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RESUMO

Com o objetivo de compreender a embriogénese e a organiza¢io do sistema nervoso central
de embrides e jovens de Macrobrachium olfersii, metodologias de estagiamento, além de
preparos histolégicos gerais e imunohistoquimicos contra serofonina (5-hidroxitriptamina)
foram empregadas em jovens, € embrides na fase pds-naupliar em idades entre E10 e E14. No
intervalo de tempo estudado, foram examinadas diferentes etapas no desenvolvimento
embrionario e neural, desde a fase onde a pigmentagio do olho ¢ visualizada (E10 — 64,26%-
71,4%) até a eclosio (E14 — 92,82%-100%). O emprego do indice morfolégico do olho
permitiu a observag@o do continuo crescimento do olho, refletindo o processo seqiiencial de
formacd3o e organizagdo das estruturas embriondrias, com periodos de acomodagio e
reorganizagdo estrutural verificada entre os estigios E12 (78,54%-85,68%) e E13 (85,68%-
92,82%). Os ganglios cerebrais ao longo da neurogénese, mostraram um desenvolvimento
gradual dos ginglios protocerebral, deutocerebral e tritocerebral, assim como de seus
neurdpilos e tratos de fibras nervosas, tornando-se mais complexo com o avango da
neurogénese. O modelo geral de organizag@o do sistema nervoso central € alcangado ao final
da embriogénese, composto pelos trés pares de ginglios parcialmente fusionados, interligados
por feixes de fibras nervosas. Nos jovens, houve um ganho em complexidade ao nivel do
ganglio cerebral, porém sua estrutura ndo esta completamente madura, mostrando diferengas
significativas em relagdo ao ganglio adulto. Os resultados demonstrain uma crescente
organizagdo neural, partindo de um padrdio de organizagdo simples e rudimentar, atingindo
estruturas de organiza¢do mais complexa e de funcionalidade bem definida. O emprego da
metodologia de estagiamento por porcentagem mostrou-se adequado para o estudo da

embriogénese, permitindo a realizagdo de andlises comparativas entre diferentes espécies.
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ABSTRACT

In order to investigate the embryonic development and the central nervous system
organization, in the postnauplius stage between E10 and E14, and juveniles of the freshwater
prawn Macrobrachium olfersii, it was utilized a percent-staging system, based upon Perkins'
eye index (1972), general histologic techniques and immunocytochemical localization of
serotonin (5-hydroxytryptamine). Changes in the embryonic events and neural development,
between percent stage were the lateral eye pigment was visualized (E10 — 71, 4%) and the
hatching (E14 — 100.%) were observed. The employment of the eye index, allowed to observe
the continuous eye's growth, reflecting the séquential process of formation and organization
of the embryonic structures, and a period of accommodation and reorganization verified
between the stage E12 (85, 68%) énd E13 (92, 82.%). During neurogenesis is observed a
gradual development of the protocerebral, deutocerebral and tritocerebral ganglions, neuropils
and nervbus bundles, providing greater complexity to the system. The general model of
organization of central nervous system is reached to the end of the embryonic development,
when is possible to observe the partial fusion of the three pairs of cerebral ganglions,
connected by bundles of nervous fibers. The juveniles present a greater complexity in the
structure of the cerebral ganglia, but displaying significant differences in regarding the adult
cerebral ganglia. This findings shows a continuous level of neural organization, leaving a
simple and rudimentary model of organization, reaching great complexity and functionality.

The employment of the percent-staging system, based upon Perkins' eye index (1972), served
as an accurate quantitative staging method for the study of the embryonic development of M.
olfersii, allowing the establishment of comparative analyses among different species of

crustacean.



1 - INTRODUCAO

Os crustaceos compdem um grupo onde se verifica uma variedade muito grande de
tipos de ovos € consequentemente de modelos de desenvolvimento. Muitos apresentam ovos
pequenos do tipo oligolécitos, caracteristico de muitaS espécies marinhas, outros, geraimente
terrestres ou dulcicolas, desenvolvem ovos grandes ¢ megalécitos. Estas caracteristicas sdo
reﬁetidas no modelo de desenvolvimento embrionario, no tipo de clivagem do ovo e na forma
da eclosdo (Hasseigaku, 1968; Anderson, 1973; 1982; Barnes, 1995).

Os ovos centrolécitos dispdem de grande quantidade de vitelo € o nticleo apresenta-se
localizado centralmente, envolto por uma pequena massa citoplasmatica (Hasseigaku, 1968;
Anderson, 1973). Em espécies que apresentam este tipo de ovo, a clivagem ¢é parcial ou
meroblastica, do tipo superficial, onde o volume da massa de vitelo possibilita um longo
periodo de desenvolvimento. As principais caracten’sticas deste modelo de desenvolvimento
embrionario s3o a organizagdo de um blastoderma, as fases larvais naupliares e pos-naupliares
embrionizadas ¢ a eclosdo de uma larva em um nivel mais elaborado de organizagdo, as quais
podem ser verificadas em uma grande variedade de crustééeos decapodos como Palaemon
idae (Ayer, 1949), Palaemonetes varians (Weygoldt, 1961), Macrobrachium carcinus

(Miiller, 1984) e Homarus americanus (Talbot & Helluy, 1995).



No modelo de clivagem superficial os processos de morfogénese e organogénese tem
inicio a partir da formagdo do blastoderma. Uma concentragio de células em um dos lados do
ovo, resultante de proliferacdo e migracdo celular das areas adjacentes, indica a futura 4rea
blastoporal, onde através de movimentos celulares intensos organizam-se os primordios dos
folhetos embrionarios (Hasseigaku, 1968; Anderson, 1973; 1982). A gastrulagio ¢ iniciada
sem que uma cavidade blastoporal seja reconhecida, quando uma massa mesendodermal é
estabelecida a partir das células da area blastoporal, da qual as células mesodérmicas,
endodérmicas e germinativas irdo se diferenciar. Ao término da gastrulagdo além do
mesoderma e endoderma, o ectoderma estd diferenciado na superficie da area blastoporal,
dando origem ao ectoderma naupliar (Ayer, 1949; Striimbcrg, 1965, 1971).' |

A partir da area blastoporal, duas faixas de intensa proliferacdo celular, as bandas
germinais, estendem-se em dire¢do & extremidade anterior, onde futuramente os rudimentos
opticos e segmentos naupliares se organizarfio (Strdmberg, 1965; 1968). Esta conformagdo na
forma de um “V” é cargcteristica do esbogo embrionirio, estaﬁdo o lado dorsal deste esbogo
voltado para o vitelo (Helluy et al., 1993).

