutiere

(1908, 1909), sendo em seguida aceita por De Man (1911), consistindo em uma divisdo
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do género em seis grupos informais, nao taxonomicos: Brevicarpus; Comatularum,
Laevimanus (renomeado para Gambarelloides); Biunguiculatus (renomeado para
Coutierei); Neomeris; ¢ Paulsoni (Banner & Banner, 1975). Apesar de nado ser
considerada uma classificacdo taxondmica, a separagao destes grupos se baseou em
caracteristicas morfologicas que, a principio, demonstram padrdes evolutivos e afinidades

subgenéricas (Banner & Banner 1975; Rios & Duffy 2007).

Posteriormente, a reavaliagdo da defini¢do dos grupos propostos por Coutiére (1908,
1909) concluiu que dentre os seis mencionados acima, somente os trés primeiros
apresentam morfologias distintas o suficiente para permanecerem separados, sendo os
demais grupos considerados como relagdes duvidosas e que ndo auxiliam sua
classificagdo Banner & Banner 1975). Ainda dentro do género Synalpheus, uma revisao
mais recente proposta por Rios & Duffy (2007) sugeriu a mudanga de algumas espécies
inclusas no grupo Gambarelloides, para um novo género, Zuzalpheus Rios & Dufty, 2007.

A mudanca proposta por Rios & Duffy (2007) teve como base aspectos morfologicos,
como também um suporte molecular que sugeriu a existéncia de um grupo monofilético
dentro de Synalpheus (Duffy et al. 2000; Morrison et al. 2004; Hultgren ef al. 2011; Dufty
& Hultgren 2011). Entretanto, por meio de uma nova revisdo, Anker & De Grave (2008)
consideraram o género descrito por Rios & Duffy (2007) como um sindénimo junior de
Synalpheus, incluindo Zuzalpheus como um nome ainda vélido taxonomicamente,

podendo ser utilizado como classificacao subgenérica.

Synalpheus € o grupo com a maior diversidade de organizacao social ja descrita dentre
os organismos marinhos. Para os Gambarelloides, sdo observados dois tipos de
organizacao social, exclusivas deste grupo: 1- a “comunal”, que contém individuos da
mesma espécie que vivem em comunidade, na qual diversos casais vivem

simultaneamente no mesmo hospedeiro, em propor¢ao dos sexos aproximadamente igual,

11
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e com todos individuos apresentando capacidade reprodutiva; e 2- a eussocial, ou seja,
colonias com presenca de uma ou mais “rainhas” (fémeas funcionalmente reprodutivas),
com alto enviesamento reprodutivo, sobreposi¢ao de geragdes e defesa cooperativa do
hospedeiro, e, em alguns casos especificos como em Synalpheus regalis Duffy, 1996 que
utilizam o mecanismo de estalo para comunicacdo entre espécimes da mesma coldnia
(Dufty et al. 2002). (Brooks et al. 2017; Hultgren et al. 2017). Dentre os organismos
marinhos, a eussocialidade ¢ uma caracteristica encontrada apenas em algumas espécies
de Synalpheus (Duffy 1996; Hultgren et al. 2017). J4 para a maioria das espécies do
género, que incluis os chamados “ndo Gambarelloides”, apresentam pares monogamicos,
descrito como comportamento de “pair bond”, no qual vivem em pares heterossexuais em

tocas ou hospedeiros.

Os estudos recentes com o género exibem, majoritariamente, taxonomia, morfologia
dos adultos e a correlagdo destes com outros biologia molecular, tamanho dos ovos, e
tamanho do genoma (Anker et al. 2017; Chak et al. 2017; Hultgren et al. 2017; 2021;
Ashrafi & Hultgren 2022). Seguindo essa abordagem, os estudos que utilizam aspectos
das larvas, as utilizam apenas como uma ferramenta que considera somente o padrio de
desenvolvimento, se abreviado ou estendido (Duffy & Macdonald 2009; Hultgren et al.
2021), sem analisar detalhadamente as caracteristicas morfologicas das larvas de cada
espécie. Sendo assim, a morfologia larval ¢ pouco utilizada em estudos recentes
envolvendo Synalpheus, apesar de ser um importante método dentro da biologia dos

crustaceos (Anger 2001).

Deste modo, o objetivo geral da presente tese foi descrever a morfologia externa das
zoeas I de cinco espécies de Synalpheus registrados no estado de Sao Paulo e comparar
com demais descri¢des disponiveis na literatura, a fim de encontrar padrdes na morfologia

larval e no desenvolvimento pds-embriondrio deste género que possam auxiliar a

12
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esclarecer aspectos da taxonomia e historia de vida do grupo. Assim, a tese consiste em
dois capitulos: 1) Descrigao do primeiro estagio larval de cinco espécies dos camardes do
género Synalpheus Spence Bate, 1888; i1) Revisao da morfologia do primeiro estagio

larval dos camardes do género Synalpheus Spence Bate, 1888.
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Resumo

O objetivo do presente estudo ¢ descrever a morfologia do primeiro estagio larval de cinco
espécies de camardes do género Synalpheus. Os individuos foram amostrados ao longo
do litoral do Estado de Sao Paulo, por meio de coletas de substrato biogénico e instalagdo
de substrato artificial de refagio (SAR). As fémeas parentais foram mantidas em aquarios
individuais até a eclosdo das larvas. Apos a eclosdo, as fémeas foram acondicionadas em
etanol (98%) para analise molecular, na qual foi extraido o gene mitocondrial citocromo
oxidase I (COI) para confirmagdo da identificagdo. As sequéncias obtidas foram
comparadas com disponiveis no GenBank por meio da andlise de distancia, utilizando o
parametro Kimura 2. As larvas eclodidas foram acondicionadas em uma solug@o de etanol
(70%) e glicerina, na propor¢do 1:1, para posterior dissecacado e ilustracdo dos apéndices.
Cinco espécies foram obtidas, S. antillensis, S. apioceros, S. fritzmuelleri, S. cf. townsendi
e Synalpheus sp. Na confirmagdo da identificacdo, apenas S. cf. townsendi, demonstrou
alto valor de distancia genética, colocando a mesma como conferatum, impasse que pode
ser solucionado com a morfologia descrita para suas larvas, em uma abordagem
integrativa com a morfologia dos adultos. Foram descritas em detalhes a morfologia da
zoea I das cinco espécies, ampliando de 16 para 20 o numero total de espécies de
Synalpheus com informacao sobre a morfologia larval. Foram encontradas caracteristicas
morfoldgicas compartilhadas entre as espécies, sendo a maioria destas comuns para
Caridea. Entretanto, o pedunculo da anténula com 3 segmentos, compartilhado entre as
cinco espécies, pode ser considerada uma caracteristica distintiva para Synalpheus, visto
que geralmente ndo ¢ encontrado em primeiras zoeas de demais carideos. Apesar das
semelhangas, foi possivel diferenciar cada uma das cinco espécies por um conjunto de
caracteristicas morfoldgicas singulares. Para S. fritzzmuelleri, a presente descricdao foi
comparada com a realizada previamente, demonstrando diferengas entre as duas,
evidenciando a dificuldade de comparar descrigdes realizadas em diferentes épocas € com
equipamentos e padrdes de descricao distintos. Os resultados contribuem com novas
informacdes sobre a morfologia larval do género, principalmente para espécies com
ocorréncia para o estado de Sao Paulo, ampliando o conhecimento sobre aspectos do
desenvolvimento pos-embrionario de Synalpheus, além de contribuir para construcao de
uma chave de identificagdo larval para as espécies do género com ocorréncia para o litoral
brasileiro.
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Introduciao

Synalpheus Spence Bate, 1888 ¢ o segundo género mais diverso da familia
Alpheidae Rafinesque, 1815, contendo 167 espécies descritas (De Grave & Fransen 2011;
Anker & Pachelle 2014; Koo & Kim 2014; Hultgren & Brandt 2015; Wang & Sha 2015;
Anker et al. 2016; 2017; Ramus-Tafur & Franke-Ante 2019; Ashrafi et al. 2020; Ashrafi
& Hultgren 2022). Apesar de ser diverso, os estudos referentes a descri¢ao larval do
género sdo escassos, contendo apenas 16 espécies com informagdes sobre a morfologia
de suas larvas, com estudos realizados com espécies provenientes do Indo-Pacifico
(Coutiere 1899; Gurney, 1927, 1938; Al kholy & Mahmoud 1967; Bhutti ef al. 1977,
Ghory & Siddiqui 2001; Yang 2009; Ghory et al. 2011); do Pacifico Americano
(Albornoz & Whertmann 1997); do Atlantico Leste (Coutiere 1899; Bourdillon-Casanova
1960); e do Atlantico Ocidental (Brooks & Herrick 1892; Gurney 1949; Dobkin 1965;

Weise 1975; Dardeau 1986; Rios & Duffy 1999; Santos ef al. 2020).

Dentre as espécies de Synalpheus com ocorréncia para o litoral do Brasil (Ramos-
Porto et al. 1996; Spivak 1997; Nogueira 2003; Bezerra & Coelho 2006; Coelho-Filho
2006; Coelho et al. 2006, Anker et al. 2012; Anker & Pachelle 2014; Barros-Alves et al.
2015; Oliveira et al. 2015; Soledade et al. 2015; Anker et al. 2016; Almeida et al. 2018),
10 podem ser encontradas no estado de S@o Paulo: S. antillensis Coutiere, 1909; S.
apioceros Coutiere, 1909; S. cf. brevicarpus (Herrick, 1891); S. fritzmuelleri Coutiére,
1909; S. longicarpus (Herrick, 1891); S. minus (Say, 1818); S. sanctithomae Coutiére,
1909; S. scaphoceris Coutiere, 1910; S. tenuispina Coutiere, 1909; S. townsendi Coutiére,
1909 (Almeida et al. 2018). Dentre estas, apenas cinco espécies contém pelo menos a
morfologia primeiro estdgio larval descrita: S. cf. brevicarpus, com espécimes

provenientes da Bahamas (Brooks & Herrick 1892) S. fritzmuelleri e S. minus com
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espécimes da Florida (Weise 1975), S. scaphoceris, também proveniente da Flérida, que
contém poucos detalhes descritos sobre suas larvas (Dardeu 1986) e recentemente, S.
apioceros (Santos et al. 2020) proveniente do presente estudo. Entretanto, com excecao
de S. apioceros, nessas espécies mencionadas nem todos os apéndices ou articulos estdo
totalmente descritos, porém a descrigdo completa € necessaria visto que podem fornecer

informacodes importantes sobre a morfologia da larva (Garm 2004).

A caracterizagdo do desenvolvimento larval para Synalpheus é considerado, em
sua maioria, como estendido e planctonico, atingindo diversos estagios até alcancar a
metamorfose juvenil (Brooks et al. 2017; Hultgren et al. 2017). Porém, ¢ possivel
encontrar uma reducao dos estagios larvais em certas espécies do género (Dobkin 1965;
Knowlton 1973; Weise 1975). Dentre as cinco espécies mencionadas para o estado de
Sao Paulo, cuja descricdo ja foi realizada, S. apioceros, S. fritzmuelleri e S. minus foram
classificadas como tendo um desenvolvimento estendido (Weise 1975), S. cf. brevicarpus
como tendo um desenvolvimento abreviado (Brooks & Herrick 1892) e para S.
scaphoceris ainda ndo ha detalhes suficientes acerca da morfologia larval desta espécie

que permita inferir o padrao de desenvolvimento (Dardeu 1986).

Considerando a variabilidade existente de tipos de desenvolvimento larval dentro de
Synalpheus, o presente estudo tem como objetivo descrever o primeiro estagio larval de
cinco espécies deste género que ocorrem no litoral do estado de Sao Paulo, que terdo sua
identificacdo confirmada utilizando morfologia do adulto e analise de distancia genética,
a fim de observar o tipo de desenvolvimento encontrado para estas espécies. Além disto,
complementar o nimero de espécies com descrigdo larval para o género, por meio de
novas descrigdes e de redescrigdes, visto a escassez de informagdes sobre a morfologia
das larvas em Synalpheus. Deste modo, as informagdes fornecidas podem contribuir com

o estudo de descrigdo larval, que podem fornecer dados sobre a ecologia, taxonomia e
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sistematica de crustaceos Decapoda, por meio da contribui¢do do aumento de espécies

descritas com relacao a morfologia das larvas.

Material e Métodos
Area de estudo

Os individuos foram capturados em cinco grandes regides do litoral do estado de
Sao Paulo: Ubatuba; Caraguatatuba; Sao Sebastido e Ilhabela; Santos e Sdo Vicente; e
Cananéia e [lha Comprida (Figura 1). Dentre as regides exploradas, foram obtidas fémeas
ovigeras apenas nos municipios de Ubatuba: na Praia de Itagud (23°27°05” S; 45°02°48”
W) e Ilha das Couves (23°25°05” S; 44°51'27" W); Caraguatatuba: na Ilha do Tamandua
(23°35'40" S; 45°17'35" W); Ilhabela: na Ilha das Cabras (23°49'47" S; 45°23'31" W); Sao
Sebastido: no Arquipélago dos Alcatrazes (24°05'43,69' S; 45°41'35,51" W); e Cananéia:
na Ilha da Figueira (25°20'50" S; 48°01'40" W). Para regido de Santos e Sao Vicente,
apesar de terem sido realizadas amostragens, no Pier do Pescador (23°58°28” S;
46°23°13” W) e na Ilha do Porchat (23°58°54” S; 46°22°04” W), nenhum dos exemplares

coletados portavam ovos.

As areas de amostragem foram selecionadas devido a presenca de substratos
biogénicos, em que as espécies de Synalpheus sdo comumente encontradas (Almeida et
al., 2018). Para o presente estudo, foram encontrados espécimes de Synalpheus em
colonias de poliquetos do género Phragmatopoma Morch, 1863, briozoarios do género
Schizoporella Hinks, 1877, cnidarios da classe Anthozoa, como o coral Madracis decactis
(Lyman, 1859), e em poriferos, principalmente de classe Demospongiae, como a esponja

Amphimedon viridis (Duchassaing & Michelloti, 1864).
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Figura 1. Mapa com os locais de amostragem das fémeas parentais de Synalpheus obtidas
nas cinco grandes areas do litoral do estado de Sao Paulo. Simbolos indicam os pontos

especificos de cada grande area.

Métodos de amostragem

As fémeas ovigeras foram amostradas por meio de substratos artificiais de refugio
(SAR) (ver Alves et al. 2019 e Moraes et al. 2021 para detalhes sobre SARs) (Figura 2
A), instalados em regides de substrato biogénico e recuperados apos 3 meses, utilizando
o método de mergulho autdbnomo, em profundidades que variaram de 6 a 12 metros
(Figura 2 B,C,D); e por esfor¢o manual pela coleta de substratos biogénicos, utilizando o
método de mergulho livre, em profundidades de até 5 metros (Figura 2 E,F). Foram
realizadas as diversas campanhas, que ocorreram em: junho, agosto e dezembro de 2018;
janeiro, abril, junho e setembro de 2019; fevereiro, outubro e novembro de 2020; maio e
junho e outubro 2021; e fevereiro 2022. Apos coletados, ambos os substratos artificiais

de refligio e os substratos biogénicos foram triados (Figura 2 G, H) as fémeas ovigeras de
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Synalpheus foram separadas e acondicionadas em sacos plasticos individuais contendo
agua do local de coleta. Os exemplares foram transportados para o laboratorio e mantidos
vivos em aquarios com volume aproximado de 10 L de agua e aeracdo constante. A

temperatura foi mantida entre 22 e 26 °C e a salinidade entre 30 e 35.

Figura 2. Demonstragdo da instalagdo (A, B e C) e a retirada (D) do substrato artificial
de refaigio por meio de mergulho autonomo e a coleta de substrato biogénico por meio de

mergulho livre (E, F), e posterior das triagens do material (G, H).
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Fémeas parentais foram mantidas em aquarios individuais, os quais eram
inspecionados a cada duas horas para a verificar a presen¢a de larvas recém-eclodidas.
Apos a eclosao, as larvas (primeiro estagio) foram removidas dos aquarios utilizando um
foco luminoso, devido a atragdo fotopositiva que ocorre em larvas iniciais de crustaceos
(Thorson, 1964), e uma pipeta de pasteur. Em seguida, foram preservadas em uma solugao
de etanol (70%) e glicerina na proporcao de 1:1. As fémeas adultas foram retiradas dos
aquarios, fotografadas utilizando uma camera Nikon Coolpix P100, e identificadas de
acordo com a literatura especifica, utilizando uma chave de identificagcdo para espécies
do género Synalpheus do Atlantico Ocidental (Anker et al., 2012). Posteriormente, as
fémeas foram fixadas individualmente em etanol (98%) e juntamente com algumas larvas
(voucher) foram depositadas na Colecdo de Crustaceos do Departamento de Biologia,
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirao Preto, Universidade de Sao Paulo

(CCDB/FFCLRP/USP).