Posteriormente, um grupo de células mesodermais, migra sob a superficie ectodermal
das bandas germinais e organiza-se eﬁx trés agrupamentos celulares (Ayer, 1949; Weygoldt,
1961; Miiller, 1984), definindo trés pares de segmentos naupliares, o segmento antenular mais
anterior, o scgmento antenal medial e o segmento mandibular mais posteriormente,
reconhecendo-se nas extremidades anteriores deste esbogo embrionario os lobos dpticos,
caracterizando deste modo o nauplius embrionizado tipico dos crustdceos que apresentam
ovos centrolécitos (Anderson, 1982; Scholtz, 1992; Talbot & Helluy, 1995; Bressan &
Miiller, 1997).

As antenas birremes sfio os primeiros apéndices a desenvolver-se no embrido de

artrépodos, dispostos na regido da cabega e organizados como pequenas protuberincias do



segmento antenal (Butt,. 1960; Stromberg, 1968). As anténulas diferenciam-se como
apéndices unirremes, enquanto as mandibulas apresentam-se como pequenas protuberdncias
anteriores a uma estrutura unica que define a extremidade posterior do nauplius, a papila
caudal (Ayer, 1949; Weygoldt, 1961; Stromberg, 1965; Miiller, 1984; Talbot & Helluy,
1995).

A partir da papila caudal ocorre seqiiencialmente o desenvolvimento dos segmentos
pés-naupliares, através da proliferacio e organizagdo .dos teloblastos ectodermais e
mesodermais, organizando em sentido antero-posterior os demais segmentos da cabega, do
torax e do abdomen (Oishi, 1959; Dohle, 1972; Scholtz, 1992; 1993).

Apds a organizagdo do nauplius até a eclosio de uma larva livre natante, o
desenvolvimento do embrifio € caracterizado por um gradual crescimento e diferenciagdo das
diferentes regides e um desenvolvimento regular dos apéndices naupliares. Estruturas
adicionais s@o formadas na larva ao longo do periodo pés-naupliar como a carapaga, o rostro,
os olhos sésseis, os rudimentos dos apéndices locomotores, o télson, além dos éfgﬁos internos
cefalotoracicos (Nair, 1956; Sandeman & Sandeman, 1991; Nazari ef al., 2000).

Apés a eclosdo, a maioria dos decapodos que apresentam desenvolvimento do tipo
indireto, completam o periodd pds-embriondrio apds uma seqiiéncia de grande variedade de
formas larvais até alcangarem o estagio juvenil. A larva zoea é a forma tipica de eclosdo dos
decdpodos nos quais o nauplius € um estagio larval embrionizado, onde um subestigio
descrito como metanauplius, ou pos-nauplius, pode ser reconhecido entre o periodo de
desenvolvimento do nauplius € a eclosio da zoea (Williamson, 1982). A metamorfose durante
o periodo pds-embriondrio pode resultar na mudanga drastica da forma‘dos organismos
(Wolpert, 2000), passando anteriormente por uma sucessdo de estigios semelhantes, levando
a realizacdo de mudas e conseqiiente crescimento que ndo alteram significativamente a

morfologia da larva, e mudangas comportamentais graduais preparando-a para uma futura



fnetamorfose até que se alcance a fonna» adulta definitiva (Williamson, 1982; Magalhdes,
1985; Harzsch & Dawirs, 1996).

O estudo do desenvolvimento embrionario desperta o interesse de muitos
pesquisadores, os quais buscam a compreensdo da seqii€éncia de eventos ¢ das diferencas que
marcam a ontogénese em diferentes grupos de crustaceos. Metodologias diversificadas vém
sendo aplicadas ¢ o emprego de umv sistema eficiente de estagiamento € fundamental para
estudos comparativos da embriogénese. Um sistema de estagiamento baseado em dias
embrionarios ou porcentagem apresenta-se como uma proposta de estudo adequada para
trabalhos comparativos do desenvolvimento (Helluy & Beltz, 1990; 1991; Sandeman &
Sandeman, 1990: Talbot & Helluy, 1995). Aliados a este sistema, indices morfolégicos
podem ser utilizados como pardmetros de crescimento e desenvolvimento de estruturas
embrionarias, como o indice morfométrico da area pigmentada do olho definido por Perkins
(1972), o qual complementa informagdes associadas ao estagiamento percentual no periodo

final da embriogénese.

O SISTEMA NERVOSO DE CRUSTACEOS

“Todos os sistemas nervosos, sejam eles de vertebrados ou de
invertebrados, nada mais sdo do que um sistema de comunicacio
por meio de uma rede de neurdnios de formas e fungdes

variadas.” (Wolpert, 2000)

Neurogénese dos Crustdceos:



. Segundo Butt _(1960), a cabeg:av diferenciou-se pela necessidade da procura e ingestdo
de alimento, e deste modo pegas bucais eficientes e um sistema sensorial bastante sensivel aos
estimulos do ambiente foram surgindo em resposta a esta _n‘ecessidad'cr.v“(.)‘s~ prlmexgos
segmentos da cabega a surgir no desenvolvimento sdo correspondentes aos primeiros ganglios
cerebrais, cada qual equivalendo a um apéndice naupliar, os lobos dpticos, as anténulas e as
antenas, sendo estes apéndices relacidnados a percepgdo sensorial do ambiente, (Weygoldt,
1960; Scholl, 1963; Benesch, 1969).

Em crustiaceos, o desenvolvimento do Sistema Nervoso envolve a aquisicio do
fen6tipo neuronal, a partir da diferenciagdo precoce das células ectodérnﬁcas em neuroblastos,
e sua posterior diferenciagio em células neuronais, reconhecendo-se como principais eventoé
da sua organizagdo, a arborizag@o celular e o alcance dos axdnios aos alvos para formagédo das
conexdes sindpticas (Goodman & Spitzer, 1979, Osorio & Bacon, 1994). Esta especificidade
¢ alcangada por um modelo estereotipado de divisdes celulares, estando associada com a
expressdo de moléculas ﬁeuroativas especificas (Sandeman, 1990; Osorio & Bacon, 1994;
Wolpert, 2000).

Durante a embriogénese, os neuroblastos mantém o plano segmental observado para o
ectoderma superficial e dividem-se repetidamente em células ganglionares mies, que por sua
vez, dividem-se em outra linhagem celular, as células ganglionares, as quais irdo difereﬁciar-
se em neurdnios (Osorio & Bacon, 1994). Este processo foi abordado por diversos autores,
enfocando diferentes linhas de pensamento. Segundo Ayer (1949); Scholtz (1992) e Harzsch
& Dawirs (1994; 1996), os neuroblastos podem sofrer dois tipos de divisdo, igual ou desigual,
sendo a primeira em sentido horizontal a superficie, a qual seria responsavel péla manutengio
do estoque de “stem cells” do embrido. As divisdes desiguais ocorrem verticalmente em
relagdo a superficie, resultando em dois tipos celulares, uma célula maior que permanece na

superficie € pode ou n3o se diferenciar em neuroblasto, ¢ uma célula menor, a célula



ganglionar mde, que dard origem as células ganglionares que agrupadas organizario os
ganglios nervosos.

Outros autores como Weygoldt (1961), Strﬁmberg (1968); Zilch (1974); Miiller (1984)
e Wolpert (2000) defendem a hipétese na qual os neuroblastos sdo grandes células alinhadas
na superficie do embrido na regifio pré-antenal, onde tem inicio uma intensa migraciio em
direcdo as camadas mais internas do embriio, seguida de proliferagio e posterior
diferenciacdo em células menores, as células ganglionares mdes, as quais dividem-se
fapidamente € agrupam-se para organizar os trés pares de génglios ﬁervosbs.

A organizagdo celular do génglio cerebral em decapodos, segue o modelo descrito para
os invertebrados, onde de um modo geral os neurdpilos constituem a regido interna destas
estruturas, caracterizados por uma trama de fibras nervosas composta dos axOnios e
prolongamentos das células gliais, e onde verificam-se a maioria das conex3es sinapticas.
Envolvendo os neurépi]os, estdo os corpos celulares neuronais e gliais, reconhecendo-se areas
de agrupamentos celulares ao longo da superficie dos ganglios cerebrais (Blaustein er al.,
1988; Harzsch & Dawirs, 1993.; Sandeman et al., 1993). Os neurdnios no Sistema Nervoso
Central sdo do tipo unipolar e os contatos sindpticos sdo exclusivamente entre os neuritos
(Delcomyn, 1991), enquanto neurdnios sensoriais sdo tipicamente bipolares, com os corpos
celulares dispostos proximos aos 6rgdos sensoriais (Blaustein ef al., 1988; Delcomyn, 1991).

Um par de ganglios protocerebrais € originado a partir dos segmentos naupliares mais
anteriores, provindos do ectoderma pré-antenal. Os pares de génglios antenulares e antenais
originam-se do ectoderma ventro-lateral, resultando na diferenciagéo doé géinglios
deutocerebrais e tritocerebrais. Um par de génglios médio-ventrais, que se diferenciam do
ectoderma ventral de cada segmento pds-naupliar, irdo diferenciar-se nos ganglios
segmentares do corddo nervoso ventral (Ayer, 1949; Weygoldt, 1961; Zilch, 1974; Miiller,

1984).



A organizagdo do Sistema Nervoso apresenta, do mesmo modo que o desenvolvimento
embriondrio, segue uma orientagdo no sentido antero-posterior, sendov'u'xiz;iggas principais
caracteristicas o modelo de 0réanizag50 -segmental :_observad(') no corpo dos artréopodos
(Harzsch et al., 1997). O inicio da diferenciagdo do primeiro neurépilo, e consequentemente o
primeiro indicativo de diferenciagdo dos neurdnios, constitui-se de um par de conectivos
| organizado por um emaranhado de neu;qﬁbrilas frouxamente organizadas na regido antenular
ou deutocerebral, responsavel pela unifio entre os trés ganglios cerebrais (Scholl, 1963;
Benesch, 1969; Zilch, 1974). A ocorréncia deste conectivo € verificada no palemonideo
Macrobrachium acanthurus em torno do quinto dia embrionério, onde tem inicio a fase pds-
naupliar (Bressan, 1998). Posteriormente, desenvolve-se um segundo neurépilo organizado
por um feixe transversal de neurofibrilas que une os ganglios protocerebrais. Ao final do nono
dia da embriogénese desta espécie, neurdpilos sdo evidenciados em diferentes regides dos
ginglios protocerebral; deutocerebral e tritocerebral, estando associado a eles um cortex
continuo formado pelos corpos celulares de neur6nios e de células gliais.

Para as espécies de palemonideos M. carcinus (Miiller, 1984) e M. acanthurus
(Bressan, 1998), os génglios estdo presentes e unidos antes do inicio da pigmentagdo do olho.
Comissuras transversais entre os hemigénglios protocerebrais, deutocerebrais e tritocerebrais,
associadas ao conectivo de unifio entre eles, sdo responsaveis pelo processd de fusdo,
necessdrio para o estabelecimento final de uma estrutura nervosa central tnica, o ginglio
cerebral (Weygoldt, 1960; Sandeman & Sandeman, 1990; Helluy & Beltz, 1990).

Estes eventos ocorrem precocemente no desenvolvimento de decdpodos, € mesmo
registrando-se diferentes tempos em relagdo ao surgimento e a organizagdo das estruturas
nervosas, uma seqiiéncia similar de acontecimentos parece ser comum a muitas espécies,

como verificado por Miiller (1984) para a espécie Macrobrachium carcinus; Beltz et al.



(1992) e Benton et al. (1997) na lagosta americana Homarus americanus e Helluy et al.
(1993; 1995) no lagostim australiano Cherax destructor.

Harzsch & Dawirs (1993) e Sandeman & Sandeman (1990), afirmam que muitas das
caracteristicas morfolégicas do Sistema Nervoso dos decdpodos adultos estdo presentes nos
estagios larvais iniciais, mas diferencas marcantes podem ser observadas com respeito ao
arranjo celular e organiza¢do dos neurdpilos cerebrais. Sandeman et al. (1993) citam que os
neurdpilos do ganglio 6ptico desenvolvem-se junto aos neurdpilos medianos do protocérebro,
em fungdo da nfio organizacdo de um pedunculo 6ptico nas larvas, as quais possuem olhos
sésseis na vida embrionaria. A ativagdo de fatores genéticos que determinariam a distribuigdo
dos neurdpilos do- génglio 6ptico no pedinculo, levaria a uma migragdo destes neurdpilos para
dentro dos pedinculos recém formados.