Analise de distancia genética

As andlises moleculares foram realizadas para confirmar a identificacao
morfologica dos espécimes utilizados. Todos os exemplares adultos amostrados foram
acondicionados em etanol (98%) e submetidos a estas analises, seguindo o proposto por
Morrison et al. (2004), Hultgren & Duffy (2011) e Mantelatto et al. (2016, 2018). As
analises focaram no gene mitocondrial citocromo oxidase I (COI), contendo
aproximadamente 700 pares de base. O DNA gendmico foi extraido da musculatura de
cada espécime utilizando Chelex® resin (Estoup et al., 1996) seguindo o protocolo do
fabricante. Para ampliagdo do segmento do gene COI, foram utilizados os primers
COIAL20 (5° ACGCAACGATGATTATTTTCTAC 3°) e COIAH2m (5°

GACCRAAAAATCARAATAAATGTTG 3’) (Mantelatto et al. 2016).
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A amplificacdo dos genes foi realizada por meio de uma reagdo em um volume
total de 25 pL contendo 4gua destilada e deionizada, 3 pL de tampao de PCR, 3 uL de
MgCl2 (25 mM), 5 uL de betaina (5M), 4 pL de solugdo de DNTPs (10 mM cada), 1 uL
de cada primer (10 pM cada), 0.5 uL Thermus aquaticus (Taq) polimerase (5 U/uL) e
quantidades previamente calculadas do DNA extraido (Morrison et al., 2004; Mantelatto
et al., 2016). Os ciclos PCR procederam da seguinte forma: desnaturacdo inicial a 94°C
por 4 minutos; 40 ciclos de 94°C por 45 segundos, 50°C por 60 segundos, ¢ 72°C por 60
segundos; e a extensao final a 72°C por 10 minutos (Morrison et al., 2004; Mantelatto et
al. 2016; 2018). Controles negativos (agua destilada) foram utilizados em todas as
reacdes. Os resultados dos produtos de PCR tiveram sua purificagdo realizada utilizando
o kit SureClean Plus® seguindo os protocolos do fabricante e sequenciados por meio de
um sequenciador automatico ABI Prism 3100 Genetic Analyzer® (Applied Biosystems
automated sequencer) no Departamento de Tecnologia da Faculdade de Ciéncias Agrarias
e Veterindrias de Jaboticabal (FCAV) da Universidade Estadual Paulista Julio de

Mesquita Filho.

As sequéncias obtidas foram confirmadas pela andlise do sequenciamento de
ambas as fitas (senso e antisenso) e a sequéncia consenso foi obtida por meio do programa
Geneious 2022.1 (Kearse ef al. 2012). A presenca de stop codons foi checado utilizando
a plataforma Emboss Sixpack (http://www.ebi.ac.uk/Tools/st/emboss sixpack/). As
sequencias obtidas foram comparadas com as disponiveis para as respectivas espécies no
GenBank, fornecidas apos a confirmagdo no BLAST (Tabela A-I, Apéndice I). A
comparagdo entre as sequéncias de DNA utilizando as disponiveis em bancos de dados
permite usar algoritmos que avaliam distancias entre espécimes, determinando graus de
similaridade genética (Raupach & Radulovici 2015; Mantelatto er al. 2018). As

sequéncias de Synalpheus foram alinhadas utilizando o programa ClustalW por meio do
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Bioedit. Sequéncias de outros géneros de Alpheidae também foram inclusos no
alinhamento para servir como grupamento externo (Tabela A-II, Apéndice I). Para
comparacdo das sequencias obtidas no presente estudo com as demais de Synalpheus
disponiveis no GenBank, bem como as do grupo externo de Alpheidae, foram calculadas
as distancias genéticas, utilizando o modelo do parametro Kimura 2 (Kimura 1980)

utilizando o software MEGA X (Kumar ef al. 2018).

Descricao morfolégica das larvas

As larvas foram descritas com base nas recomendag¢des da literatura, proposto por
Clark et al. (1998) e atualizado por Clark & Cuesta (2015), utilizando a terminologia das
cerdas proposta por Garm (2004). Para cada fémea foram escolhidas 10 larvas,
aleatoriamente, para o processo de descricdo. Em seguida, as larvas foram mensuradas
quanto ao comprimento da carapaga (CC, mm), da margem posterior da orbita ocular até
a margem posterior da carapaga, e comprimento total (CT, mm) da extremidade do rostro
até o telson, excluindo as cerdas. Os apéndices foram dissecados a partir das larvas de
cada espécie, por meio de um estereomicroscopio Zeiss Stemi 2000C trinocular. As
ilustragdes e medidas foram realizadas por meio do uso de um microscopio Leica DM
750 por meio do software Leica Application Suite (LAS) V 4.3, equipado com camara
clara. Em casos que os espécimes de zoea I apresentassem o processo de muda para o
estdgio seguinte no momento em que foi fixado, as caracteristicas morfoldgicas dos

apéndices do primeiro estagio larval foram descritas baseados na exuvia.

Resultados
Foram encontradas 10 fémeas ovigeras de cinco espécies de Synalpheus durante

as campanhas de amostragem, identificadas por meio da morfologia como S. antillensis
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(Figura 3 A), S. apioceros (Figura 3 B), S. fritzmuelleri (Figura 3 C), S. cf. townsendi

(Figura 3 D), e Synalpheus sp. (Figura 3 E).

Figura 3. Espécies de Synalpheus amostradas no litoral do estado de Sao Paulo utilizadas

para descri¢do do primeiro estagio larval. A = S. antillensis; B = S. apioceros; C = S.
fritzmuelleri; D = S. cf. townsendi; E = Synalpheus sp. Fotos: Isabela Ribeiro Rocha de

Moraes.

Analise de distancia genética

Novas sequéncias de gene COI foram obtidas para quatro das cinco espécies das
fémeas parentais, utilizadas para as analises de distancia genética. Para fémea parental de
Synalpheus sp. nao foi possivel obter a sequéncia at¢é o momento. A distdncia genética

dentro de Synalpheus variou de 0,19 a 26,11% e a distadncia para os grupos externos
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variaram de 21,82 a 28,49% para Salmoneus carvachoi Anker, 2007, de 23,57 a27,51%
para Auutomate dolichognattha de Man, 1888, 24,12 a 29,34% para os camardes do
género Alpheus (A. formosus Gibbes, 1850 e 4. thomasi Hendrix & Gore, 1973) e de

28,02 a 33,89% para Athanas nitescens Leach, 1814 (Tabela I).

Tabela 1. Valores de distancia genética pareada (%) Kimura-2 entre as espécies de
Synalpheus amostradas no presente estudo e espécies de Alpheidae utilizadas como grupo

externo. Valores em negrito destacam a distancia dentro da mesma espécie.

Al A2 A3 B1 B2 B3 cl c2 c3 c4 D1 D2 D3 E1 E2 E3 E4 E5
Al
A2 0,19
A3 0,40 0,19
Bl 2525 2519 25,19
B2 24,66 24,60 2460 0,90
B3 23,11 23,05 23,05 1,60 1,40
C1 20,84 21,06 21,06 24,84 2451 24,97
C2 2056 20,79 20,79 2513 24,80 2526 0,40
Cc3 20,79 21,02 21,02 2507 2474 2491 0,40 0,40
c4 19,95 20,17 20,17 25,05 24,72 24,89 1,80 1,80 1,80
D1 23,39 23,62 23,62 26,11 2553 24,85 2333 23,33 2328 2326
D2 20,86 20,53 20,81 24,80 24,22 23,82 21,00 20,72 20,95 19,81 22,18
D3 20,72 20,95 21,23 2588 2555 2572 13,88 13,88 13,35 12,62 21,63 18,68
El 26,94 27,17 27,17 26,41 26,11 24,84 2532 2503 24,97 24,13 27,32 28,69 26,18
E2 24,68 24,34 2462 2934 2873 27,09 2627 2627 2650 26,18 2578 27,02 2593 19,90
E3 30,32 30,57 30,89 29,48 30,11 28,13 33,28 3361 33,19 33,49 2803 33,89 32,84 3028 31,69
E4 23,58 23,80 24,09 2576 2516 24,75 27,06 27,06 27,30 26,07 2507 27,52 2427 2645 23,10 27,11
E5 24,95 25,18 2547 2849 2819 27,15 26,60 26,30 2593 24,78 26,15 21,83 22,77 26,97 28,87 29,25 25724

Al — A3 =S antillensis; Bl — B3 = S. apioceros; C1 — C4 = §. fritzmuelleri; D1 — D3 =
S. cf. townsendi; E1 — E5 = Grupo externo de Alpheidae.

Para S. antillensis, S. apioceros, e S. fritzmuelleri foram encontrados baixos
valores de distdncia genética dentro dos respectivos grupos de cada espécie
separadamente, variando de 0,19 a 1,80% (Tabela I), demonstrando uma clara separacgao
entre os grupos para estas espécies. Para S. cf. townsendi a distancia dentro do grupo
apresentou um alto valor (20,8%). Devido ao valor encontrado de distancia genética em

S. cf. townsendi, considerando tanto a sequéncia obtida no presente estudo e quanto ambas
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obtidas do GenBank, para esta espécie foi considerada apenas a identificagdo morfoldgica

prévia, colocando a mesma como conferatum.

Obtencao das larvas
As larvas foram obtidas de uma fémea de S. antillensis, duas fémeas de S.

apioceros, trés fémeas de S. fritzmuelleri, trés fémeas de S. cf. townsendi, uma fémea de

Synalpheus sp.

O primeiro estagio larval ocorreu dentro de um intervalo de até duas horas apos a
eclosdo, sendo que todas as larvas descritas como zoea I do presente estudo foram
adquiridas dentro deste periodo. Larvas obtidas apds este intervalo ja apresentavam
caracteristicas morfologicas do estagio seguinte (zoea II). Para S. antillensis, S.
fritzmuelleri e S. cf townsendi foram observados exemplares do primeiro ¢ do segundo
estagio larval dentro do periodo de duas horas apds a eclosdo, demonstrando que o tempo
de muda entre os estagios de zoea I para zoea Il dentro de uma mesma ninhada pode ser
variavel (entre 1:30 e 2:00 horas). Para S. apioceros € Synalpheus sp., foram as Unicas
espécies em alguns individuos foi constatado o momento do processo de muda, no qual a

exuvia da zoea I aparece sendo separada da larva (Figura 4).
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Figura 4. Demonstracdo do processo de muda da zoea I para zoea II das estruturas
morfoldgicas das larvas de S. apioceros (A) — telson; e Synalpheus sp. (B) — exopodito
do segundo maxilipede. Setas pretas indicam a exuvia da zoea I em processo de muda.

Fora de escala.
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Descri¢cao morfolégica de Synalpheus apioceros Coutiére, 1909
Description of the first zoeal stage of Synalpheus apioceros (Caridea: Alpheidae),
including a comparative analysis with larval morphology from the genus Synalpheus

Spence Bate, 1888. Zootaxa, 4838(1): 071-082. 2020.

Rafael de Carvalho Santos; Régis Augusto Pescinelli & Rogerio Caetano da Costa.

https://doi.org/10.11646/zootaxa.4838.1.3

https://www.biotaxa.org/Zootaxa/article/view/zootaxa.4838.1.3

A descricao de S. apioceros passou por um processo de revisao apos sua
publicacdo, e serd emitida uma corrigienda a Zootaxa incluindo a versdo corrigida da
morfologia larval desta espécie, incluindo a Figura 5. A seguir, esta a descri¢ao submetida
em forma de corrigienda. Informacdes em negrito correspondem as alteragdes na

descrigdo apos a revisao.

Zoeal

Dimensoes: CC: 0,63 + 0,05 mm CT: 2,39 £0,10 —n = 10.

Carapace (Figura 5a, b, c): rostrum present and short; spines absent; eyes sessile.

Antennule (Figura 5a, b; 6a): Peduncle 3-segmented; inner flagellum as a long plumose
seta; outer flagellum with 4 terminal aesthetascs, one longer than others, and 1 short

terminal plumose seta.

Antenna (Figura 5a, b; 6b): Peduncle unsegmented with a small distal spine in the inner
margin; endopod with 1 terminal plumose seta and 1 inner simple seta; exopod (antennal
scale) 4-segmented with 11 plumose setae, 9 in the inner side (2, 2, 1, 4), 2 on the outer

side (1, 1, 0, 0) plus 1 small simple seta on the outer side of fourth segment.

Maxillule (Figura 6¢): coxal endite unilobed with 2 simple setae plus 2 plumose setae;
basial endite with 2 stout spines plus 2 short spines; endopod with 1 plumose seta plus 1

simple setae.
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— 3, b, C

Figura 5. Synalpheus apioceros Coutiere, 1909, Zoea I. a. Dorsal View; b. Lateral View;

c. carapace. (Scale bars: a, b, ¢ = 0,2 mm).
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Maxilla (Figura 6d): coxal endite unilobed, with 3 plumose setae (1 proximal and 2
distal); basial endite bilobed with 3 (1 plumose and 2 simple) setae in each lobe;
endopod unsegmented with 2 simple setae on base and 3 terminal (1 plumose and 2
simple) setae; exopod (scaphognathite) with 3 long terminal plumose setae plus 1 short

marginal simple setae.

First Maxilliped (Figura 7a): coxa with 1 simple seta; basis with 5 spines and 2 simple
setae; endopod unsegmented with 3 terminal simple setae, the median longer than lateral;

exopod unsegmented with 4 plumose natatory setae.

Second Maxilliped (Figura 7b): coxa without seta; basis with 1 simple seta; endopod 4-
segmented with 0, 0, 1 serrate, 5 (1 serrate + 4 simple) setae; exopod unsegmented with
2 (1 small simple and 1 long plumose) subterminal, and 4 long terminal plumose

natatory setae.

Third Maxilliped (Figura 7c): coxa without seta; basis with 1 simple seta; endopod 5-
segmented with 0, 0, 0, 2 subterminal simple, 4 terminal simple setae; exopod
unsegmented with 2 subterminal long plumose, and 4 long terminal plumose

natatory setae.

Pereopods (Figura 7d-h): 5 pairs; first and second rudimentary biramous (j and k); third

as a biramous bud (1); fourth as a uniramous bud (m); fifth rudimentary uniramous (n).

Pleon (Figura 5a, b): with 5 pleonites, unarmed and rounded; sixth somite

undifferentiated; pleopods absent.

Telson (Figura 7i): rounded, with deep posteromedial concavity; margin with 7+7
plumose setae, outermost 2 pairs of plumose only in the inner margin, inner pair shorter.
One row of minute spines on distal margin between bases of the 4+4 inner setae and

above the 3+3 inner setae, and setulate between the inner pair.
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Figura 6. Synalpheus apioceros Coutiére, 1909, Zoea 1. a. Antennule; b. Antenna; c.

Maxillule; d. Maxila. (Scale bars: a= 0.1 mm; b = 0.05 mm; c, d = 0.02 mm).
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Descricao morfolégica de Synalpheus antillensis Coutiére, 1909

A fémea parental apresentou 5,56 mm de comprimento de carapaga (CC). O
primeiro estagio larval de Synalpheus antillensis foi descrito detalhadamente pela
primeira vez. Comparacdes dentre as caracteristicas morfologicas com os demais

primeiros estagios de zoea estao listadas na tabela II.

Zoeal

Dimensoes: CC - 0,56 + 0,05 mm; CT — 1,92 + 0,12 mm — n = 10 larvas.

Carapaca (Figura 8a, b, ¢): rostro presente e curto, ndo atingindo a por¢ao final dos olhos,

espinho pterogostomial ausente, olhos sésseis.

Anténula (Figura 8a, b; 9a): pedinculo com 3 segmentos; flagelo interno reduzido, na
forma de uma cerda plumosa; flagelo externo com 4 estetos terminais (um mais longo e

mais espesso) e uma cerda plumosa curta.

Antena (Figura 8a, b; 9b): pedinculo ndo segmentado com 1 espinho curto distal na regido
interna; endopodito com duas cerdas simples terminais; exopodito (escama antenal) com
4 segmentos com 11 cerdas plumosas, 9 na margem interna (2, 2, 1, 4), 2 na margem

externa (1, 1, 0, 0) e 1 cerda simples curta na face externa do tltimo segmento.

Manxilula (Figura 9¢): endito coxal com 3 cerdas plumosas + 1 cerda simples; endito basal
com 2 espinhos robustos + 3 espinhos curtos; endopodito com 1 cerda simples + 1 cerda

plumosa, com sétulas da regido mediana para distal.

Maxila (Figura 9d): endito coxal ndo bilobado com 3 cerdas plumosas (1 proximal e 2
distais); endito basal bilobado com 1 cerda plumosa e 2 cerdas simples em cada lobo;

endopodito bilobado com 5 cerdas (1 plumosa e 1 simples proximais, e 1 plumosa e 2
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simples distais); exopodito (escafognatito) com 3 cerdas plumosas terminais + 1 cerda

simples curta marginal. Microtriquias ao longo de parte do endopodito e escafognatito.

a,b,c

Figura 8. Synalpheus antillensis Coutiere, 1909. Primeiro estagio larval. a. Vista dorsal;

b. Vista lateral; c. Carapaca. (Barras de escala: a, b, ¢ = 0,2 mm).
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Primeiro Maxilipede (Figura 10a): coxa com uma cerda simples; base com 4 espinhos +
2 cerdas simples curtas; endopodito nao segmentado com 4 cerdas simples (1 proximal
curta e 3 distais); exopodito ndo segmentado com 4 cerdas plumosas natatorias terminais

longas.