Assim como o desenvolvimento dos neurdpilos dpticos ndo € concluido ao fim da
embriogénese, outras regides do Sistema Nervoso mostram também desenvolvimento pds-
embriondrio, refletindo as mudangas ambientais e os habitos de vida aos quais as larvas sdo
expostas (Harzsch & Dawirs, 1996). A organizagio dos neurépilos tritocerebrais é para a
maioria dos decapodos definida durante os estagios larvais posteriores, nio se reconhecendo
no momento da- eclosdio das larvas axdnios aferentes entre a base das.anténulas e o Sistema
Nervoso Central. Associadas a esta caracteristica, estruturas sensoriais sdo adicionadas a cada
metamorfose, resultando no desenvolvimento de novas vias aferentes (Sandeman &
Sandemaﬁ, 1990; Harzsch & Dawirs, 1993). Estudos realizados por Helluy et al. (1993) e
Helluy et al. (1995) sobre o desenvolvimento das estruturas deutocerebrais de decapodos,
mostraram a imaturidade do sistema olfatério no momento da eclosdo de Cherax destructor e
Homarus americanus a despeito das diferengas interespecificas entre estes crustaceos.

Ao final da neurogénese, uma estrutura parcialmente fundida é observada, o ginglio

cerebral, organizado pelos génglios protocerebrais e deutocerebrais, estes em elevado grau de



fusdo, e o génglio tritocerebral (Benesch, 1969; Zilch, 1974; Miiller, 1984; Helluy et al.,
1993; Harzsch & Dawirs, 1993), o qual nfio estd completamente fundido aos demais e, que
para Henry (1948), em alguns crustdceos pode. ainda nio se apresentar diSSociédo do
conectivo circum-esofageal, sendo posteriormente incorporado ao ginglio cerebral.

A organizacdo geral do Sistema Nervoso Central dos crustdceos ¢ estabelecida pela
ligacdo do ginglio cerebral através de um conecfivo a um ginglio subesofageal, organizado
pela fusdo dos primeiros neurdmeros ventrais, cujo nimero é variavel dentro dos diversos
grupos de crusticeos e estd geralmente associado a inervagfio do sistema estomodeal
(Benesch, 1969; Harzsch & Dawirs, 1993). Unll corddo nervoso ventral é organizado em
sentido antero-posterior a partir do ganglio subesofageal, por um conjunto de neurdmeros
segmentais associados a cada segmento toracico e abdominal do corpo dos crustaceos (Scholl,
1963; Harzsch & Dawirs, 1993; 1994). A organizaco geral do cordio nervoso ventral ocorre
pelo desenvolvimenfo de comissuras € conectivos que ﬁnem os neurdmeros ventrais. O
nimero de comissuras € conectivos que ligam estes hemiginglios sdo variaveis entre as
espécies € determina um maior ou menor grau de fusio entre eles (Harzsch & Dawirs, 1993;
Harrison et al., 1995). Para Henry (1948); Butt (1960) e Osorio ef al. (1'997), a segmentacgio
do corpo dos crusticeos ¢ percebida pelo éﬁanjo seglhéntal do prépfio SN, podendo ser

reconhecido para cada segmento corpéreo um génglio nervoso.

O Sistema Nervoso Central de Embrides:

O Sistema Nervoso dos embrides de crusticeos é composto por uma cadeia de
ginglios arranjados de um modo aparentemente segmental, refletindo a forma segmentada do
corpo. Nos embrides, os principais componentes do Sistema Nervoso dos adultos podem ser

reconhecidos, porém os conectivos de unido sdo grandemente encurtados, o tamanho relativo
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dos ganglios céreBZlis e bastante reduzido em relacio ao ganglio cerebral adulto e osv COrpos
celulares do cortex neural sdo bastante numerosos (Harzsch et al., 1993; Cournil et al., 1995).

Em fungdio da orientagdo em sentido antero-posterior do desenvolvimento neural,‘ 0s
ganglios cerebrais mostram diferentes niveis organizacionais, sendo ao fim da neurogénese os
neurdpilos protocerebrais mais desenvolvidos, com os ganglios do pedinculo 6ptico ainda em
intima proximidade ao ganglio protocerebral posterior (Meier & Reichert, 1990; Harzsch &
Dawirs, 1996). Os neurdpilos deutocerebrais sdo reconhecidos principalmente pelo
surgimento dos lobos olfatérios € acessOrios na maioria das espécies e os génglios
tritocerebrais mostram-se mais atrasados em relagdo ao desenvolvimento dos demais, com
seus neurdpilos antenais verificados somente como primérdios neurais (Weygoldt, 1961;
Harzsch et al., 1993; Helluy et al., 1993).

As diferentes regides do Sistema Nervoso Central dos embribes s@o interligadas por
tratos de fibras nervosas rudimentares, oriundos dos corpos celulares que organizam o cortex
cerebral. Os lobos Opticos estdo ligados ao génglio cerebral pelo curto trato 6ptico que
vtransporta a informagdo sensorial até o protocérebro posterior, sendo parte deste trato
composto pelo trato globular olfatério, um espesso feixe nervoso que conecta o lobo olfatéﬁo
a medula terminal, e pelo trato protocerebral, responsavel pela conexdo entre os ganglios
protocerebral posterior e anterior (Harzsch & Dawirs, 1993; 1996). No eixo longitudinal, um
longo conectivo € responsavel pela ligagdo entre 0s ganglios cerebrais nos estagios
embrionarios iniciais estendendo-se anteriormente e posteriormente (Bressan, 1998).

A conexdo do ganglio cerebral ao corddo nervoso ventral € efetuada através de um
espesso trato de fibras longitudinais, que une os géinglios cerebrais ao neurépilo do génglio
comissural, organizando o conectivo circum-esofageal, estabelecendo uma ligacdo
subseqiiente com o ginglio subesofageal (Harzsch & Dawirs, 1993; 1996). Entre as varias

espécies de decédpodos foi verificado um ntmero varidvel de neurdmeros que se fundem para
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formar o génglio subesofageal, podendo ser reconhecidos nos embrides de Carcinus maenas
(Harzsch & Dawirs, 1993) e Hyas araneus.(Harzsch & Dawirs, 1994) o eqﬁivalente a seis
neurémeros fundidos, e em Homarus gammarus (Meiér & Reichert, 1990) cinco neur6meros
subesofageais. Segundo Harzsch & Dawirs (1993), o numero e a morfologia dos géanglios
toracicos e abdominais € variavel éntre os embrides de crusticeos, refletindo o grau de
desenvolvimento e ﬁmcioﬁaﬁdade dos éﬁéﬁdices e segmentos corporeos relacionados a estes

ganglios.