Segundo Maxilipede (Figura 10b): coxa desarmada, base com 2 cerdas simples curtas;
endopodito com 4 segmentos com 0, 0, 1 cerda serrada, 5 cerdas (1 serrada + 4 simples);
exopodito ndo segmentado com 2 (1 plumosa longa interna + uma simples curta externa)

subterminais, e 4 cerdas plumosas natatérias terminais longas.

Terceiro Maxilipede (Figura 10c): coxa desarmada; base com 1 cerda simples curta;
endopodito com 5 segmentos com 0, 0, 0, 2 cerdas serradas, 4 cerdas simples; exopodito
nao segmentado 2 cerdas plumosas subterminais, € 4 cerdas plumosas natatorias terminais

longas.

Peredpodos (Figura 10d-f): 3 pares; primeiro e segundo rudimentares birremes; quinto

rudimentar e unirreme.

Pleon (Figura 8a, b): com 5 pleonitos, desarmados e arredondados; sexto pleonito nao

diferenciado; pledpodos ausentes.

Telson (Figura 10g): arredondado, com concavidade posteromediana profunda, margem
com 7+7 cerdas plumosas, 2 pares mais externos com sétulas apenas na regido interna;
par mediano € mais curto em relagdo aos demais. Presenca de pequenos espinulos na
margem, entre as bases dos 4+4 e sobre os 3+3 pares mais internos, € com sétulas entre o

par mais interno.
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Figura 9. Synalpheus antillensis Coutiere, 1909. Primeiro estagio larval. a. Anténula; b.
Antena; c¢. Maxilula; d. Maxila. (Barras de escala: a, b = 0,1 mm; d = 0,05 mm; ¢ =

0,02mm).
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Figura 10. Synalpheus antillensis Couti¢re, 1909. Primeiro estagio larval. a. Primeiro
maxilipede; b. Segundo maxilipede; c. Terceiro maxilipede; d. Peredépodo I; e. Peredpodo

IT; f. Pereopodo I1I; g. Telson. (Barras de escala: a - ¢, d — f, g= 0,1 mm).
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Descricao morfolégica de Synalpheus fritzmuelleri Coutiére, 1909

O tamanho das fémeas variou de 5,03 até¢ 5,47 mm de comprimento de carapaca
(CC) com uma média de 5,52 + 0,80 mm de CC. O primeiro estagio larval de Synalpheus
fritzmuelleri foi redescrito detalhadamente a partir das larvas das trés fémeas ovigeras
amostradas. Comparagdes dentre as caracteristicas morfoldgicas com os demais primeiros

estagios de zoea estao listadas na tabela II e, comparagdo com a primeira descricdo na

tabela III.

Zoeal

Dimensoes: CC: 0,63 + 0,05 mm CT: 1,67 £ 0,15 —n = 10.

Carapaca (Figura 11a, b, c): rostro presente e curto, ndo atingindo a por¢do final dos

olhos, espinho pterogostomial ausente, olhos sésseis.

Anténula (Figura 11a, b; 12a): pedunculo com 3 segmentos; flagelo interno reduzido, na
forma de uma cerda plumosa longa; flagelo externo com 4 estetos terminais (um mais

longo e mais espesso) € 1 cerda plumosa terminal curta.

Antena (Figura 11a, b; 12b): pediinculo ndo segmentado com 1 espinho curto distal na
regido interna; endopodito com 1 cerda simples + 1 cerda plumosa terminais; exopodito
(escama antenal) com 4 segmentos com 11 cerdas plumosas, 9 na margem interna (2, 2,
1, 4), 2 na margem externa (1, 1, 0, 0) e 1 cerda simples curta na face externa do ultimo

segmento.

Maxilula (Figura 12c¢): endito coxal com 4 cerdas simples; endito basal com 2 espinhos
robustos + 1 espinho curto; endopodito com 1 cerda simples + 1 cerda plumosa, com

sétulas da regido mediana para distal.
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— a3, b, C

Figura 11. Synalpheus fritzmuelleri Coutiere, 1909, primeiro estagio larval. a. Vista

dorsal; b. Vista lateral; c. Carapaca. (Barras de escala: a, b, ¢ = 0,2 mm).
Maxila (Figura 12d): endito coxal ndo bilobado com 3 cerdas plumosas (1 proximal e 2
distais); endito basal bilobado com 3 cerdas simples em cada lobo; endopodito bilobado

com 5 cerdas (2 proximais e 2 distais simples, e 1 distal plumosa); exopodito
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(escafognatito) com 4 cerdas plumosas (3 terminais e 1 marginal). Microtriquias ao longo

de parte do endopodito e escafognatito.

Primeiro Maxilipede (Figura 13a): coxa com 1 cerda simples; base com 4 espinhos e 3
cerdas simples; endopodito ndo segmentado com 3 cerdas simples (1 proximal curta e 2

distais); exopodito ndo segmentado com 4 cerdas plumosas natatdrias terminais longas.

Segundo Maxilipede (Figura 13b): coxa desarmada; base com 1 cerda simples;
endopodito com 4 segmentos com 0, 0, 1 cerda serrada, 5 cerdas (1 serrada + 4 simples);
exopodito ndo segmentado com 2 (1 plumosa longa interna + uma simples curta externa)

subterminais, e 4 cerdas plumosas natatdrias terminais longas.

Terceiro Maxilipede (Figura 13c): coxa desarmada; base com 1 cerda simples;
endopodito com 5 segmentos com 0, 0, 0, 2, 4 cerdas simples; exopodito ndo segmentado

2 cerdas plumosas subterminais, e 4 cerdas plumosas natatorias terminais longas.

Pereopodos (Figura 13d-f): 3 pares; primeiro e segundo rudimentares birremes (j e k);

quinto rudimentar e unirreme (1).

Pleon (Figura 11a, b): com 5 pleonitos, desarmados e arredondados; sexto pleonito ndo

diferenciado; pledpodos ausentes.

Telson (Figura 12g): arredondado, com concavidade posteromediana profunda, margem
com 7+7 cerdas plumosas, 2 pares mais externos com sétulas apenas na regido interna;
par mediano ¢ mais curto em relacdo aos demais. Presengca de pequenos espinulos na
margem, entre as bases dos 4+4 e sobre os 3+3 pares mais internos, e com sétulas entre o

par mais interno.
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Figura 12. Synalpheus fritzmuelleri Coutiere, 1909, primeiro estagio larval. A. Anténula;

b. Antena; c. Maxilula; d. (Barras de escala: a= 0,1 mm; b, d = 0,05 mm; ¢ = 0,02mm).
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Figura 13. Synalpheus fritzmuelleri Coutiere, 1909, primeiro estagio larval. a. Primeiro

maxilipede; b. Segundo maxilipede; c. Terceiro maxilipede; d. Peredpodo I; e. Peredpodo

IT; f. Peredpodo V; g. Telson. (Barras de escala: d-e, g = 0,1 mm; a-c = 0,05 mm).
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Descricao morfolégica de Synalpheus cf. townsendi Coutiére, 1909

O tamanho das fémeas variou de 3,97 até 4,25 mm de comprimento de carapaca
(CC) com uma média de 4,14 = 0,15 mm. O primeiro estagio larval de Synalpheus cf.
townsendi foi descrito detalhadamente, a partir das larvas das trés fémeas ovigeras
amostradas. Comparagdes dentre as caracteristicas morfoldgicas com os demais primeiros

estagios de zoea estao listadas na tabela II.

Zoeal

Dimensoes: CC - 0,59 + 0,03 mm; CT — 1,61 £ 0,03 mm —n = 10 larvas.

Carapaca (Figura 14a, b, c): rostro presente e curto, ndo atingindo a por¢do final dos

olhos, espinho pterogostomial ausente, olhos sésseis.

Anténula (Figura 14a, b; 15a): pedinculo com 3 segmentos; flagelo interno reduzido na
forma de uma cerda plumosa; flagelo externo com 4 estetos terminais (um mais longo e

mais espesso) € uma cerda plumosa curta.

Antena (Figura 14a, b; 15b): pediinculo ndo segmentado com 1 espinho curto distal na
regido interna; endopodito com 1 cerda simples + 1 cerda plumosa terminais; exopodito
(escama antenal) com 4 segmentos com 11 cerdas plumosas, 9 na margem interna (2, 2,
1, 4), 2 na margem externa (1, 1, 0, 0) e 1 cerda simples curta na face externa do ultimo

segmento.

Maxilula (Figura 15¢): endito coxal com 4 cerdas simples; endito basal com 2 espinhos
robustos + 1 espinho curto; endopodito com projecao externa e 1 cerda plumosa, com

sétulas da regido mediana para distal.

Maxila (Figura 15d): endito coxal ndo bilobado com 3 cerdas plumosas (1 proximal + 2

distais); endito basal bilobado com 3 cerdas simples em cada lobo; endopodito bilobado
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com 5 cerdas (2 proximais e 2 distais simples, e 1 distal plumosa); exopodito
(escafognatito) com 3 cerdas plumosas terminais + 1 cerda simples curta marginal.

Microtriquias ao longo de parte do endopodito e escafognatito.

a,b, c

Figura 14. Synalpheus cf. townsendi Coutiere, 1909. Primeiro estdgio larval. a. Vista

dorsal; b. Vista lateral; c. Carapaca. (Barras de escala: a, b, ¢ = 0,5 mm).
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Primeiro Maxilipede (Figura 16a): coxa com 1 cerda simples; base com 4 espinhos + 2
cerdas simples; endopodito ndo segmentado com 4 cerdas simples (1 proximal curta e 3

distais); exopodito nao segmentado com 4 cerdas plumosas natatorias terminais longas.

Segundo Maxilipede (Figura 16b): coxa base desarmada; base com 1 cerda simples;
endopodito com 4 segmentos 0, 0, 1 cerda serrada, 5 (4 cerdas simples + 1 cerda serrada);
exopodito ndo segmentado com 2 (1 plumosa longa interna + uma simples curta externa)

subterminais, e 4 cerdas plumosas natatdrias terminais longas.

Terceiro Maxilipede (Figura 16¢): coxa desarmada; base com 1 cerda simples;
endopodito com 5 segmentos com 0, 0, 0, 2, 4 cerdas simples; exopodito ndo segmentado

2 cerdas plumosas subterminais, e 4 cerdas plumosas natatorias terminais longas.

Peredpodos (Figura 16d-f): 3 pares; primeiro e segundo rudimentar birremes; quinto

rudimentar unirreme.

Pleon (Figura 14a, b): com 5 pleonitos, desarmados e arredondados; sexto pleonito ndo

diferenciado; pledpodos ausentes.

Telson (Figura 16g): arredondado, com concavidade posteromediana profunda, margem
com 7+7 cerdas plumosas, 2 pares mais externos com sétulas apenas na regido interna;
par mediano ¢ mais curto em relagdo aos demais. Presenca de pequenos espinulos na
margem, entre as bases dos 4+4 e sobre os 3+3 pares mais internos, e com sétulas entre o

par mais interno.
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Figura 15. Synalpheus cf. townsendi Coutiere, 1909. Primeiro estagio larval. a. Anténula;
b. Antena; c¢. Maxilula; d. Maxila.. (Barras de escala: a = 0,1 mm; b = 0,05 mm; c, d =

0,02mm).
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Figura 16. Synalpheus cf. townsendi Couticre, 1909. Primeiro estagio larval. a. Primeiro
maxilipede; b. Segundo maxilipede; c. Terceiro maxilipede; d. Peredpodo I; e. Peredpodo

IT; f. Peredpodo V; g. Telson. (Barras de escala: d-f, g = 0,1 mm; a-c = 0,05 mm).
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Descricao morfolégica de Synalpheus sp.

A fémea parental apresentou 5,12 mm de comprimento de carapaga (CC). O
primeiro estagio larval de Synalpheus sp. foi descrito detalhadamente. Comparagdes
dentre as caracteristicas morfoldgicas com os demais primeiros estagios de zoea estdao

listadas na tabela II.

Zoeal

Dimensodes: CC — 0,60 + 0,03 mm; CT — 1,65 £ 0,25 mm —n = 10 larvas.

Carapaga (Figura 17a, b, c): rostro presente e curto, ndo atingindo a por¢do final dos

olhos, espinho pterogostomial ausente, olhos sésseis.

Anténula (Figura 17a, b; 18a): pedunculo com 3 segmentos; flagelo interno reduzido, na
forma de uma cerda plumosa; flagelo externo com 4 estetos terminais (um mais longo e

mais espesso) e uma cerda plumosa curta.

Antena (Figura 17a, b; 18b): pediinculo ndo segmentado com um espinho curto distal na
regido interna; endopodito com duas cerdas simples terminais; exopodito (escama
antenal) com 4 segmentos com 11 cerdas plumosas, 9 na margem interna (2, 2, 1, 4), 2 na

margem externa (1, 1, 0, 0) e 1 cerda simples curta na face externa do ultimo segmento.

Maxilula (Figura 18c): endito coxal com 3 cerdas plumosas e 1 cerda simples; endito
basal com 3 espinhos robustos e 1 espinho curto; endopodito com 1 cerda simples + 1

cerda plumosa, com sétulas da regido mediana para distal.

Maxila (Figura 18d): endito coxal ndo bilobado com 3 cerdas plumosas (1 proximal e 2
distais); endito basal bilobado com 3 cerdas simples em cada lobo; endopodito com 5
cerdas (2 proximais e 2 distais simples, e 1 distal plumosa); exopodito (escafognatito)
com 3 cerdas plumosas terminais + 1 cerda simples curta marginal. Microtriquias ao

longo de parte do endopodito e escafognatito.
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oo — a,b,cC

Figura 17. Synalpheus sp. Primeiro estagio larval. a. Vista dorsal; b. Vista lateral; c.

Carapaga. (Barras de escala: a, b, ¢ = 0,5 mm).
Primeiro Maxilipede (Figura 19a): coxa com 1 cerda simples; base com 4 espinhos + 2

cerdas simples curtas; endopodito ndo segmentado com 4 cerdas simples (1 proximal
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curta e 3 terminais); exopodito ndo segmentado com 4 cerdas plumosas natatorias

terminais longas.

Segundo Maxilipede (Figura 19b): coxa desarmada; base com 1 cerda simples;
endopodito com 4 segmentos com 0, 0, 1 cerda serrada, 5 (4 simples + 1 serrada) cerdas;
exopodito ndo segmentado 2 (1 plumosa longa interna + 1 simples curta externa)

subterminais, e 4 cerdas plumosas natatdrias terminais longas.

Terceiro Maxilipede (Figura 19c): coxa desarmada; base com 1 cerda simples;
endopodito com 5 segmentos com 0, 0, 0, 2 (1 serrada + 1 simples), 4 cerdas simples;
exopodito ndo segmentado 2 cerdas plumosas subterminais, ¢ 4 cerdas plumosas

natatérias terminais longas.

Peredpodos (Figura 19d-h): 5 pares; primeiro e segundo rudimentares birremes; terceiro

broto birreme, quarto com broto unirreme e quinto rudimentar e unirreme.

Pleon (Figura 17a, b): com 5 pleonitos, desarmados e arredondados; sexto pleonito ndo

diferenciado; pledpodos ausentes.

Telson (Figura 191): arredondado, com concavidade posteromediana profunda, margem
com 7+7 cerdas plumosas, 2 pares mais externos com sétulas apenas na regido interna;
par mediano ¢ mais curto em relagdo aos demais. Presenca de pequenos espinulos na
margem, entre as bases dos 4+4 e sobre os 3+3 pares mais internos, € com sétulas entre o

par mais interno.
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/

Figura 18. Synalpheus sp. Primeiro estagio larval. a. Anténula; d. Antena; e. Maxilula; f.

Maxila; g. Primeiro maxilipede; h. Segundo maxilipede; 1. Terceiro maxilipede; j.
Peredpodo I; k. Peredpodo II; 1. Peredpodo III; m. Pereépodo IV; n. Peredpodo V; o.

Telson. (Barras de escala: a, b= 0,1 mm; d, ¢ = 0,01mm).
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Figura 19. Synalpheus sp. Primeiro estagio larval. a. Primeiro maxilipede; b. Segundo
maxilipede; c. Terceiro maxilipede; d. Peredpodo I; e. Peredpodo II; f. Peredpodo III; g.
Pereopodo IV; h. Peredpodo V; i. Telson. (Barras de escala: i = 0,2 mm; b, ¢, d-h = 0,1

mm; a = 0,05 mm).
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Discussao

Neste estudo foi descrito o primeiro estagio de zoea de quatro espécies de
Synalpheus, sendo estas S. antillensis, S. apioceros, S. cf. townsendi e Synalpheus sp., e
também realizou a redescricdo do primeiro estagio de zoea de S. fritzzmuelleri, a fim de
observar possiveis diferengas morfoldgicas, comparando com o descrito por Weise
(1975), a partir de exemplares da espécie provenientes da regido costeira da Florida
(EUA). A literatura disponivel acerca da morfologia do primeiro estidgio larval (ou
primeiro estagio poOs-embrionario) de Synalpheus se limitava a 16 espécies
(aproximadamente 9%) do total de espécies (Brooks & Herrick 1892; Gurney 1927, 1938,
1949; Bourdillon-Casanova 1960; Dobkin 1965; Al-Kholy & Mahmoud 1967; Weise
1975; Dardeu 1986; Albornoz & Whertmann 1997; Rios & Duffy 1999; Yang 2009;
Ghory et al. 2011). Agora, elevou-se para 20 espécies (cerca de 11%) com as descritas
no presente estudo. As descrigdes aqui apresentadas contribuem de forma efetiva com
caracteristicas diagnosticas fundamentais que possibilitam identificar o primeiro estagio

larval destas espécies dentro do género.

A identificacdo das fémeas parentais de S. antillensis, S. apioceros e S.
fritzmuelleri foi corroborada por meio da analise molecular, a qual apresentou valores
dentro do padrdo de distancia intraespecifica observada em Synalpheus (Hultgren et al.
2014). Para S. cf. townsendi, o valor observado para as trés sequéncias desta espécie
(presente estudo, GenBakn KU313018 e GenBank KJ595159 — Tabela A-I) ¢ similar a
observada entre congéneres (aproximadamente 20%), deste modo ¢ possivel que os trés
espécimes avaliados na analise de distancia genética sejam de espécies diferentes. Apesar
de S. cf. townsendi ser considerado parte de um complexo de espécies (Hermoso-Salazar
et al. 2005), os valores de distancia aqui encontrados ndo corroboram com esta hipdtese

para os espécimes utilizados. Espécies pertencentes ao mesmo complexo (espécies
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agrupadas por similaridades morfologicas) em Synalpheus, ao serem observadas quanto
o valor de distincia genética, apresentam um limite de aproximadamente 10% (Hultgren
et al. 2014; Anker et al. 2017). Deste modo, como nossos resultados revelam que ha
caracteristicas singulares na morfologia larval desse taxon, bem como nao houve
diferencas na morfologia larval entre as larvas das trés fémeas parentais utilizadas para a
descricdo da zoea I da espécie, inferimos que a descricdo da morfologia larval também
sera util, com uma abordagem integrativa, juntamente com a morfologia do adulto, em
auxiliar na solucdo deste empasse taxondmico observado quanto a distancia genética

nesta espécie.

De modo geral, a morfologia larval (zoea I) apresentou um numero alto de
caracteristicas morfoldgicas compartilhadas nas espécies aqui descritas. Dentre estas,
apesar de haver excecdes, algumas sdo comumente encontradas em zoeas I de Alpheidae
e em outros carideos em geral: carapaca sem espinhos; olhos sésseis; rostro presente;
flagelo interno da anténula em formato de uma cerda plumosa; flagelo externo da anténula
com 4 estetos + 1 cerda plumosa curta; pedinculo da antena ndo segmentado com um
espinho curto distal; exopodito da antena (escama antenal) segmentado distalmente;
exopodito do primeiro maxilipede ndo segmentado com 4 cerdas plumosas natatorias;
exopodito do terceiro maxilipede com 6 cerdas plumosas; pleon com 5 pleonitos, com
sexto nao diferenciado do telson; pledpodos ausentes; telson apresentando 7+7 cerdas
plumosas, com 2 pares externos portando sétulas apenas na face interna e urdpodos

ausentes (Yang ef al., 2003; Guerao & Cuesta, 2014; Pantaledo et al., 2020) (Tabela II).

As demais caracteristicas compartilhadas foram encontradas de maneira conjunta
apenas nas cinco espécies aqui descritas: pedunculo da anténula com 3 segmentos;
escama antenal com 4 segmentos, portando 11 cerdas plumosas € uma cerda simples

curta; base do segundo maxilipede com 1 cerda simples curta; endopodito do segundo
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maxilipede com 4 segmentos 0, 0, 1 serrada, 5 (1 serrada + 4 simples) cerdas (Tabela II).
O namero de segmentos observados no pedunculo da anténula (3 segmentos) ¢ uma
caracteristica morfolégica comum para na maioria das zoeas I das espécies de Synalpheus
(Gurney 1927, 1938; Al-Kholy & Mahmoud 1967; Dardeau 1986; Rios & Duffy 1999;
Yang 2009), incluindo as descritas aqui, sendo as Unicas excec¢oes S. minus € S. pectiniger

(Weise, 1975).

A presenca de segmentos antenulares também sdo observados na primeira zoea de
outros géneros de Alpheidae, porém aparenta ser uma caracteristica pouco comum para
Alpheus, com apenas seis dentre as 22 espécies com zoeas | descritas tem esta
caracteristica (Lebour 1932; Albornoz & Whertmann 2002; Pasinatto et al. 2020). O
mesmo ocorre para Athanas, com A. nitescens (Leach, 1814 [in Leach, 1813-1815]) sendo
aunica do género a apresentar anténula pedunculada. Para a maioria dos casos de Caridea,
pedunculo antenular em zoeas I geralmente ndo apresentam segmentagdo (Guerao &
Cuesta 2014). Deste modo, € possivel que esta seja uma caracteristica frequente, ou até
mesmo distintiva para o género, caso as excegoes encontradas possam vir a apresentar
esta caracteristica morfologica se revisada a sua descricdo. Assim, uma revisao mais
aprofundada, envolvendo novas descricdes, bem como redescri¢des das zoeas I de

Synalpheus sdo necessarias para estabelecer este padrao.
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Tabela II. Comparagao das caracteristicas morfoldgicas das Zoea I de cinco
espécies de Synalpheus amostradas no Estado de Sio Paulo.

Estrutura Caracteristica S. antillensis S. apioceros S. frit lleri S. cf. to di Synalpheus sp.
Carapaca Olho Sésseis Sésseis Sésseis Sésseis Sésseis
Rostro Presente Presente Presente Presente Presente
Pedinculo 3-seg. 3-seg. 3-seg. 3-seg. 3-seg.
Anténula Flagelo interno lep lep 1cp 1cp lcp
Flagelo externo 4es + lep 4es + lcp 4es + lcp 4es + lcp 4es + lcp
Pedinculo N-seg., le N-seg., le N-seg., le N-seg., le N-seg., le
Antena Escama 4-seg. l1cp + lcs 4-seg. l1cp + lcs 4-seg. 1lcp + lcs 4-seg. llcp + lcs 4-seg. llcp + lcs
Flagelo 2cs les + lep lcs + lep Ics + lep 2cs
Endopodito les + lep les + lep les + lep lep les + lep
Maxilula Endito basal 2er + 3e 2er + 2e 2er+ le 2er + le 3er+ le
Endito coxal 3cp + lcs 2cp + 2cs 4cs 4cs 3cp + lcs
. 2 (les + 1ep), 3
Endopodito (2¢s + lep) 2cs, 3 (2¢cs + 1cp) 2cs, 3 (2cs + 1ep) 2cs, 3 (2cs + 1 ¢p) 2cs, 3 (2cs + lep)
Exopodito 3cp + les 3cp + les 3+ lcp 3cp 3cp + lcs
Maxila Bilobado, 3 (2¢s + Bilobado 3 (2¢cs +
Endito basal 1cp),3 (2es+1 Iep), 3 (2es +1 Bilobado, 3, 3 cs Bilobado, 3, 3 cs Bilobado, 3, 3 cs
cp) cp)
Endito coxal 3cp 3¢cp 3cp 3cp 3cp
Endopodito 1+ 3cs 3cs 1+ 2cs 1+ 3cs 1+ 3cs
1° Exopodito 4cp 4cp 4cp 4cp 4cp
Maxilipede Base 4e+2cs Se + 2cs 4e + 3cs 4e + 2cs 4e + 2cs
Coxa lcs lcs lcs lcs lcs
Endopodito 4-seg. 0,0, Icse, 5 4-seg. 0, 0, lcse, 5 4-seg. 0, 0, 1 cse, 4-seg. 0,0, Icse, 5 4-seg. 0,0, lcse, 5
20 (4cs + 1cse) (4cs + 1cse) S (4cs + lcse) (4cs + 1cse) (4cs + 1cse)
Maxilipede Exopodito Scp + lcs 6cp Scp + les Scp + lcs Scp + les
Base 2cs Ics. lcs lcs lcs
Coxa des. des. des. des. des.
. 5-seg. 0,0, 0, 5-seg.0,0,0,2,4 5-seg. 0,0,0, 2, 5-seg. 0, 0,0, 2, 5-seg. 0,0,0,2
30 Endopodito 2cgse, 4cs ¢ cs ¢ 4cs ¢ 4cs (lcseg+ 1cs), 4cs
e Exopodito 6¢cp 6¢cp 6¢cp 6¢p 6¢p
Maxilipede Base lcs Ics. lcs des. lcs
Coxa des. des. des. des. des.
. ° 3 (1, 2 birremes, 5 5 (1- 3 birreme, 4 3 (1, 2 birremes, 5 3 (1, 2 birremes, 5 5 (1- 3 birremes, 4
Pereépodos N . X . . .
unirreme) e 5 Unirreme unirreme) unirreme) e 5 unirreme
Divisdo 6°
A Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Abd segmento/Telson
Pledpodos Ausente Ausente Ausentes Ausente Ausente
7—17 cp, 2 pares 7—17 cp, 2 pares 7—17 cp, 2 pares 7—17 cp, 2 pares 7—17 cp, 2 pares
. exteriores com set  exteriores com set  exteriores com set  exteriores com set  exteriores com set
Telson Numero de setas
apenas apenas apenas apenas apenas
internamente internamente internamente internamente internamente

cs = cerda simples; cp = cerda plumosa; cse = cerda serrada; e = espinho; set = sétulas; est =
esteto; seg. = segmento; des. = desarmado; N-seg. = ndo segmentado. Semelhangas entre as
espécies destacadas em cinza.

Apesar das semelhancas observadas na morfologia larval das cinco espécies
(Tabela 1II), € possivel diferencia-las por meio de algumas caracteristicas morfologicas
singulares. Foram encontradas cinco dessas caracteristicas para S. apioceros: endito basal
da maxilula com 2 espinhos robustos e 2 espinhos curtos; endito coxal da maxilula com
2 cerdas plumosas e 2 cerdas simples; endopodito do primeiro maxilipede com 3 cerdas
simples distais; base do primeiro maxilipede com 5 cerdas espinhos + 2 cerdas simples;
exopodito do segundo maxilipede com 6 cerdas plumosas. Quatro para S. antillensis:
endito basal da maxilula com 2 espinhos robustos e 3 espinhos curtos; endopodito da

maxila com 2 cerdas proximais (I plumosa + 1 simples) e 3 distais (1 plumosa + 2

simples); base do segundo maxilipede com 2 cerdas simples; e endopodito do terceiro
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maxilipede com 4 segmentos 0, 0, 2 cerdas serradas, 4 cerdas simples. Trés para S.
fritzmuelleri: exopodito da maxila com 4 cerdas plumosas, 3 terminais e 1 marginal;
endopodito do primeiro maxilipede com 3 cerdas simples,] proximal e 2 distais; ¢ base
do primeiro maxilipede com 4 espinhos + 2 cerdas simples. Trés para S. cf. townsendi:
endopodito da maxilula com 1 cerda plumosa; exopodito da maxila com 3 cerdas
plumosas terminais; base do terceiro maxilipede desarmada. E para Synalpheus sp. apenas
duas: endito basal da maxilula com 3 espinhos robustos e 1 espinho curto; e endopodito
do terceiro maxilipede com 5 segmentos 0, 0, 0, 2 (1 simples + 1 serrada), 4 cerdas

simples.

A partir das caracteristicas morfologicas encontradas para as cinco espécies, ¢
possivel inferir que apresentem o mesmo tipo de desenvolvimento larval. Apesar de nao
haver um padrao de caracterizagdo sobre o tipo de desenvolvimento na familia Alpheidae
(Knowlton 1973), a maioria das espécies, principalmente nos géneros Alpheus ¢
Synalpheus, apresentaram caracteristicas morfologicas similares entre as larvas, tipicas
de um desenvolvimento estendido. Tais similaridades foram compartilhadas entre as 5
espécies aqui descritas: a muda do 1° para 2° estdgio dentro de algumas horas apos a
eclosdo; carapaga sem espinhos; olhos sésseis; auséncia de pledpodo no abdomen; telson
apresentando 7+7 cerdas com urdpodos ausentes (Lebour 1932; Weise 1975; Knowlton
1973; Yang & Kim 2002; Yang ef al. 2003; Pescinelli et al. 2017). Para S. apioceros e S.
fritzmuelleri foi observado que estas espécies atingem até o quinto estagio de zoea, com

estimativa de novas mudas até atingir a fase de decapodito (Dobkin 1969; Weise 1975).

O desenvolvimento estendido em larvas de Synalpheus abre margem para certos
questionamentos devido ao estilo de vida associado a outros organismos, visto que o
inquilinismo aponta uma tendéncia a um desenvolvimento abreviado ou direto para o

género (Dobkin 1969; Duffy & Macdonald 2009; Hultgrern et al. 2021). Entretanto, para
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espécies de Synalpheus, a maioria das larvas sao livre natantes, passando por um periodo
no plancton, enquanto as larvas com desenvolvimento abreviado ou direto (ndo
planctonicas) estariam mais associadas a um padrao de eussocialidade (Duffy &
MacDonald 2009; Brooks et al. 2017). Para as espécies aqui descritas, todas as cinco
apresentam larvas livre natantes, corroborando com o fato de nenhuma destas apresentar

organizacao eussocial (Duffy et al. 2000; Hultgren et al. 2017).

As espécies ndo-eussociais de Synalpheus podem apresentar algumas vantagens
por possuir desenvolvimento estendido. Larvas planctonicas dispersas no ambiente
podem auxiliar na ampliacao da distribui¢cdo da espécie, bem como diminuir a competi¢ao
entre individuos dentro do hospedeiro, uma vez que, a chance de a larva assentar em outro
individuo ¢ maior (Mazzei & Rubenstein 2021). Além de apresentar uma estratégia
generalista com relagdo a diferentes tipos de hospedeiros que podem ser ocupados (Weise

1975; Hultgren et al. 2017).

A partir as descrigdes realizadas no presente estudo foi possivel verificar que ha
diferencas morfoldgicas nas espécies cuja primeira zoea havia sido descrita
anteriormente, como no caso de S. fritzzmuelleri (Weise 1975). Sdo observadas diferencas
quanto ao nimero e tipo de cerdas, e a presenga ou auséncia de segmentos (Tabela III).
Em alguns apéndices hd uma variacdo expressiva quando as duas descricdes sdo
comparadas. O endopodito do terceiro maxilipede € relatado na primeira descri¢do como
um articulo curto que ndo atinge a por¢do mediana do exopodito, enquanto na zoea |
analisada aqui este ramo ¢ relativamente maior que o exopodito, além de apresentar
segmentacao. O mesmo ocorre para o numero de peredpodos, com apenas dois pares de
peredpodos birremes (1° e 2°) presentes na primeira descrigdo, enquanto o quinto par
unirreme também foi observado no presente estudo (Tabela III). Ademais, ambas as

caracteristicas (endopodito do terceiro maxilipede e nimero de peredpodos) descritas no
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presente estudo, sao as que possuem uma morfologia similar com a maioria das zoeas I
das demais espécies de Synalpheus (Gurney 1927, 1938; Al-Kholy & Mahmoud 1967;
Rios & Dufty 1999; Yang 2009), demonstrando que a presente descri¢do provavelmente

esta de acordo com o encontrado para o género.

Tabela III. Comparacao das descri¢cdes dos caracteres morfologicos do primeiro estagio
larval de Synalpheus fritzmuelleri Couticre, 1909.

Estrutura Caracteristica S. fritzmuflleri - Presente. estudo — S. fritzmuelleri — Weise 1975 — Flérida -
Sao Paulo - Brazil EUA
Espinhos Ausentes Ausentes
Carapaca Olho Sésseis Sésseis**
Rostro Presente Presente
Pediinculo 3-seg. N-seg.
Anténula Flagelo interno 1cp 1cp
Flagelo externo des + lcp 4 es+1 cp*
Pedunculo N-seg., le N-seg.**
Antena Escala 4-seg. 1lcp + lcs 12¢cp+1cs
Flagelo les + lep 2 cp
Endopodito les + lcp
Macxilula Endito basal Qer+ le Dobrada, distorcida, 1 e, diversos dentes
Endito coxal 4cs
Endopodito 2cs, 3 (2cs + lcp) Bilobado, 3 + 2 cs
. Exo6pddo 1 +3cp 1+3c¢p
Maxila Endito basal Bilobado, 3, 3 cs NA
Endito coxal 3cp NA
Endopodito 1+ 2cs 2 cs
1° Exopodito 4cp 4 cp
Maxilipede BaseProtopodo 4e + 3cs 2e
Coxa Ics des.
Endopodito 4-seg. 0, 0, 1 cse, 5 (4cs + 1cse) le
2° Exopodito Scp + les Seg. le+1cp,4(2+2)cp
Maxilipede lcs NA
Coxa des. NA
Endopodito 5-seg. 0, 0,0, 2, 4cs 2es
3° Exopodito 6cp Seg. 2 cp, 4 2+ 2) cp,
Maxilipede Base Ics NA
Coxa des. NA
Pereépodos Ne° 3 (1, 2 birremes, 5 unirreme) 1 e 2 rudimentares birremes
Divisdo 6°
Abdomen segmento/Telson Ausente ATEETD
Péopodos Ausentes Ausentes
Telson Nimero de setas 7~ 7 cp, 2 pares exteriores com set apenas 7 —7 cp, 2 pares exteriores menores que
internamente todos, exceto o par mediano.

cs = cerda simples; cp = cerda plumosa; cse = cerda serrada; e = espinho; set = sétulas;
est = esteto; seg. = segmento; des. = desarmado; NA = ndo disponivel. * = descrito em
Weise, 1975 como bristled setae; ** = Caracteres observados via pranchas de imagens.
Semelhangas morfologicas entre as espécies destacadas em cinza.