Figura 1: Esquema geral do sistema nervoso central de decapodo, proposto por Beltz (1999)

L}

onde: 1- ginglio supraesofageal; 2- ginglio comissural; 3- génglio subesofageal; 4- ginglios toracicos;

5- ginglios abdominais.
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O Gdnglio Cerebral dos Adultos:

Figura 2: Representagées do ginglio cerebral de crustaceos. A- Esquema grafico da

organizagdo neuropilar (SANDEMAN et al., 1992). B- Plano basico do ginglio cerebral
(SANDEMAN & SCHOLTZ, 1995).

Nos decdpodos adultos, o protocérebro mostra-se dividido em 3 regibes distintas, o
génglio 6ptico, o protocérebro anterior € o protocérebro posterior, estando relacionado ao
processamento das informagGes visuais e & distribui¢io das secregdes produzidas pelas células
neurosecretoras associadas a este ganglio (Sandeman et al., 1992; 1993).

Os tfés neurdpilos que compdem o ginglio 6ptico (go) do pediinculo ocular dos
crustaceos sdo a lamina ganglionar (Ig), a medula externa (me) € a medula interna (mi),
responsaveis pelo processamento da informagio visual percebida pelos fotorreceptores
retinais, que apresentam uma organizagio neuropilar tipo geométrica, refletindo o padrio de

organizacdo retinal (Sandeman, 1990; Sandeman et al., 1992; Harzsch & Dawirs, 1995;
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Osorio et al., 1997). A lamina ganglionar é o menor dos neuropilos do géngliovéptico, sendo o
mais proximal a retina e o mais distal em relagdo ao ganglio cerebral. Sua organizagdo
neuropilar é do tipo geométrica colunar, onde cada coluna estd associada a um grupo de 6

células fotorreceptoras, das 8 que compSem cada omatideo, recébendo inputs visuais da retina

e emitindo feixes axonais para integracdo visual na medula externa e interna. Outras 2 ou 3

éélulas fotorreceptoras dos omatideos emitem longos feixes axonais que transpassam a limina

e alcangam a medula externa (Osorio, 1997).

O protocérebro anterior (pa) constitui-se de duas éfeas envolvidas com o
processamento das informagdes multimodais, a medula terminal (mt), mais proximal,
associada ao complexo neurosecretor do pedl'mculo ocular, o 6rgdo-X-glandula sinus, € o
corpo hemielipséide (ch), composto de dois lobdé estando intimamente associados & medula
terminal (Bellon-Humbert & Van Herp, 1988; Blaustein et al., 1988; Sandeman, 1990;
Sandeman et al., 1992). Estes sdo complexos de neur6pilos de organizagdo glomerular, sendo
em Procambarus clarkii a medula terminal composta por 13 neurdpilos glomerulares € o
corpo hemielipsdide por 2 regiGes de neurdpilos (Blaustein et al., 1988). Além de fazerem
parte do processamento visual devido as suas conexdes com a medula interna e com a medula
externa do protocérebro posterior, estas estruturas estdo fortemente envolvidas com a
integragﬁo do comportamento olfatério, através da ligagdo do corpo hemielipsoide € de dois
neurépilos glomerulares da medula terminal, aos lobos olfatérios (lo) e acessorios do
deutocérebro pelo trato globular olfatério (tgo) (Blaustein et al., 1988; Sandeman, 1990).

O protoéérebro posterior (pp) é dividido em 4 lobos, 2 anteriores e 2 posteriores, € €
ligado ao protocérebro anterior pelo trato protocerebral (tp). Estes neurdpilos tendem a
fusionar-se dorsalmente e ventralmente, nfo sendo verificada a presenca de aferentes
primarios para estas regides. Devido a esta caracteristica, a fungdo do protocérebro posterior

ainda nfo estd bem esclarecida, j4 que nos crusticeos a fun¢do primdria dos neurdpilos



14

cerebrais € mais facilmente deduzida pelas proje¢des que nestes chegam partindo de um drgdo
sensorial, ou pelos neurdnios motores que deles se estendem. A ponte protocerebral (py),
caracterizada como uma estrutura em forma de “V”>, disposta entre os dois lobos .anteriores do
neurdpilo anterior protocerebral (nap), recebe neuritos dos fotorreceptores extra-retinais,
levando a uma provavel funcdo na integragdo da informagdio visual. A presenca de uma
estrutura central, 0 corpo central (cc), situado transversalmente entre os lobos protocerebrais
anteriores e posteriores sem a presen¢a de aferentes primarios, mas com registro de
neurotransmissores como serotonina, _procto]jna, substidncia P, FMRFamida, também nio
esclarece a funcdo desta regiﬁo cerebral (Sandeman, 1990; Sandeman et al., 1992). No
entanto, esta caracteristica nfo é verificada em nenhuma outra regido do SNC, representando
uma das poucas distingdes entre o ganglio cerebral e o corddo nervoso ventral (Sandeman,
1990).

A drea associativa e de processamento do cérebro € o deutocérebr§ (d), composto de
um grande nimero de neurdpilos, apresentando dreas de captagdo de estimulos mecanicos e
quimicos, bem como processamento destes estimulos (Blaustein et al., 1988; Sandeman et al.,
1993; Helluy et al., 1996; Ammar, 2000). Alguns autores atribuem ao deutocérebro apenas
uma fungdo relacionada a inervagdo das anténulas (McLaughlin, 1983), no entanto sabe-se
que o deutocérebro é uma das principais 4areas integrativas do SNC, recebendo aferentes
primarios e carreando informagGes multimodais das anténulas (Blaustein et al., 1988;
Sandeman, 1990; Ammar, 2000).

O deutocérebro dos crustaceos € geralmente dominado por trés grandes areas esféricas
de neurdpilos, entre estas os lobos olfatérios (lo), os quais sdo processadores de primeira
ordem de inputs quimiosensoriais, além dos neurdpilos medial (nma) e lateral (nla) das
anténulas, que recebem inputs dos estatocistos e ainda dos mecanoreceptores antenulares.