Outras variagdes na morfologia entre as duas descricdes de S. fritzmuelleri
ocorrem devido a auséncia de informagdes sobre a morfologia de alguns apéndices ou
articulos no descrito anteriormente. Isto ¢ observado para maxilula, na qual apenas ¢
relatada como uma peca dobrada e distorcida com 1 espinho e diversos dentes; para os

enditos coxal e basal da maxila, para coxa dos trés maxilipedes e base dos segundo e
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terceiro maxilipedes nos quais ndo ¢ descrita a quantidade nem os tipos de cerda. A partir
desta falta de informacdes nao € possivel concluir se de fato apresentam mais diferencas
ou nao entre as descri¢des destes apéndices. Sendo assim, presume-se que a morfologia

de S. fritzmuelleri aqui descrita esteja condizente com o encontrado dentro do género.

Variagdes morfologicas encontradas no comparativo de descri¢des foram
observadas também para as duas de S. minus (Brooks & Herrick 1892; Weise 1975),
sendo a primeira como seu sindénimo junior, Alpheus minor De Haan, 1844 [in De Haan,
1833-1850] e as duas de S. tumidomanus (Bhuti et al. 1977; Yang 2009). Para estas
espécies foram relatadas, respectivamente, que as diferencas encontradas ocorrem devido
a serem diferentes espécies, ou por “observagdes insuficientes”, relacionadas ao tamanho
diminuto das larvas (Weise 1975, Yang 2009). Entretanto para a variagdo encontrada
entre as descricdes de S. fritzmuelleri, ¢ prematuro concluir que qualquer tipo de
“observagao insuficiente” ou identificacdo erronea da fémea parental ocorreu nas
descri¢des prévias. Todavia, essa variacdo evidencia a dificuldade em se comparar
descrigdes realizadas em diferentes €pocas e equipamentos, bem como distintos padrdes
de descricao (Vela & Gonzalez-Gordillo 2016; Pescinelli et al. 2017; Pantaledo et al.
2020), que podem ser fatores decisivos nas principais diferencas morfologicas

encontradas.

Os resultados demonstrados permitiram constatar que um conjunto de
caracteristicas morfologicas sdo compartilhados entre as cinco espécies de Synalpheus
aqui descritas, bem como relata caracteristicas singulares que permitem identifica-las no
plancton. As descri¢des apresentadas neste estudo contribuem com novas informagdes
sobre a morfologia do primeiro estagio larval do género, principalmente, com relagao as

espécies com ocorréncia para o estado de Sao Paulo. Além disto, contribuem também
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para um melhor entendimento da histéria de vida destas espécies, ao reiterar que

individuos nao-eussociais tendem a apresentar um desenvolvimento do tipo estendido.

Chaves de identificacdo para larvas do género Synalpheus do litoral
brasileiro.

Com base nas caracteristicas morfoldgicas descritas no presente estudo, foi
proposta uma chave de identificacdo para primeira larva de Synalpheus, abrangendo as
espécies com ocorréncia para o litoral brasileiro. Para além das cinco espécies descritas
no presente estudo (S. antillensis, S. apioceros, S. fritzmuelleri, S. cf. townsendi,
Synalpheus sp.), foram também inclusas mais duas espécies cuja primeira larva esta
descrita e as com ocorréncia para o litoral brasileiro, descritas na literatura: S. brooksi e
S. pectiniger. A chave proposta permite identificar espécies, considerando o atual
conhecimento sobre a morfologia larval deste género. Além disto, S. brooksi é a inica
espécie presente na chave que ndo ocorre no litoral do estado de Sao Paulo, sendo assim,

a chave se pode também se restringir para as espécies com ocorréncia no litoral paulista.

1 (a) Divisdo entre 6° somito abdominal/telson ausente; pledpodos e uropodos ausentes;
cerdas do telson seguindo padrdo 7+7 cerdas plumosas com dois pares externos com
sétulas apenas na regido interna (Figura 2 a,

1 (b): Divisao entre 6° somito abdominal/telson presente; pledpodos e urépodos presentes;
cerdas do telson fora do padrao 7+7 cerdas plumosas com dois pares com sétulas apenas

na regido interna (Figura 2 b, d).....cocvveeiiieiiiiiceeeeeeeeeee e S. brooksi

Espécies com ocorréncia para o litoral do Estado de Sao Paulo:

2 (a): Exopodito da Antena com 12 cerdas plumosas..........ceeeveeeeiieeerieencieeesiieeeiee e 3
2 (b): Exopodito da Antena com 1lcerdas plumosas e uma simples curta (Figura 2
) OO OO ST P PR PRUPUSRRPRP 4

3 (a): Somitos abdominais com espinhos; exopodito da maxila com 3 cerdas plumosas
terminais; endito basal da maxila bilobado com 1 cerda plumosa e 3 cerdas simples; base
do primeiro maxilipede desarmada (Figura2 g, h).......ccccceevieniiiiieniiiiiieeeeee, S. minus
3 (b): Somitos abdominais desarmados; exopodito da maxila com 3 cerdas plumosas
terminais e 1 cerda plumosa + 1 espinho marginais; endito basal da maxila unilobado com
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2 cerdas simples; base do primeiro maxilipede com 2
COIAAS. ...ttt ettt ettt ettt e et e st e e bt e et e et e e s tbe e bt e taeeteessbeenbeeenbeeseeenraens S. petiniger
4 (a): 5 pares de PerEOPOUOS. ......ieuieeiieiieeiieriteette et ete et et e steeebeeteeenreesaeenbeenaee e 5
4 (b): 3 pares de peredpodos (FIZUIa 2 @)......ccccieriiierieeiieiieeieesie ettt 6

5 (a): Exopodito do segundo maxilipede com 5 cerdas plumosas e 1 cerda simples; endito
coxal da maxilula com 3 espinhos robustos + 1 espinho curto; base do primeiro
maxilipede @~ com 4  espinhos e 2 cerdas simples (Figura 2
) ettt ettt et e et e e be e b e e bt e enbeeteeenbaennaeens Synalpheus sp.
5 (b): Exopodito do segundo maxilipede com 6 cerdas plumosas; endito coxal da maxilula
com 2 espinhos robustos + 2 espinho curto; base do primeiro maxilipede com 5 espinhos
e 2 cerdas simples (Figura 2
1)ttt ettt ettt ettt ettt e bt e et e e bt e et e e h e e e abe et ee e bt e bt e e bt e bt e enbeenheeenbeenaeesnreans S. apioceros

6(a): Endopodito da maxilula com 1 cerda plumosa; exopodito da maxila com 3 cerdas
plumosas terminais; base do terceiro maxilipede desarmada (Figura 2, e,
) ettt h e et h bttt h bt et bttt e aa e nh ettt ebe et e S.cf. townsendi
6(b): Endopodito da maxilula com 1 cerda plumosa ¢ uma cerda simples; exopodito da
maxila com 3 cerdas plumosas terminais + 1 cerda simples curta, ou 1 cerda plumosa
marginais; base do terceiro maxilipede com 1 cerda simples....(Figura 2 j,

7(a): Exopodito da maxila com 3 cerdas plumosas terminais + 1 cerda simples curta
marginal; endopodito do primeiro maxilipede com 3 cerdas simples distais e 1 cerda
simples proximal; base do segundo maxilipede com 2 cerdas simples; endopodito do
terceiro maxilipede com 5 segmentos, 0, 0, 0, 2 cerdas serradas, 4 cerdas simples (Figura
TR S5 ) TSRS SRRRUSR S. antillensis
7(b): Exopodito da maxila com 3 cerdas plumosas terminais + 1 cerda plumosa marginal;
endopodito do primeiro maxilipede com 2 cerdas simples distais e 1 cerda simples
proximal; base do segundo maxilipede com 1 cerda simples; endopodito do terceiro
maxilipede com 5 segmentos, 0, 0, 0, 2, 4 cerdas
31101 0] (T U URRR SRR S. fritzmuelleri
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Figura 2. Exemplos de apéndices de espécies pertencentes ao género Synalpheus
utilizados nas chaves de identificacdo. a) vista lateral (zoea); b) vista lateral (decapodito)

(adaptado de Dobkin, 1965); ¢) vista dorsal abdomen (zoea); d) vista dorsal abdomen
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(decapodito) (adaptado de Dobkin, 1965); e) maxilula com 1 cerda plumosa no
endopodito; f) antena com cerda simples no exopodito; g) maxila com 3 cerdas plumosas
terminais (adaptado de Weise, 1975); h) maxilipede I com base desarmada (adaptado de
Weise, 1975); 1) maxilipede II com 6 cerdas plumosas no exopodito; j) maxila com 3
cerdas plumosas terminais e 1 cerda simples marginal; k) maxilipede I com 4 espinhos e
2 cerdas simples na base; 1) maxilipede III com duas cerdas serradas no penultimo

segmento do endopodito (Fora de escala).
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Resumo

r

O objetivo do presente estudo ¢ revisar a morfologia do primeiro estagio larval de
Synalpheus, a fim de encontrar padrdes de similaridade morfologica e de tipos de
desenvolvimento pds-embriondrio encontrados no género, associados a sua historia de
vida. Para analise comparativa, foram compiladas e revisadas todas as espécies com pelo
menos seu primeiro estagio descrito. Para avaliar o grau de similaridade morfolégica, foi
realizada uma analise de distancia, por meio de uma matriz de similaridade, utilizando a
métrica de distancia euclidiana (DE). Dentre as 20 espécies com informagdes sobre a
morfologia da primeira larva, apenas 12 foram utilizadas por apresentarem a maioria dos
apéndices descritos com detalhes: S. antillensis, S. apioceros, S. biunguiculatus, S.
brooksi, S. fritzmuelleri, S. minus, S. neomeris, S. pectiniger, S. peptunus, S. cf.
townsendi, S. tumidomanus e Synalpheus sp. As Unicas caracteristicas compartilhadas
entre elas foram, auséncia de espinhos na carapaga, olhos sésseis e formato arredondado
do telson, sendo a ultima um possivel caracter distintivo para Synalpheus, quando
comparado com demais géneros de Alpheidae. As maiores similaridades entre as espécies
estdo associadas aos tipos de desenvolvimento, que podem estar relacionados com as
possiveis organizagdes sociais encontradas no género (eussociais, comunais €
monogamicas). Para S. antillensis, S. apioceros, S. fritzmuelleri, S. minus, S. neomeris, S.
pectiniger, S. cf. townsendi, S. tumidomanus ¢ Synalpheus sp., o desenvolvimento foi
considerado estendido. Apos revisdo, para S. biunguiculatus, S. neptunus e S. brooksi foi
considerado o desenvolvimento abreviado, entretanto, apesar apresentarem o mesmo tipo
de desenvolvimento, a morfologia do primeiro estagio larval dessas trés espécies difere,
formando entdo subgrupos de desenvolvimento larval para o género que podem estar
ligados a um processo de transicdo a eussocialidade. Os resultados aqui apresentados
demonstram a necessidade de ampliar a descri¢ao larval do género, incluindo revisdes e
redescrigdes. Apesar disto, ¢ possivel averiguar as caracteristicas detalhadas da
morfologia dos apéndices das larvas podem contribuir no entendimento de como os
diferentes tipos de desenvolvimento estdo relacionados com as distintas organizagdes
sociais encontradas no género.
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Introducao

Apesar de a familia Alpheidae ser a segunda mais diversa dentro da infraordem
Caridea, apenas sete géneros dentre os 50 descritos, contém representantes cuja descrigdo
larval foi previamente realizada, sendo estes, Alpheus, Athanas Leach, 1814 [in Leach
1813-18114], Automate de Man, 1888 [in de Man, 1887-1888], Betaeus Dana, 1852,
Synalpheus, Racilius Paulson, 1875 e Vexillipar Chace, 1988 (Gurney 1927; Bruce 1974;
Bhuti et al. 1977; Saito 1998; Thatje & Bacardit 2001; Yang 2003; Yang & Kim 2003;
Bartilotti et al. 2005; Santos et al. 2020; Pantaledo et al. 2020). Dentre estes géneros,
Automate, Racilius e Vexillipar contém apenas uma espécie com pelo menos sua primeira
larva descrita, sendo os dois ultimos monoespecificos: Automate dolichognatha de Man,
1888 [in de Man, 1887-1888] (Bhuti et al. 1977); Racilius compressus (Bruce, 1984) ¢
Vexillipar repandum Chace, 1988 (Saito 1998), respectivamente, demonstrando a lacuna

existente perante a morfologia larval da familia.

Historico de descricio larval do Género Synalpheus

A primeira mencdo acerca do desenvolvimento de um individuo de Synalpheus
foi realizada por Herrick (1891) com S. laevimanus var. longicarpus, provavel sinonimia
de S. longicarpus (Herrick, 1891) ou de S. rathbunae Coutiere 1909 (Rathbun 1901; Rios
& Duffy 2007; Anker ef al. 2012). Herrick (1891) relatou a presenga de uma larva que
aparentava estar em fase de mysis, com apéndices toracicos semelhantes a um individuo

adulto.

As primeiras descri¢des de individuos em estagio larval pertencente a Synalpheus
ocorreram no estudo de Brooks & Herrick (1892), no qual as larvas de trés espécies foram
descritas, S. brevicarpus (Herrick, 1891), como Alpheus saulciy var. brevicarpus, S.
longicarpus como A. saulciy var longicarpus e S. minus (Say, 1818 [in Say, 1817-1818])

como Alpheus minor. Entretanto, algumas inconsisténcias foram relatadas nesta descrigao
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pOs-embrionaria, bem como na identifica¢ao de espécimes adultos e na conclusdo acerca

dos tipos de desenvolvimento dos Alpheidae realizada por Brooks & Herrick (1892).

ApoOs as primeiras descrigdes realizadas, Coutiere (1898) descreveu algumas
informacdes acerca do desenvolvimento de S. gambarelloides (Nardo, 1847), como S.
laevimanus (Heller, 1862), detalhando a presenca de alguns apéndices e declarando que
poderia existir diferencgas quanto ao estagio de desenvolvimento quando comparado com
S. laevimanus var. longicarpus informada por Herrick (1891). Mais uma mencao foi feita
para S. gambarelloides, no estudo de Bourdillon-Casanova (1960), também como S.
laevimanus, sendo este o Ultimo a mencionar a espécie. Nessa descrigdo, o autor afirma
que a larva eclodiu com todos seus apéndices e aparentemente passa por quatro estagios

larvais.

Coutiere (1899) também relatou com detalhes a descricdo do primeiro estagio
larval de S. neptunus (Dana, 1852), informando caracteres de seus apéndices e
determinando uma eclosdo em estagio inicial, uma possivel Zoea I. Outro tipo de eclosdo
foi encontrado para a mesma espécie no estudo realizado por Ghory et al. (2011), onde
foi relatado um estagio avancado de eclosdo. Além disto, os autores relataram para esta
espécie que mais de um estagio larval deveria ocorrer antes de atingir a fase juvenil, em
comparagao ao feito por Coutiere (1899), além de incluirem mais detalhes acerca dos

apéndices, como tipos e quantidade de cerda e padrdo de segmentacao.

Apo6s um hiato de descri¢des de individuos larvais de espécies do género, desde
Coutiére (1899), Robert Gurney desenvolveu trés estudos nos quais descreveu zoeas para
trés espécies: S. neomeris (de Man, 1897 [in de Man, 1895-1898]), como S. gravieri
Coutiere, 1905, detalhando alguns caracteres da primeira larva dentro de um estudo sobre

larvas de Decapoda (Gurney 1927); S. triunguiculatus (Paulson, 1875), descrevendo com
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poucos detalhes as trés primeiras zoeas, em um estudo de larvas da familia Alpheidae e
Palaemonidae (Gueney 1938); e de S. goodei Coutiere, 1909, no qual, sdo descritas
também as trés primeiras zoeas, relatando um desenvolvimento abreviado, porém com

poucas informagdes sobre seus apéndices (Gurney 1949).

Em seguida, houve uma sequéncia de descrigdes inéditas para larvas de
Synalpheus, com estudos especificos para espécies deste género. Dobkin (1965)
descreveu com detalhes S. brooksi Coutiere, 1909, informando um possivel
desenvolvimento direto para esta espécie. Al-Kholy & Mahmoud (1967) descreve a
espécie S. biunguiculatus (Stimpson, 1860), relatando também um possivel
desenvolvimento abreviado na espécie, tendo a sua eclosao em zoea II. E por fim, Weise
(1975) realizou duas novas descri¢des, sendo para S. fritzmuelleri Coutiere, 1909 e S.
pectiniger Coutiere, 1907, bem como também realizou uma descricdo de S. minus,

comparando essa com a realizada por Brooks & Herrick (1892) (como 4. minor).