Outra grande 4rea deutocerebral ¢ a dos lobos acessorios (la), ndo sendo uma estrutura
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presente em todos os crustaceos, de fungdo ainda pouco conhecida e sem entrada de aferentes
primarios. Estes lobos mostram-se anatomicamente relacionados aos lobos olfatérios, através
de uma conexfio estabelecida via trato lobo olfatério-lobo acessorio, sugeﬁndo que os lobos
acessorios possam estar envolvidos no processamento de segunda ordem das informagdes
quimiosensoriais (Blaustein et al., 1988; Sandeman, 1990; Sandeman et al., 1993). Segundo
Sandeman et al. (1995), os lobos acessorios parecem receber inputs tanto olfatérios quanto de
receptores visuais e titeis. A presenga de neuritos que se ramificam nestes lobos, originados
de regibes cerebrais como o aglomerado celular de interneurdnios locais, envolvidos com a
informagdo olfatoria, ou os interneurdnios da comissura deutocerebral (cd), que representam
um input dominante de 4reas ndo-olfatérias para os lobos acessérios, podem auxiliar no
esclarecimento da provavel fun¢do destas estruturas na circuitaria neural (Blaustein et al.,
1988; Johansson, 1991; Sandeman et al., 1995). |

Caracteristicamente, as estruturas deutocerebrais apresentam neurdpilos glomerulares,
com organiza¢do bastante distinta entre os neurodpilos, podendo ser do tipo colunar nos lobos
olfatorios ou esférica nos lobos acessorios (Blaustein et al., 1988; Sandeman et al., 1995).
Estes neurdpilos apresentam uma organizagdo anatomicamente distinta, podendo ser
reconhecidas trés 4reas, uma regiio medular de neuritos, uma regiﬁb de glomérulos
circundando a medula e uma camada espessa e mais externa de fibras envolvendo os
glomérulos (Blaustein et al., 1988). Estas camadas distintas parecem ser divisdes funcionais
dos glomérulos dos lobos olfatérios e acessorios, associado ainda a uma regionalizagio bem
marcada de neurotransmissores identificados nestes neurdpilos (Schmidt & Ache, 1997).

A consolidagdo da estrutura cerebral dos crusticeos di-se com a incorporagdo do
tritocérebro (t), responsavel pela percepgdo de estimulos ambientais e fisiologicos bem como
0 processamento destas informagdes (Sandeman et ai., 1993; Ammar, 2000). O tritocérebro ¢

constituido quase totalmente pelos neurdpilos da antena (na), os quais sdo continuos com os
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neurdpilos tegumentares (ntg). Os neurdpilos do tritocérebro recebem inputs sensoriais da
carapaga dorsal e possuem intemeur()nios sensoriais € motores que controlam as antenas, além
dos proprioceptores e derivativos do sistema estomodeal (McLaughlin, 1983; Blaustein ef al.,
1988; Sandeman, 1990).

Para alguns autores como Henry (1948), Butt (1960), Sandeman et al. (1993), o
tritocérebro é um ginglio em estagio intermediario de fusio com os dois ginglios mais
anteriores, podendo estar localizado sobre o conectivo esofageal. Isto leva a hipétese de que o
tritocérebro seria o ginglio do primeiro segmento do corpo incorporado ao ganglio
supraesofageal e que dele se originariam os nervos do sistema estomodeal. Em alguns
decapodos os génglios tritocerebrais sdo ainda separados nos individuos adultos e mostram-se

unidos por comissuras transversais.

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA SEROTONERGICO

Assim como a organizagdo estrutural mostra-se similar entre diferentes espécies de

decapodos, tanto na vida embrionéria como no adulto, eventos relacionados a aquisi¢do de
caracteristicas neurotransmissoras também se mostram similares entre os decdpodos (Beltz,

1999).

Os neurdnios serotonérgicos nos ganglios cerebrais e no cordio nervoso ventral sio os
primeiros a mostrar atividade transmissora, detectando-se seu aparecimento nas fases iniciais
da embriogénese em muitos decdpodos estudados, e alcangando a mesma organizagio
verificada nos adultos ainda nas fases intermediarias do desenvolvimento embrionario (Helluy
et al., 1993; Fingerman et al., 1994; Helluy et al., 1996; Benton et al., 1997). Os neurdnios

serotonérgicos marcados contra serotonina no periodo médio da embriogénese parecem
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manter o fendtipo transmissor constante, isto €, o nimero e as posigdes de neurdnios
imunoreativos sdo o mesmo ao longo dos estagios dé vida de crustaceos (Beltz, 1999), onde
as adi¢des de novas fibras ¢ as refinamentos das projegGes axonais sdo responsaveis pelo
crescimento dos neuropilos serotonérgicos (Harzsch & Dawirs, 1995).

Apesar da grande homologia que hia no modelo de surgimento do fendtipo
serotonérgico, entre crusticeos (Sandeman & Sandenian, 1990; Elofsson, 1992), e insetos
(Radwan et al., 1989a; 1989b; Boleli & Paulino-Simé&es, 1999), diferentes tempos entre os
eventos neurogénicos podem ser verificados nas diferentes espécies destes grupos.

A deteccdo de serotonina mais precoce entre os crustdceos € verificada na lagosta
americana Homarus americanus (Beltz et al., 1992), onde a primeira imunoreatividade ocorre |
em embrides com aproximadamente 10% de desenvolvimento, contrastando com o lagostim
Cherax destructor (Helluy et al., 1993), em que embrides em E60% passam a apresentar
reatividade contra a serotonina. Nesfas espécies, a principal regido marcada € o deutocérebro
olfatério, estando principalmente concentrada nos neurdnios gigantes deutocerebrais,
responsaveis pela inervagio dos lobos olfatdrios e acessorios. A localizéqﬁo de serotonina em
braquitiros foi realizada por Harzsch & Dawirs (1995) em zoeas de Hyas araneus, em que o
sistema serotonérgico apresentava grande distribui¢do, ao longo de todo o Sistema Nervoso
central, sendo o ginglio protocerebral a maior regifio de fibras e corpos celulares
imunoreativos. Em fungdo do desenvolvimento larval prolongado destas espécies, um discreto
incremento no numero de neurdnios ocorre nos ganglios toracicos e o modelo de marcagéo
em todo o Sistema Nervoso torna-se sucessivamente mais denso devido a uma intensa
ramificagdo dos neuritos.