A primeira descri¢do de S. tumidomanus (Paulson, 1975) foi efetuada por Bhuti et
al. (1977), e evidencia um desenvolvimento estendido com trés estagios de zoea. Porém,
no estudo de Ghory & Siddiqui (2001), foi relatado a descricao de estagios de ‘pds-larva’
(quatro estagios) que contradizem o mencionado por Bhuti et al. (1977), por afirmarem
que os estagios larvais avancados descritos eclodiram diretamente do ovo. Por outro lado,
o estudo de Yang (2009) também afirmou que a espécie S. tumidomanus apresenta um
desenvolvimento estendido ao descrever os trés primeiros estdgios de zoea para esta
espécie, ndo sé corroborando ao descrito por Bhuti et al (1977) como realizando uma

comparagao morfologica entre as duas descrigdes.

Os estudos de Dardeau (1986) e de Rios & Duffy (1999) ndo sdo focados na

descri¢do de individuos larvais, mas na descri¢do de individuos adultos, de S. scaphoceris
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Coutiere, 1910 e S. williamsi Rios & Duffy, 1999, respectivamente. Porém, ambos
apresentaram informagdes sobre as respectivas larvas de cada espécie, sendo indicada
apenas a coloracdao para S. scaphoceris e para S. williamsi descrevendo com detalhes
apenas a carapaga ¢ antena. Durante este periodo, apenas um estudo focou em descri¢ao
de larvas (Albornoz & Wehrtmann 1997), no qual descreve as larvas de S. spinifrons (H.
Milne Edwards, 1837 [in H. Milne Edwards, 1834-1840]), informando algumas
caracteristicas dos apéndices presentes nas larvas, porém sem destacar niumeros € tipos

de cerdas.

Ao longo do histérico de descri¢des de individuos larvais do género Synalpheus,
existem extensos periodos de hiato no qual ndo ha nenhuma informagao disponivel na
literatura. De Couticre (1899) a Gurney (1927) ¢ o mais longo, com 28 anos sem nenhuma
informagdo sobre morfologia larval para o género, e alguns periodos com
aproximadamente uma década sem qualquer estudo relacionados a larvas de Synalpheus:
de Gurney (1949) a Bourdillon-Casanova (1960) (11 anos); de Al-Kholy & Mahmoud
(1967) a Weise (1975) (8 anos); de Bhuti e al. (1977) a Dardeau (1986), (9 anos), e deste
a Albornoz & Wehrtmann (1997), (11 anos); de Ghory & Siddiqui (2001) a Yang (2009),
(8 anos); e de Ghory et al. (2011) até Santos et al. (2020), advindo da presente tese (9
anos). Estas lacunas dificultam o acesso as informagdes sobre a morfologia larval do
género, o que torna complexo o processo de comparacao morfologica entre as larvas das

espécies.

Problematicas na descricio larval do género Synalpheus

Além da escassez de descri¢des larvais disponiveis e dos longos periodos sem a
realizagdo de estudos nessa tematica para as espécies do género Synalpheus, € possivel
encontrar uma auséncia de padronizacao no processo de descri¢do dos estdgios larvais

iniciais disponiveis na literatura. Tal fato ¢ observado, principalmente, para a espécie S.
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scaphoceris no estudo de Dardeau (1986), onde ndo sao descritos os apéndices das larvas
e sim apenas caracteres do rostro e abdomen; para a espécie S. longicarpus, ¢ relatado
apenas que o desenvolvimento da espécie ¢ direto e que os apéndices toracicos e
abdominais das larvas possuem semelhancas aos individuos dos adultos (Brooks &
Herrick 1892); e para S. williamsi, onde apenas caracteristicas da carapaga e certos
apéndices como maxila, maxilula e maxilipedes tiveram sua morfologia detalhada,

destacando apenas a presenca ou auséncia de cerdas e articulos (Rios & Duffy, 1999).

Outros exemplos ocorreram como na descri¢do larval de S. fritzmuelleri (Weise
1975), em que algumas estruturas ndo foram descritas para o primeiro estagio larval; na
descri¢do das espécies S. brevicarpus, S. goodei; e S. triunguiculatus (Brooks & Herrick
1892; Gurney 1938; 1949), os apéndices ou tipos de cerdas ndo foram descritos, € apenas
informagdes superficiais sobre sua morfologia geral foram inseridas. Desse modo, diante
do déficit em relagdo ao conhecimento morfologico das larvas de Synalpheus, ¢é
indiscutivel afirmar a lacuna sobre informagdes relevantes que estabelecem uma relagdo

solida entre os aspectos da biologia, morfologia e ecologia desses camardes.

Novos estudos de descrigdo larval podem auxiliar a complementar o
conhecimento sobre o grupo, uma vez que, contribuem com um importante papel nas
estratégias de historia de vida e dindmica populacional, como também em estudos
filogenéticos e sistematicos (Gonzalez-Gordillo & Rodriguez 2000; Yang & Kim 2002;
Vela & Gonzalez-Gordillo 2016; Pescinelli et al. 2017). Deste modo, o objetivo do
presente estudo foi realizar uma revisao do primeiro estagio larval (pds-embrionario) de
todas as descri¢des feitas até o momento para o primeiro estagio larval de Synalpheus, a
fim de compilar e comparar todas as espécies cuja morfologia larval estd disponivel na
literatura e encontrar possiveis padrdes de similaridade morfoldgicas e correlacionar com

os distintos tipos de desenvolvimento pos-embrionario encontrados dentro do género,
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associados a histéria de vida de Synalpheus. Além disto, destacar possiveis
inconsisténcias ao longo do historico de descrigdes realizados dentro do género que

possam dificultar o acesso de informagao da morfologia larval do género.

Material e Métodos

Revisao da morfologia do primeiro estagio larval de Synalpheus

Para anélise comparativa da morfologia dos apéndices do primeiro estagio larval
do género Synalpheus, foram compiladas e revisadas todas as espécies com pelo menos
seu primeiro estagio descrito na literatura (Tabela I). A revisao foi realizada utilizando
todos os apéndices presentes foram analisados, com exce¢do da mandibula,por nao
constar em todas as descri¢cdes. Em cada apéndice foi observado nimero de segmentos

dos articulos, nimero de cerdas presentes em cada articulo e os tipos destas cerdas.
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Tabela 1. Espécies de Synalpheus Spence Bate, 1888 no qual o primeiro estagio larval ja foi descrito.

Espécies Codigo Localidade Desenvolvimento Coleta dos espécimes  Estagios descritos CC mm CT mm Referéncias
S. antillensis S-ant Sédo Paulo Estendido a Z1 0,56 1,92 Presente estudo
S. apioceros S-api Sao Paulo Estendido a Z1 0,63 2,39 Santos et al. 2020 (Presente
estudo)
S. biuguiculatus S-biu Mar Vermelho Abreviado (?) a Z 11-110 NA NA Al Kholy & Mahmoud 1967
S. brevicarpus S-bre Bahamas Abreviado a Z 1-11 NA NA Brooks & Herrick 1892
S. brooksi S-bro Florida Direto* a Decapodito NA 2,70-2,95 Dobkin 1965
S. fritzmuelleri S-fri Florida Estendido a Z1-V NA 2,10-2,30 Weise 1975
Sao Paulo Estendido a Z1 0,63 1,67 Presente estudo
S. goodei S-goo Bermudas Abreviado NA Z 1-111 NA 3,60 Gurney 1949
S. gambarelloides S-gam  Mediterraneo Abreviado(?) a Z1 NA NA Couticre 1898
Mediterraneo Abreviado b ZI1-1V NA NA Bourdillon-Casanova 1960
S. longicarpus S-lon Bahamas Direto a Decapodito NA NA Brooks & Herrick 1892
S. minus S-min Carolina do Norte  Estendido a Z1-V NA NA Brooks & Herrick 1892
Florida Estendido a Z1-V NA 2,60-3,20 Weise 1975
S. neptunus S-nep Djibout Estendido(?) a Z1-V 1,50 NA Coutiere 1899
Buleji Abreviado a Decapodito I-11I NA 3,39 Ghory et al. 2011
S. neomeris S-neo Mar Vermelho Estendido a Z I-111 NA 2,10-2,37 Gurney 1927
S. pectiniger S-pec Florida Estendido a Z1-V NA 2,40-2,80 Weise 1975
S. scaphoceris S-sca Golfo do México  NA a Z1 0,28 4,00 Dardeau 1986
S. spinifrons S-spi Chile Abreviado a z1 1,24 3,26 Albornoz & Wertmann 1997
S. triunguiculatus  S-tri Mar Vermelho Estendido a+tb Z 1-111 (ou IV) NA 2,50 Gurney 1938
S. cf. townsendi S-town  Sdo Paulo Estendido a Z1 0,59 1,61 Presente estudo
S. tumidomanus S-tum India Estendido a Z I-111 NA NA Bhuti et al. 1977
Buleji Abreviado a Decapodito I-11I NA 3,75 Ghory & Siddiqui 2001
Coreia do Sul Estendido a Z1-IV 0,63 1,88 Yang 2009
S. williamsi S-wil Belize/Panama NA a Z1 NA NA Rios & Duffy 1999
Synalpheus sp. Syn-sp  Sdo Paulo Estendido a Z1 0,60 1,65 Presente estudo

NA = ndo disponivel; Desenvolvimento Estendido = desenvolvimento completo em mais de quatro estagios; Desenvolvimento Abreviado =
desenvolvimento completo em quatro ou menos estagios; Desenvolvimento Direto = eclodem em forma semelhante a adulta. * = desenvolvimento

definido pelo autor, porém aparenta ser decapodito; a = criado em laboratério; b = coletado no plancton.
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Analise de similaridade morfologica

Para avaliar o grau de similaridade morfoldgica entre o primeiro estagio larval das
espécies de Synalpheus, foi realizada uma anélise de distancia. Uma matriz de
similaridade foi construida por meio das caracteristicas morfologicas das larvas descritas,
para cada espécie (Tabela B-I). Para constru¢do da matriz, apenas as estruturas
morfologicas com informagdes completas sobre a presenga e auséncia de segmentos € o
numero e tipo de cerdas foram utilizados. A defini¢ao das caracteristicas morfoldgicas
utilizadas na matriz esta no Apéndice-II.

A analise de distancia foi realizada por meio do célculo de dissimilaridade pareada
entre as espécies, utilizando a métrica de distancia euclidiana (DE) a partir da funcao
daisy do pacote cluster (Maechler ef al. 2022). Esta analise foi utilizada para a construgao
do dendrograma que demostra como as espécies estdo distribuidas de acordo com as
caracteristicas morfoldgicas das larvas, construido a partir do método do centrdide, por
meio da fungdo hclust. As analises foram realizadas no software R, versao 4.1.3 (R Core

Team 2022).

Resultados

Revisao da morfologia

Devido a maioria de estudos relacionados a descri¢do dos estagios larvais iniciais
de Synalpheus nao relatarem todos os detalhes morfoldgicos das espécies, dentre as 20
espécies com informagdes de sua morfologia larval (Tabela I), apenas sete disponiveis na
literatura foram utilizadas aqui, por apresentarem o minimo de informagdes acerca de
seus apéndices para uma comparagdo entre o primeiro estdgio larval, sendo estas S.
biunguiculatus, S. brooksi, S. minus, S. neomeris, S. pectiniger, S. neptunus e S.

tumidomanus, bem como as cinco espécies descritas no capitulo I do presente estudo, S.
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antillensis, S. apioceros, S. fritzmuelleri, S. cf. townsendi e Synalpheus sp., totalizando

assim 12 espécies para revisao (Tabela II).

E importante ressaltar que a descrigdo de S. brooksi por Dobkin (1965) apresentou
dois estagios, o primeiro chamado de “pseudo-larva” que ocorria normalmente ainda no
embrido, ndo possuindo apéndices funcionais e com cerdas incompletas; e o segundo,
chamado de “pos-larva”. Sendo assim, para esta espécie os registros da morfologia
contidas na revisao corresponderam a pos-larva, uma vez que, esta ¢ a forma majoritaria
que ocorre apds a eclosdo dos ovos e apresenta todos apéndices com informacdes

morfoldgicas.

Para a espécie S. neptunus na descri¢ao feita por Ghory et al. (2011) foi descrito
que a anténula ¢ 4-segmentada, permitindo concluir que o pedinculo deste apéndice
apresenta este nimero de segmentos. Entretanto, a descricdo apresenta que este o ultimo
segmento ¢ birreme, com as ornamentacdes (tipos de cerda) presentes nesses ramos.
Devido a isto, para presente revisdo entende-se que o referido por Ghory et al. (2011)
como ultimo segmento da anténula trata-se de fato do flagelo interno (endopodito) e
flagelo externo (exopodito) deste apéndice (como observado na Figura 1 B de Ghory et
al. 2011). Sendo assim, o numero de segmentos do pedunculo antenular para S. neptunus

¢ interpretado como 3-segmentado.
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Tabela II. Caracteristicas morfologicas do primeiro estagio larval descritos para as espécies do género Synalpheus Spence Bate, 1888.

Estrutura Caracteristica S-ant S-api S-biun S-bro* S-frit S-min S-nep* S-neom S-pec S-tow S-tum Syn-sp
Carapaca Espinhos Ausentes Ausente Ausente Ausente Ausentes Ausentes Ausente Ausente Ausentes Ausentes Ausente Ausente
pag Rostro Presente Presente Presente Presente Presente Presente Presente Ausente Presente Presente Ausente Presente
3-seg. 2 cs+ 3-seg. 5
Pedtnculo 3-seg. 3-seg. lcp,2cs, 1 3-seg. 3-seg. N-seg. cerdas + 1 e, 3-seg. N-seg. 3-seg. 2-seg. 3-seg.
cs+1cp 2, 2 cerdas
Antenula . 6a7Seg.,
Flagelo interno lep lep lcp Vérias cs lcp Lcp Seg. lcp Lcp lcp lcp lep
Flagelo 5-seg., varias 4es+1 seg.3es+7
+ + + > + + *x + + + +
extomo 4es + lep 4es + lep 2es+1cp s t3es 4es + 1cp op** cordas 3es+1cp 4es+1cp 4es + lep 3es+1cp 4es + 1cp
Pedunculo N-seg., le N-seg., le N-seg. N-seg** N-seg., le N-seg.** 3-seg. N-seg.** N-seg.** N-seg., le N-seg., L e N-seg., le
N-seg. 10 N-seg., 10 (9 N-seg.
Antena Escama 4-seg. 1lcp + 4-seg. 1lcp+  N-seg. 19+1 N-seg. le+3  4-seg. llcp+ tol1 cp+ 1 N-seg. 1 es + cp+1es)+2 1% op + 4-seg. 1lecp+  3-seg., 1lcp,1  4-seg. llcp +
les les + 1 cerdas adecs lcs 15¢cp S les e lcs
cp (1cp+1cs) 1cp
Flagelo 2cs lcs + lep 1s+1cp** 11412 seg. les + lcp 1cp+lcs Seg. 2 cs** 2 cp** lcs + lep 2cp 2cs
Endopodito les + Icp les + Icp 2 cerdas Bllg:i;i;’ ! les + lcp 3cs 1 cpd 2 cs** 1cp lcp Seg., 0, 2 cs** Ies + Icp
Maxilula Endito basal 2er + 3e 2er +2e 5 cerdas 11;2:’ i (C:E * 2er+ le 4e 6 cc+4cpd 1 cs** 2e 2er + le 3es 3er+ le
Endito coxal 3cp + les 2cp + 2cs 4 cerdas 10 cr 4cs 1cp 4 cpd des. 1cp 4cs 2 cep** 3cp + les
. 2 (les + lep), 2cs, 3 (2cs + . -~ 2cs,3 (2cs + N Bilobado, 3 + 1 3seg..3 cs 2cs, 3 (2cs + Bilobado, 3 + 2c¢s, 3 (2cs +
Endopodito 3 (2cs + Iep) lop) 4+ 3 cerdas N-seg. des. Iep) 3cp +1cp 1 cerda s 308 1 ep) ppaes lep)
. +
Exopodito 3cp + les 3cp + les 4 +1 cerdas 31 cp 3 +lcp 3cp 26 cp 3 cp** 3 ipl cé ¢ 3cp 3+ 2cp 3cp + les
Maxila ‘ Bilobado, 3 Bilobado3 gy g 3q  Bilobado, 12 gyt 40,3, Bilobado 3 Bilobado 5+ Bilobado, 3 +3 Bilobado, 3,  Bilobado, 2+ Bilobado, 3,
Endito basal (2cs +1cp),3  (2cs+1cp), 3 3 cerdas ert 1l cep+ 3cs cs + Igj 5 cerdas cs*k 2es 3cs 4 cep** 3cs
(2cs + 1 ¢cp) (2cs + 1 cp) Scp P P
Endi Bilobado, 1 +1 -
ndito coxal 3cp 3¢cp 3 cerdas lep+lcs 3cp lcp 2 cerdas st des. 3cp 3 cep 3cp
. N-seg., 1 + N-seg., 2 N-seg., 1 cs + N-seg., 1 + . N-seg., 1 N-seg., 1 + Seg.3+1 N-seg., | +
Endopodito 3os N-seg., 3cs cerdas dep Jes N-seg., 1 cs N-seg.; des. N-seg., des. s 3os . 3es
+ + +
1° Exopodito 4cp 4cp des. 4cp 1 i P 4cp 2-seg. 4 cp 402: das3 4 cerdas 4cp 4cp 4cp 4cp
Maxilipede 40 cerdas (cp Bilobado, 2 +
Base 4e+2cs Se +2cs 7 e** 4e + 3cs des. ’ NA 2 cerdas** 4e + 2cs 4es+ 3 cs** 4e + 2cs
+ cs + cep) 4 cerdas
Coxa lcs lcs NA ausente lcs NA des. NA NA lcs des. lcs
4-seg. 0, 0, 4-seg. 0, 0, } . 4-seg. 0,0, 1 . 4-seg. 0, 0, 4-seg. 0,0, 1 4-seg. 0, 0,
Endopodito lcse, 5 (4cs + lcse, 5 (4cs + 3 sefgrtllacs, ! A‘c::f;;so’l%cm cse, 5 (4cs + le,2cs Secgérfias4 des. 2155%: ; zz’ lcse, 5 (4cs cep, 4(1 cs +2 lcse, 5 (4cs
lcse) lcse) ’ P lcse) + lcse) cse + 1 e)** + lcse)
20 15-seg. des. 4-seg. 0, 0,
Maxilipede Exopodito Scp + les 6¢p Scp proximal, 2 + Scp + les lTep+1ecs, 2+4cp 6 cerdas 1+4cp Scp + les Scp Scp + les
4 cp distal 4 cp
Base 2cs lcs. NA 4cs lcs NA des. NA NA Ics des. lcs
Coxa des. des. NA 3cs des. NA des. NA NA des. des. des.
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Tabela II. Continuagao