Entre os insetos, Radwan et al. (1989a) detectou corpos celulares imunoreativos a
serotonina no cérebro e corddo nervoso ventral em Manduca sexta no estagio a partir de 60%

de desenvolvimento, enquanto os estudos realizados por Boleli & Paulino-Simdes (1999) no
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terceiro instar larval de Anastrepha obliqua, mostraram que um sistema serotonérgico bem
organizado ja estd presente no sistema nervoso central, onde no ce’fgbro larval, grandes
ax6nios de agrupamentos celulares bem definidos projetam-se ao ganglio contralateral
estabelecendo grandes campos de fina arborizagdo imunoreativa. Drosophila melanogaster
mostrou um atrasado desenvolvimento do sistema serotonérgico nos estudos de Vallés &
White (1988), em que a imunoreatividade foi inicialmente detectada apenas entre 80 e 85% da
embriogénese. |

A presenga de neurdnios serotonérgicos em equinodermos foi verificada nos estudos
de Chee & Byrne (1999) na estrela do mar Patiriella regularis. Neéta espécie, o primeiro
registro de imunoreatividade & serotonina ocorreu ji& no estagio de géstrula, ém células
alinhadas no poélo animal, considerando-se o rapido tempo de desenvolvimento de
equinodermos, onde em 48 horas tem-se a eclosiio das larvas.

A serotonina, assim como outras aminas biogénicas (dopamina, octopamina e
histamina), estd relacionada tanto as fungdes neurotransmissoras e neuromoduladoras no
Sistema Nervoso, quanto as fungSes regulatérias ndo-transmissoras durante o
desenvolvimento, surgindo precocemente na embriogénese em peﬁodos que antecedem o
inicio da sinaptogénese ou neurotransmissio (Fingerman ef al., 1994; Sandeman et al., 1995;
Schneider et al., 1996; Belfz, 1999). Em adi¢io as diversas fungGes neurotransmissoras da
serotonina no Sistema Nervoso de individuos adultos, esta substincia parece ter uma
importante fun¢do na modelagem de neurdnios em desenvolvimento € nos modelos de
regulacdo de conectividade (Beltz et al, 1992). Assim, os estudos indicam que ha
participagdo das aminas biogénicas nos eventos da diferenciagio e atividade neuronal,
atuando como fatores neurotroficos e guias de crescimento dos neuritos em dire¢do aos seus

alvos sinaptogénicos, como verificado por Beltz et all. (1992) e Benton et al. (1997) em
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Homarus americanus, por Helluy et al. (1993) em Cherax destructor e por Harzséh & Dawirs
(1995) em Hyas araneus.

Estudos de imunolocalizacdo da serotonina feitos por Beltz et al. (1992), mostram que
as udltimas células a apresentar imunoreatividade & serotonina durante a embriogénese de
decapodos sdo os neurdnios gigantes no deutocérebro, que provém inervagio serotonérgica
aos lobos olfatorios e acessorios em diferenciagdo. Os primeiroé neurdnios serotonérgicos
identificados sd3o os do protocérebro, em estdgios iniciais ou intermediarios do
desenvolvimento de Reptantia (Helluy et al., 1993; Harzch & Dawirs, 1995; Castaiion-
Cervantes et al., 1999) e em estagios mais tardios em Insecta (Vallés & White, 1988; Radwan
et al., 1989a; 1989b; Boleli & Paulino-Simdes, 1999) seguido da diferenciagio das células do
tritocérebro.

Na maioria dos artrépodos a presenca de neurdnios imunoreativos & serotonina é
verificado nos géinglios do cordio nervoso ventral num periodo de tempo proximo ao
detectado no ganglio cerebral. Radwan er al (1989b) ‘veriﬁcaram que ao longo do
desenvolvimento embriondrio da mariposa Manduca sexta, os neurdnios serotonérgicos do
corddo ventral sdo marcados simultaneamente ao surgimento destas células no cérebro, e que
ao longo da embriogénese o nimero de células marcadas aumenta nos trés segmentos do
corddo ventral, o ganglio subesofageal, os géanglios toracicos e os géinglios abdominais,
apresentando ao final do desenvolvimento uma diminui¢do do numero de neur6nios nos dois
primeiros géanglios. Para o caranguejo-aranha Hyas araneus, Harzsch & Dawirs (1995)
verificaram um incremento na reatividade a serotonina em todos os trés segmentos do cordéo
nervoso ventral durahte os estagios larvais pos-embrionarios subsequentes.

Nos adultos, a serotonina ¢ um neurotransmissor de ampla distribuicio ao longo do
Sistema Nervoso, entretanto, poucos corpos celulares serotonérgicos estdo localizados

perifericamente. Em geral, os neur6nios serotonérgicos sdo pouco numerosos € grandes, com
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longos e ramificados processos. Estas caracteristicas sugerem que muitos neurénios tém uma
habilidade especial em regular uma variedade de fungGes neuronais através de suas extensas
projecdes (Beltz et al., 1992; Beltz, 1999). Sao hos géanglios cerebrais que a grande maioria
dos corpos celulares estdo distribuidos, enquanto no cordio nervoso ventral, cada ganglio
contém no minimo um neurdnio serotonérgico e muitos neurdnios apresentam um modelo de
organizagdo repetitivo (Beltz & Kravitz, 1983; Radwan, et al., 1989b; Beltz er al., 1992;
Elofsson, 1992; Beltz, 1999). No ginglio cerebral, a serotonina mostra extensa distribuigdo,
sendo os corpos celulares morfologicamente distintos em cada génglio cerebral. No
protocérebro, dois agrupamentos de pequenos corpos celulares e finas fibras, mostram-se
imuhoreativos, em contraste aos neurOnios gigantes dorséis do deutocérebro que inervam
densamente os lobos olfatédoé e acessorios (Beltz et al., 1992; Langworthy et al., 1997,
Schmidt & Ache, 1997; Beltz, 1999).

Varios efeitos tém sido registrados para a serotonina que pressupde uma fungio
neuroativa em crustdceos adultos (Levitan & Kaczmarek, 1991; Rodriguez-Sosa et al., 1997).
Modelos comportamentais de flexdo; modulagdo na resposta de escape, exercendo efeito
facilitatorio na trasmissdo neuromuscular (Ma et al., 1992); osmoregulagédo; quimiorecepgdo €
metabolismo de carboidratos, sdo algumas das fung¢des atribuidas & serotonina nos organismos
adultos. Segundo investigagdes fisiologicas e bioquimicas, a serotonina poderia estar
envolvida no controle da liberagdo de substincias peptidérgicas do complexo 6rgéo-X-
glandula sinus em crustaceos (Bellon—_Humbert & Van Herp, 1988; Laufer et al., 1993),
participando ativamente do ciclo reprodutivo e de muda dos crustaceos, induzindo a liberagéo
de neurohorménios, como o hormdnio inibidor da muda e o horménio estimulador da génada
(Fingerman et al., 1994; Oliveira & Corréa, 1999).

Bellon-Humbert & Van Herp (1988) mostraram variabilidade na imunolocalizagio da

serotonina nos estigio embriondrios de Palaemon serratus, relacionando os diferentes niveis
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de conteudo serotonérgico com o ciclo de muda embrionario que ocorre antes da eclosio da
larva. O ritmo circadiano ¢ outra variavel que influencia no contetido de serotonina no sistema
nervoso dos crusticeos, tendo sido verificado por Castafién-Cervantes et al. (1999) que este
seria um ritmo enddgeno, € que os niveis serotonérgicos oscilam entre as diferentes fases,
larval, juvenil e aduita, do lagostim Procambarus clarkii, como também ao longo do ciclo
claro/escuro do dia.

O estudo do Sistema Nervoso e do aparecimento precoce de neurotransmissores em
crusticeos tornou-se objeto de estudo de neurobiologistas e neuroanatomistas, devido a
facilidade de identificacdo de neurénios isolados. Muitos neurdnios presentes nos ganglios
cerebrais podem ser identificados pela forma, localizagdo e fungdo, permitindo o
acompanhamento do. desenvolvimento da rede neural e o inicio da capacidade de transmissdo
deste sistema (Helluy et al., 1996; Beltz, 1999). Crustaceos decapodos tém ainda atraido o
interesse de neurobiologistas por serem um grupo numeroso de artrépodos, que apresentam
um Sistema Nervoso bem organizado e modelos de comportamentos variados, desde reflexos
até interagdes sociais complexas (Sandeman et al., 1992).

Osorio & Bacon (1994), citam que estudos moleculares e -celulares do Sistema
Nervoso dos artrépodos sdo necessarios para resolver a antiga questdo sobre as provaveis
relagdes filogenéticas entre os artropodos - crusticeos e insetos. E improvével que apenas
estudos moleculares sejam suficientes para resolver estas relacbes entre grupos que
divergiram tanto em um espago restrito de tempo, a “Explosdo do Cambriano — 500 mithdes
de anos”. Portanto, a anatomia comparativa dos marcadores moleculares € necesséria, tanto ao
longo do desenvolvimento embriondrio quanto no Sistema Nervoso de adultos, sendo este
sistema particularmente adequado para estudos comparativos de linhagens ancestrais por ser

mais conservativo do que outras estruturas (Sandeman et al., 1993).
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Os palemonideos tém representado um grupo de interesse para o estudo do
desenvolvimento embrionério ¢ do Sistema Nervosb, devido ao seu curto periodo reprodutivo,
com sazonalidade distinta, elevado numero de ovos e rapido desenvolvimento (Miiller ef al.,
1999). A caracteristica das fémeas desta familia, de carregar seus ovos -em cdmaras
incubadoras abdominais durante o desenvolvimento, bermite um acompanhamento continuo
das mudancas ocorridas ao longo da embriogénese até a eclosdo dos ovos (Bressan & Miiller,
1997). Estudos sobre os palemonideos registradosv na Ilha de Santa Catarina vém sendo
realizados desde 1987 por Miiller e colaboradores, abordando aspectos da. reprodugﬁc; (Miiller
et al., 1992) e desenvolvimento embrionario (Bressan & Miiller, 1997; Nazari et al., 2000)
destes crustaceos.

Macrobrachium olfersii pertence ao género mais representativo da familia
Palaemonidae na Ilha de Santa Catarina (Miiller er al., 1999), sendo uma espécie de facil
manutengdo e reproducdo em condicdes experimentais. As fémeas desta espécie incubam
NUMeErosos Ovos em uma cAmara inéubadora abdominal, o que permite a retirada de amostras
de ovos em desenvolvimento desde a postura até a ec.losﬁo das larvas.

Estudos ja desenvolvidos no Laboratério de Reprodugdo e Desenvolvimento
Animal/BEG/CCB, abofdando o desenvolvimento do Sistema Nervoso de Macrobrachium
acanthurus nas fases naupliares e pds-naupliares iniciais, realizado por Bressan (1998), € o
padrio de organizagio do Sistema Nervoso de palemonideos e peneideos adultos,
caracterizado por Ammar (2000), reforcam a necessidade de complementar o estudo deste
complexo sistema em palemonideos, considerados como um importante componente da
cadeia trofica de ambientes dulcicolas e estuarinos. As intensas mudangas nos habitos de vida
e na forma apresentada por estes palemonideos ao longo do seu desenvolvimento, elicitam a

busca de um padrio de organizagdo do Sistema Nervoso e de provaveis reguladores deste



23

processo, os quais podem apresentar-se como uma poderosa ferramenta no esclarecimento e

compreensdo das similaridades estruturais ou divergéncias evolutivas entre decapodos.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO DA ESPECIE:

A espécie de camario de agua doce Macrobrachium olfersii é representante da Ordem

Decapoda na qual incluem-se os crustaceos de médio a grande porte (Figura 3).

Figura 3: Desenho de fémea adulta de Macrobrachium olfersii com ovos na camara incubadora

abdominal.



26

Filo Crustacea (Linaeus, 1754)
Classe Malacostraca (Latreille, 1806)
Subclasse Eumalacostraca (Grobben, 1892)
Ordem Decapoda (Latreille, 1803)
Infraordem Caridea (Dana, 1852)
Familia Palaemonidae (Rafinesque, 1815)
Género Macrobrachium (Bate, 1888)

Espécie Macrobrachium olfersii (Wiegmann, 1836)

Esta espécie tem ampla distribuigdo zoogeografica, tendo sido registrada em ambientes
de agua doce desde o sul da América do Norte até o sul do Brasil (Holthuis, 1952; Boschi,
1974; Bond-Buckup & Buckup, 1989).

Na Ilha de Santé Catarina, M. olfersii é o mais abundante dentre os representantes
registrados para a Familia Palaemonidae, sendo e<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>