3-seg. 20
Endopodito ;-seg. 0.0,0, 5seg.0,0,0, d4seg,les, 1 cerdas,3cp+ S-seg. 0,0,0, | ios:cgés des, Jet2es 5-seg. 0, 0, 0, ; s:‘ig'cso’ 2’ 01’ ; Se%icos’eo’ (1
cse, 4cs 2,4cs cerda 4 ¢cs, 40 2,4cs 2, 4cs
cerdas cep), 2 cep 1cs), 4cs
30 cerdas
Maxilipede gy qnodito 6cp 6¢cp 5cp 14-seg. 6 cp 6¢cp : z;g- 0.0.2, 51y cp 6 cerdas :_zgg' 0,0,2, 6cp 2-seg.2,4cp  6¢cp
Base Ics Ics. NA NA Ics NA des. NA NA des. des. lcs
Coxa des. des. NA NA des. NA des. NA NA des. des. des.
Pereiopodos  N° 3 (1, 2 5 (1- 3 4 (1-2 5 unirremes, 3 a, 2 1,2 birremes 5 a, 2 5 (1-4 1, 2 birremes 3 (1, 2 3 (1 5 (1- 3
birremes, 5  birreme,4e5  birreme, 3 1 e 2 com birremes, 5 quelados, 3-5  birramous, 5 birremes, 5  birramous, 2  birremes, 4 e
unirreme) Unirreme rudimentar, 5 quelados unirreme) birremes unirramous) unirreme) bud, 5 5 unirreme
broto com cp) unirramous
unirreme
Abdomen Divisdo 6°  Ausente Ausente Presente Presente Ausente Ausente Presente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
segmento/Telson
Pledpodos Ausente Ausente Ausente Presente Ausentes Ausente Presente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Telson Numerodesetas 7 — 7 ¢cp, 2 7 —7cp, 2 77 cp, set 3R2e+tlcp) 7 -Tcp, 2 7 -Tcp,2 TT7cerdssl 7-7T¢cp,2 7—-—Tc¢cp,2 T—-—Tcp,2 T-—Tcp,2 T7-7cp 2
pares pares entre 2-7 +3(2e+1 pares pares parcse 6cp;  pares pares pares pares pares
exteriores exteriores cp); exteriores exteriores urépodo exteriores exteriores exteriores exteriores exteriores
com set  com set urépodos com set  com set  presente com  com set com set  com set  com set  com set
apenas apenas presentes; ex.  apenas apenas cp apenas apenas apenas apenas apenas
internamente internamente 2e+ 15¢cp+  internamente internamente. internamente internamente internamente internamente internamente
6-8 cs, end.
13 cp

¢ = cerda ndo diferenciada; cs = cerda simples; cp = cerda plumosa; cse = cerda serrada; cep = cerda esparsamente plumosa; cpd = cerda plumodenticulada; e = espinho; d =
denticulos; set = sétulas; cc = cerda cuspidada; est = estet; seg. = segmento; des. = desarmado; NA = ndo disponivel; ** observagdo da estrutura via ilustragdo. Semelhangas

morfolégicas entre as espécies destacadas na tabela em cinza. S-ant = S. antillensis; S-api = S. apioceros; S-biun = S. biunguiculatus; S-bro = S. brooksi; S-frit = S. fritzmuelleri; S-min = S. minus; S-nep =
S. neptunus; S-neom = S. neomeris; S-pec = S. pectiniger; S-town = S. cf. townsendi; S-tum = S. tumidomanus; Syn-sp = Synalpheus sp.
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Similaridade morfolégica

A andlise de similaridade demonstrou menor distidncia entre S. antlliensis e S.
fritzmuelleri (DE = 0,00), seguidas de S. apioceros e Synalpheus sp. (DE = 2,99); S.
neomeris e S. tumidomanus (DE = 7,20); S. minus e S. pectiniger (DE =7,54); ¢ S. brooksi
e S. neptunus (DE = 18,36). A menor distancia de S. biunguiculatus foi com S.
tumidomanus (DE = 19,52), apesar desta estar mais proxima de S. neomeris e apresentar
um valor de DE menor com outras oito espécies quando comparada a de S.
biunguiculatus. O mesmo € observado para S. cf. townsendi, com menor distancia com S.
antillensis ¢ S. fritzmuelleri (DE = 3,86), as quais além de serem mais proximas entre si,
apresentam uma menor distdncia com Synalpheus sp. (DE = 3,79) anteriormente a S. cf.

townsendi (Tabela III).

Tabela II1. Matriz de distancia euclidiana entre a morfologia do primeiro estagio larval
das espécies de Synalpheus.

S-ant S-api S-biun S-bro S-frit S-min S-nep S-neom S-pec S-tow S-tum Syn-sp

S-ant 0,00

S-api 5,18 0,00

S-biun 25,01 23,45 0,00

S-bro 31,68 2942 2322 0,00

S-frit 0,00 5,18 25,01 31,68 0,00

S-min 11,00 10,66 2045 27,33 11,00 0,00

S-nep 30,41 28,13 22,70 18,36 30,41 26,68 0,00

S-neom 9,39 8,22 21,22 27,79 9,39 9,36 26,58 0,00

S-pec 13,85 13,07 19,55 25,76 13,85 7,54 2521 11,31 0,00

S-tow 3,86 5,14 23,64 30,01 3,86 10,53 28,74 8,54 12,30 0,00
S-tum 11,42 1094 19,52 26,84 11,42 9,98 25,68 7,20 12,21 10,46 0,00
Syn-sp 3,79 2,99 23,93 3041 3,79 10,87 29,12 8,86 13,50 4,38 10,87 0,00

S-ant = S. antillensis; S-api = S. apioceros; S-biun = S. biunguiculatus; S-bro = S. brooksi; S-frit = S. fritzmuelleri; S-min = S. minus;
S-nep = S. neptunus; S-neom = S. neomeris; S-pec = S. pectiniger; S-town = S. cf. townsendi; S-tum = S. tumidomanus; Syn-sp =
Synalpheus sp.

De modo geral, dois grupamentos principais sdo propostos de acordo com a
similaridade morfoldgica (Figura 1). O primeiro contém as espécies S. brooksi, S.
neptunus € S. biunguiculatus, sendo que a ultima ¢ mais distante das outras duas. O
segundo grupamento formado pelas outras espécies, demonstra uma maior proximidade

entre S. pectiniger, S. minus, S. tumidomanus e S. neomeris mais distante das demais,
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seguidas de S. apioceros, S. cf. townsendi e Synalpheus sp 1, e por fim, S. antillensis

juntamente com S. fritzzmuelleri (Figura 1).

R REEHREY —

X hrooksi

8. hemnguicnfains -

N pectiniger
N, s
8. meoineris

5 tumidomonns ——

& of, revimgendl —
5 apioveroy

5 annillensis

N, fritznrnedfor?

Figura 1. Dendograma de similaridade morfologica do primeiro estagio larval das

espécies de Synalpheus com descricdo completa da morfologia larval.

Discussio

Dentre as 167 espécies descritas para Synalpheus apenas 20 contém informacgdes
acerca da sua morfologia larval (Ver tabela I), cerda de 11% do total de espécies, das
quais somente 12 (cinco provenientes do presente estudo) possuem descrigao de todos os
apéndices, mesmo que incompleta. Apenas trés caracteristicas morfologicas sao
compartilhadas entre as 12 espécies: auséncia de espinhos na carapaca; olhos sé€sseis nao
pedunculados; e telson com formato arredondado. As maiores variacdes na morfologia
foram observadas para S. brooksi e S. neptunus, compartilhando exclusivamente entre si:
exopodito da maxila (escafognatito) com mais de 20 cerdas plumosas; os dois primeiros
pares de peredpodos quelados; 5 pares de pledopodos birremes presentes; e urdpodes

birremes presentes, portando cerdas plumosas nos dois ramos. Esta variacdo esta
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relacionada a uma eclosdo larval avancada destas duas espécies, descritas como poOs-

larvas para ambas (Dobkin 1965; Ghory et al. 2011).

A defini¢do de pos-larva para S. brooksi e S. neptunus ¢ ambigua, bem como para
demais espécies de Caridea, uma vez que pode ser utilizada para indicar estagios larvais
finais (decapodito), com apéndices tordcicos (maxilipedes e peredpodos) ainda contendo
exopoditos bem desenvolvidos; ou estagios juvenis iniciais (ndo larvais) (Felder et al.
1985; Anger 2001; Guerao & Cuesta 2014). Apesar de variar no numero de estagios (trés
para S. neptunus ¢ um para S. brooksi), ambas as espécies apresentam exopoditos bem
desenvolvidos em todos os maxilipedes, e somente para S. neptunus nos cinco pares de
peredpodos (pos-larva I). Deste modo, a pés-larva descrita para S. brooksi trata-se de um
decapodito, enquanto para S. neptunus, pode ser um decapodito, ou uma zoea avangada,
visto que a transicdo zoea-decapodito ¢ gradual e com poucas variagdes morfologicas,
gerando uma subjetividade em definir quando determinada espécie eclode em uma destas
fases, critério geralmente definido pelo descritor (Felder ef al. 1985; Anger 2001; Guerao

& Cuesta 2014).

De acordo com os distintos tipos de desenvolvimento larval encontrados em
Synalpheus (Dobkin 1969; Knowlton 1973) e com as descrigdes originais de suas larvas
(Dobkin 1965; Ghory et al. 2011), S. neptunus e S. brooksi sdo classificadas com
desenvolvimento abreviado e direto, respectivamente. Porém, a ocorréncia de
desenvolvimento direto em S. brooksi pode ser questiondvel, uma vez que este tipo de
desenvolvimento pode ser caracterizado pela total auséncia de caracteristicas
morfolégicas larvais (diretamente em juvenil) ou com a eclosdo de um individuo que seja
similar ao adulto, retendo algumas poucas caracteristicas larvais (decapodito)
(Williamson 1982; Magalhdes 1988; Rabalais & Gore 1985; Vogt 2013). Ambas as

situacdes sdo observadas em Synalpheus.
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Na descrigdo das larvas de S. longicarpus (Brooks & Herrick 1892) também foi
considerado desenvolvimento direto, com combinagdo de caracteristicas morfologicas
que ndo a incluem dentro da fase de decapodito, como o primeiro par de peredpodos
desiguais bem desenvolvidos, tipica em adultos do género, (Anker et al. 2006) e todos os
apéndices toracicos com exopoditos rudimentares ndo natatorios (Guerao & Cuesta
2014). Sugere-se que o desenvolvimento direto para Synalpheus esteja relacionado a
espécies cuja eclosdo segue um padrao similar a S. longicarpus, e que para os demais
casos, como observado para S. brooksi, seja um desenvolvimento abreviado, eclodindo
como decapodito, por estes organismos ainda preservarem algumas caracteristicas
morfolégicas que podem defini-los como uma larva (Felder et al. 1985; Guerao & Cuesta

2014).

Algumas espécies de Synalpheus também ja foram identificadas por possuirem
desenvolvimento direto: S. chacei Dufty, 1998, S. elizabethae (Rios & Duffy, 2002), S.
filidigitus Armstrong, 1949, S. regalis Dufty, 1996, S. paraneptunus Coutiere, 1909 e S.
rathbunae, entretanto, ndo foram descritos detalhes da morfologia dos apéndices dos
individuos recém eclodidos dos ovos, apenas sdo relatadas como “larvas bentonicas
rastejantes”, correlacionadas com estilo de vida eussocial encontrado no género (Duffy et
al. 2002; Dufty & Macdonald 2009 Brooks et al. 2017; Chak et al. 2017; Mazzei &
Rubesnstein 2021). Para assegurar as defini¢des propostas entre desenvolvimento direto,
ou abreviado em decapoditos, novas descricdes detalhadas e completas necessitam ser

feitas, a fim de observar se existe um padrao entre estes estdgios pds-embriondrios.

Para as demais espécies avaliadas no presente estudo, verificou-se que apresentam
uma morfologia caracterizada por diferentes estagios iniciais de zoea (Guerao & Cuesta
2014), compartilhando entre si o flagelo interno da anténula rudimentar em forma de uma

cerda plumosa; pledpodos ausentes; telson com 7+7 cerdas plumosas; e urdpodes
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ausentes. Dentre estas, S. biunguiculatus apresenta algumas caracteristicas que a
distingue das demais: 2 estetos no exopodito da anténula; pedinculo antenular com cerdas
ao longo dos segmentos; o exopodito da antena com 21 cerdas; o escafognatito da maxila
com quatro cerdas plumosas terminais; exopodito do primeiro maxilipede desarmado;
exopodito do terceiro maxilipede com 5 cerdas plumosas terminais; € sexto somito

abdominal diferenciado do telson.

Foi descrito para S. biunguiculatus que sua primeira zoea ocorre ainda dentro do
ovo (Al-Kholy & Mahmoud 1967), o que pode explicar essas variagdes em sua
morfologia. Uma hipotese relacionada a auséncia do primeiro estagio em S.
biunguiculatus pode estar ligada possivelmente sua primeira larva nao ter sido coletada
apos a eclosdo. Isto também foi sugerido para a descrigdo de S. triunguiculatus (Gurney
1938), considerando o curto periodo (aproximadamente 2 horas) no qual zoeas I de
Synalpheus mudam para o proximo estagio (Weise 1975; presente estudo). Entretanto, no
caso de S. biunguiculatus as diferengas encontradas no nimero de cerdas da antena, no
exopodito da anténula e nos olhos, em relacdo a demais zoeas II descritas para o género
(Weise 1975; Yang 2009), pode contrapor o argumento de que a zoea I ndo tenha sido

amostrada.

Uma segunda hipdtese pode ser levantada, correlacionando a perda de estagios
larvais iniciais para S. biunguiculatus. A supressdo de estagios larvais € uma caracteristica
evolutivamente recente em Synalpheus e esta associada inicialmente a diferentes pressoes
ecologicas que estdo ligadas ao seu estilo de vida simbionte (facultativo ou obrigatdrio),
a dispersdo, e a disponibilidade e escolha de hospedeiros (Chak & Rubenstein 2019;
Hultgren et al. 2021). Essa supressdo ¢ majoritariamente observada em espécies que
apresentam eussocialidade (Duffy & Macdonald 2009), porém ¢é possivel que para S.

biunguiculatus ela esteja relacionada com o inicio de um processo evolutivo que envolve
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a perda de estagios larvais e uma transi¢cdo para o estilo de vida eussocial. Possivelmente
isto ocorre devido parte da historia de vida de Synalpheus indicar que, evolutivamente,
apresenta origem independente da eussocialidade, a partir de espécies que inicialmente
eram monogamicas € com estagios larvais planctonicos (Duffy et al. 2000; Chak et al.

2017; Chak & Rubenstein 2019; Hultgren ef al. 2021).

Considerando essa possivel abreviacdo, a larva de S. biunguiculatus difere
morfologicamente das demais espécies de Synalpheus que possuem desenvolvimento
abreviado (Brooks & Herrick et al. 1892; Knowlton 1973; Ghory et al. 2011). Esta
distingdo dentro do mesmo tipo de desenvolvimento ja foi observada em larvas de
Macrobrachium Spence Bate, 1868 (Jalihal er al. 1993), no qual foram definidos
subgrupos dentro de um mesmo desenvolvimento, sendo: para estendido, grupo I-A com
mais de 10 estagios de zoea e grupo I-B de 8 a 9 estagios de zoea; e para abreviado, grupo
ITI-A com 3 estagios de zoea e grupo II-B com 2 estagios. Desse modo, em Synalpheus
possivelmente pode ocorrer algo similar, e sugerimos que haja presenca de subgrupos em
espécies que possuam desenvolvimento abreviado: I — espécies com uma estimativa de
mais de 4 estagios de zoea (S. biunguiculatus); Il — com 3 a 4 estagios de zoea (S.
neptunus, S. brevicarpus, S. goodei, S. gambarelloides) (Brooks & Herrick 1892; Gurney
1949; Bourdillon-Casanova 1960; Ghory et al. 2011), e III — eclosdo em decapodito, de

acordo com o proposto no presente estudo (S. brooksi).

De acordo com o observado na morfologia das demais espécies, o
desenvolvimento foi considerado estendido para S. antillensis, S. apioceros, S.
fritzmuelleri, S. minus, S. neomeris, S. pectiniger, S. cf. townsendi, S. tumidomanus e
Synalpheus sp. (Gurney 1927; Dobkin 1969; Knowlton 1973; Weise 1975; Yang 2009).
Estima-se que essas espécies possam atingir até 9 estagios de zoea, padrdo sugerido para

desenvolvimento estendido em Alpheidae (Lebour 1932). Porém, para as espécies aqui
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avaliadas, o numero de estagios obtidos durante a criacdo em laboratdrio ndo foi superior
a zoea V, com as larvas morrendo antes da proxima muda, impossibilitando a defini¢do
do niimero total de zoeas para o desenvolvimento estendido completo dentro do género

(Gurney 1927; Dobkin 1969; Weise 1975; presente estudo).

A partir dos resultados da analise de similaridade morfoldgica observou-se que a
distdncia encontrada entre as espécies corrobora com o discutido acerca do tipo de
desenvolvimento. Isto ¢ verificado a partir da similaridade entre S. brooksi e S. neptunus,
seguidas de S. biunguiculatus ¢ no grupamento formado pelas demais espécies. As
espécies que possuem desenvolvimento estendido, apesar de proximas entre si
demonstram uma variagao na distancia morfoldgica observada entre as mesmas. Para S
neomeris € S. tumidomanus, a distancia encontrada ocorre devido a auséncia do rostro
nestas duas espécies. Em Synalpheus, a presenga do rostro aparenta ser uma caracteristica
que se mantém nas larvais iniciais (Tabela II). Entretanto, rostro ausente ndo ¢ atipico
dentro de Alpheidae, como visto para algumas espécies de Alpheus e Athanas (Yang
2003; Yang & Kim 2003; Pantaledo ef al. 2020), logo, esta caracteristica pode servir como

carater diagnéstico quando comparadas com congéneres.

Para S. minus e S. pectiniger a baixa distancia encontrada ocorre principalmente
por serem as unicas espécies a ndo apresentar segmentos no pediunculo da anténula, o
espinho curto distal no pedinculo da antena e o 5° par de peredpodos unirreme. A
auséncia destas caracteristicas morfologicas também foi observada na primeira descrigdo
de S. fritzmuelleri (Weise 1975), que ao ser redescrita no presente estudo (Capitulo I)
demonstra um padrdo morfolégico que se assemelha as demais espécies de Synalpheus
com desenvolvimento estendido (Gurney 1927; Yang 2009; Guerao & Cuesta 2014;
presente estudo). Deste modo, recomenda-se uma revisdo e possivelmente uma

redescri¢do para S. minus e S. pectiniger a fim de avaliar se havera alguma diferenca na
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morfologia da primeira larva destas espécies. Espera-se que para S. minus ocorra uma
maior similaridade com S. antillensis, por fazerem parte do mesmo complexo de espécies
(Hultgren et al. 2014; Anker et al. 2017). Para S. pectiniger, é possivel que os detalhes
de sua morfologia larval possam apresentar alguma singularidade relacionada a esta ser a
unica espécie descrita, com desenvolvimento estendido, a qual pertencente ao grupo dos
gambarelloides, além de também apresentar uma organiza¢dao social comunal e uma
relacdo espécie-especifica com seu hospedeiro, a esponja Spheciospongia vesparium

(Lamarck, 1815) (Duffy 2003; Rios & Duffy 2007).

As demais espécies sao as que demonstram uma maior similaridade morfologica
entre si. A maior distdncia observada entre as cinco espécies foi observada em S. cf.
townsendi, principalmente por ser a Unica dentre estas a apresentar apenas 1 cerda no
endopodito da maxilula. De maneira similar, S. apioceros e Synalpheus sp., se
distanciaram por apresentarem 5 pares de peredpodos e, além disso, por S. apioceros
conter 6 cerdas plumosas no exopodito do segundo maxilipede. As caracteristicas
morfologicas distintivas na separagao destas trés espécies, juntamente com a presenca de
segmentos no pedinculo da anténula, encontrado na maioria das zoeas I de Synalpheus,
sao comumente encontradas em zoeas mais avangadas (Gurney 1927; Yang 2009; Guerao
& Cuesta 2014; Pantaledo et al. 2020; presente estudo). Isto sugere que o possivel
processo de supressao de estagios larvais iniciais advindo da historia de vida deste género
(Chak et al. 2017; Chak & Rubestein 2019; Hultgren ef al. 2021) também ocorra nestas

espécies, porém, em um processo mais recente do que o observado para S. biunguiculatus.

Para as espécies S. fritzmuelleri e S. antillensis, todas as estruturas utilizadas para
matriz de distancia foram compartilhadas, demonstrando total similaridade. As diferencas
entre estas duas espécies sdo observadas em caracteristicas ndo utilizadas na matriz, o que

poderia deixar a distdncia entre elas mais robusta, porém, ndo foram inclusas por
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apresentarem uma alta variabilidade morfoldgica entre as 12 espécies revisadas no
presente estudo, ou por ndo haver essas informagdes disponiveis para que fosse possivel
realizar uma comparacdo com as demais espécies. Foram observadas variagdes
principalmente no nimero de cerdas do endito basal e endito coxal da maxilula; no
endopodito, endito coxal e endito basal da maxila; na base do primeiro maxilipede; e no
endopodito do segundo e do terceiro maxilipedes. Essas oscilagdes dentro de um mesmo
articulo podem ocorrer por possiveis imprecisdes durante o processo de descricdo (Yang
& Kim 2002; Pescinelli et al. 2017; Pasinatto et al. 2020; Pantaledo et al. 2020). Além
disso, para algumas espécies existe uma escassez de detalhes referente ao tipo de cerdas
presentes na descrigdo e nas ilustragdes. Isto é encontrado para maioria dos apéndices de
S. neomeris, bem como para alguns de S. biunguiculatus, S. minus, S. neptunus, S.
pectiniger ¢ S. tumidomanis (Gurney 1927; Al-Kholy & Mahmoud 1967; Weise 1975;

Yang 2009).

A auséncia de informacdes nos apéndices descritos na literatura pode gerar
dificuldades em relacdo as possiveis semelhancas e diferencas entre caracteristicas
morfologicas das espécies (Vela & Gonzalez-Gordillo 2016). Isto pode ser exemplificado
em S. tumidomanus (Yang 2009), no qual o endopodito da maxila ¢ descrito como
bilobado portando 3+2 cerdas, sem designar os seus tipos. Deste modo, S. tumidomanus
pode assemelhar a S. antillensis (caso apresente 3 (2 simples+1 plumosa) + 2 (1 simples+1
plumosa)) ou a S. apioceros, S. fritzmuelleri, S. cf. townsendi e Synalpheus sp. (se

apresentar 3 (2 simples+1 plumosa)+2 cerdas simples).

Apesar da variabilidade morfolégica e de algumas incongruéncias encontradas
dentro das descrigdes larvais de Synalpheus, foi possivel identificar alguns padrdes que
podem auxiliar na identificacdo das larvas deste género. A forma arredondada do telson

em Synalpheus foi considerada como caracteristica morfologica 1til para separaciao de
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suas larvas, dentre os demais géneros de Alpheidae, visto que foi observado um telson
triangular para espécies de Alpheus, Athanas, Automate, Betaeus e Vexillipar (Bhuti et al.
1977; Albornoz & Whertmann 1997; Saito et al. 1998; Yang & Kim 1999, 2002; Thatje
& Bacardit 2001; Bartilotti et al. 2005; Pantaledo et al. 2020). Para o género Racilius, a
forma do telson também foi descrita como arredondada, porém o padrdo de cerdas
demonstrado para Unica espécie descrita do género, R. compressus, com 7+7 cerdas
plumosas, com apenas ultimo par apresentando sétulas apenas na face interna (Bruce,
1984), difere do encontrado para Synalpheus. Além disso, R. compressus apresenta
desenvolvimento abreviado, com apéndices abdominais presentes, semelhante ao
encontrado para S. neptunus ¢ S. brooksi, e se diferencia destas espécies por ndo

apresentar uropodos diferenciados do telson.

A partir dos resultados apresentados no presente estudo, fica evidente a escassez
no nimero de descri¢des larvais para Synalpheus, além do mais, o fato de diversos
trabalhos que relatam a morfologia larval deste género serem muito antigos, € nao
detalhar diversas caracteristicas morfologicas tanto em sua descri¢cdo, quanto em suas
ilustragdes. Desta forma, reforca-se a necessidade de uma revisao na morfologia larval
das espécies que j4 foram descritas, bem como da demanda de novas descricdes,
complementando informagdes necessarias para estabelecer uma relacdo sélida de sua
morfologia larval. Apesar disto, os padrdoes morfoldgicos encontrados, juntamente com a
relacdo da variedade nos tipos de desenvolvimento larval observados para Synalpheus,
junto com os seus subgrupos propostos no presente estudo, demonstram que averiguar
caracteristicas detalhadas da morfologia dos apéndices das larvas podem auxiliar na
compreensdo de algumas relacdes entre os distintos tipos de desenvolvimento (estendido,
abreviado e direto) com as organizacdes sociais encontradas no género (eussociais,

comunais € monogamicas).
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Consideracgoes finais

O presente estudo amplia as informagoes sobre a morfologia larval de Synalpheus,
trazendo descri¢des adicionais apds um hiato de mais de 10 anos depois da publicacao do
ultimo estudo sobre o tema. Por meio dos resultados encontrados foi possivel diferenciar
as espécies capturadas no litoral do estado de Sdo Paulo utilizando a morfologia externa
do primeiro estagio larval. Além disso, a revisdo da morfologia das larvas do género,
incluindo aquelas disponiveis na literatura, demonstra que ha caracteristicas morfologicas
compartilhadas entre as espécies de Synalpheus que podem servir como caracteres
distintivos para sua identificacdo no meroplancton no litoral brasileiro, bem como para o
estado de Sao Paulo, por meio da chave de identificacdo elaborada, o que reforca a
importancia de utilizar dessas caracteristicas morfologicas para aprimorar os estudos

referentes a morfologia larval.

E evidente a necessidade de novas descri¢des larvais para espécies de Synalpheus,
bem como de revisdes e redescri¢des de algumas ja descritas. Apesar disto, os resultados
aqui apresentados demonstram alguns padrdes, como por exemplo de abreviagdo de
estdgios larvais, que podem auxiliar na compreensdo das relagdes filogenéticas
complexas presentes neste grupo, juntamente com demais aspectos morfologicos de
adultos, de desenvolvimento, moleculares e ecologicos. Além disto, ¢ possivel acessar
informagdes contribuam para a compreensdo de processos de especiacdo que vem
ocorrendo em complexos de espécies do Synalpheus, e no entendimento de como a
morfologia e o desenvolvimento larval podem contribuir no esclarecimento das distintas
relacdes sociais encontradas no género, incluindo os possiveis processos recentes de

transigdes para eussocialidade.
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Apéndice I.

Tabela A-I. Lista dos espécimes de Synalpheus spp. usados para comparacao da
sequéncia do gene COI com respectivos numeros de acesso do GenBank.

Espécies Numero do Localidade da Numeros de acesso do

Catalogo amostra GenBank

S, antillensis SYN 523 Trinidade e Tobago KJ595033.1

SYN 524 Panama KJ595034.1

S. apioceros CCDB 3422 Sao Paulo, Brasil KU313013.1

S. fritzmuelleri BOC-172b Panama . MN183951.1

CCDB 3416 Sdo Paulo, Brasil KU313015.1

S, townsendi 480 towns Belize KJ595159.1

CCDB 5630 Sao Paulo, Brasil KU313018.1

Tabela A-II. Lista dos espécimes de Alpheidae utilizados para comparacao do grupo
externo com os grupos de Synalpheus, com respectivos numeros de acesso do GenBank.

Espécie Numero do Localidade da Nuameros do
P Catalogo amostra Genbank
Alpheus formosus Gibbes, 1850 D_12r?18_f0r Panama MZ229855

Alpheus thomasi Hendrix & Gore, 1973 ccpB 2799  Sio Paulo, Brasil KU313008

Athanas nitescens Leach, 1814 SFCM7-002 Portugal HM422229
Automate dolichognatha de Man, 1888 BOC-043 Panama MN184105
Salmoneus carvachoi Anker, 2007 CCDB 4834  Sdo Paulo, Brasil ~ KU313014
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Apéndice I1.

Tabela B-I. Matriz de dados das caracteristicas morfoldgicas do primeiro estagio larval
de Synalpheus

Espécie Numero do atributo morfoldgico
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

S. antillensis 1 2 1 2 1 0 o0 1 1 3 1 1 1 1 O O O O
S. apioceros ! 2 1 2 1t o0 o0 1 1 3 1 2 1 3 0 0 0 O
S. biunguiculatus 1 2 1 0 0 3 o0 1 1 3 0 O 0 2 1 0 0 O
S. brooksi 1 3 2 3 o0 1 2 o0 2 2 2 2 1 3 1 1 1 1

S. fritzmuelleri 1 2 1 2 1 o0 o0 1 1 3 1 1 1 1 0O O 0 O
S. minus $1 0 12 o0 o0 o0 2 1 1 1 1 1 0O O O O O

S. neomeris 1 3 o0 3 2 2 1 o0 2 2 2 2 1 3 1 1 1 1
S. pectiniger o 2 1t 1 1 o0 o0 1 1 2 1 2 1 1 0 0 0 O
S. neptunus 1 0 1 2 0 o0 O O 0 o0 1 1 1 0O 0 o o0 O
S. townsendi ! 2 1 2 1 o0 o0 o0 1 3 1 1 1 1 0O O O O
S. tumidomanus 0 1 1 1 1 o0 o0 1 2 3 1 0 1 1 0 0 O O
Synalpheussp.1 1 2 1 2 1 o0 o0 1 1 3 1 1 1 3 0 0 0 O

1. Rostro: ausente (0), presente (1).

2. Pedinculo da anténula: ndo segmentado, desarmado (0), 2 segmentos,
desarmado (1), 3 segmentos, desarmado (2), 3 segmentos, com cerdas no
pedanculo (3).

3. Endopodito da anténula: desarmado (0), rudimentar com 1 cerda plumosa (1),
diferenciado armado com diversas cerdas (2).

4. Exopodito da anténula: 2 estetos + 1 cerda plumosa (0), 3 estetos + 1 cerda
plumosa (1), 4 estetos + 1 cerda plumosa (2), 3 estetos + diversas cerdas
simples (3).

5. Pedlnculo da antena: ndo segmentado, desarmado (0), ndo segmentado, com
1 espinho (1), segmentado, desarmado (2).

6. Exopodito da antena: padrao de 12 cerdas (0), 8 cerdas (1), 16 cerdas (2), 21
cerdas (3)

7. Endopodito da antena: ndo segmentado com 2 cerdas (0), segmentado,

desarmado (1), segmentado com 11-12 cerdas (2).

Endopodito da maxilula: 1 cerda (0); 2 cerdas (1); 3 cerdas (2).

9. Lobo distal do endito basal da maxila: 2 cerdas (0); 3 cerdas (1); mais de 3
cerdas (2);

10. Endito coxal da maxila: desarmado (0), 1 cerda (1), 2 cerdas (2), 3 cerdas (3).

11. Exopodito do primeiro maxilipede: desarmado (0), 4 cerdas plumosas (1), 4
cerdas plumosas + cerdas simples (2).

12. Exopodito do segundo maxilipede: 5 cerdas plumosas (0), 5 cerdas plumosas
+ 1 cerda simples curta (1), 6 cerdas plumosas (2).

13. Exopodito do terceiro maxilipede: 5 cerdas (0), 6 cerdas (1).

14. Numero de peredpodos: 2 pares (0), 3 pares (1), 4 pares (2), 5 pares (3).

15. Divisdo do 6° somito abdominal/Telson: ausente (0), presente (1).

16. Pledpodos: ausente (0), presente (1).

17. Urdépodos: ausente (0), presente (1).

18. Telson: padrao 7+7 cerdas plumosas (0), fora do padrao 7+7 cerdas plumosas.

>
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