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RESUMO

Estudos sobre as estruturas bucais e suas fungdes em paralarvas de cefalépodes
sdo inexistentes na literatura e fundamentais para uma maior compreensdo da
ecologia e biologia destes animais. O objetivo deste estudo é examinar a morfologia
e morfometria do bico de paralarvas de Argonauta nodosa e Octopus vulgaris e
assim comparar as caracteristicas das estruturas destes com as possiveis
adaptacdes ambientais das espécies. Foram examinados os bicos de 32 paralarvas
de A. nodosa com comprimento do manto (CM) entre 0,96mm e 8,16mm, obtidas em
arrastos de plancton na costa sul e sudeste do Brasil, com rede Bongo de 60cm de
didmetro e 300pm de malha, entre 1984 e 1997. Foram examinadas os bicos de 32
paralarvas de O. vulgaris entre 1,68 e 3,40mm de CM obtidas de um cultivo
realizado no Instituto Espanhol de Oceanografia em Vigo, Espanha. Imagens digitais
foram obtidas para posterior medicdo das estruturas das mandibulas superior
(capuz, rostro, amplitude da mandibula, abertura da parede lateral, comprimento e
largura) e inferior (capuz, rostro, amplitude da mandibula, abertura da asa,
comprimento e largura da asa e comprimento da crista e da base). Os valores foram
comparados contra o comprimento do manto (CM) da paralarva através de
regressao linear para determinar o crescimento relativo das estruturas e comparados
entre si através de teste t para avaliar possiveis diferengas entre as espécies. Entre
20 e 32 dentes foram contados nas mandibulas de A. nodosa e entre 20 e 34 nas de
O. vulgaris, sendo que as espécies nao apresentaram padrao claro de denticdo. A
pigmentacdo das mandibulas aumenta em intensidade e area de ocorréncia a
medida que as paralarvas se desenvolvem, e esse processo € mais rapido e intenso
em A. nodosa. Na mandibula inferior das duas espécies € possivel notar a presenca
de uma fenda, que sugere o nao colabamento do rostro. O aspecto geral das
mandibulas variou bastante entre as espécies: o CM foi semelhante, entretanto,
quase todas as estruturas medidas em A. nodosa apresentaram médias maiores que
as de O. vulgaris. Este é o primeiro relato na literatura sobre dentes na mandibula
superior de paralarvas de A. nodosa. As mandibulas de paralarvas, apesar de
exibirem partes tipicas do bico de um adulto, apresentam formato diferente. O capuz
e as paredes laterais na mandibula superior e 0 capuz e as asas na mandibula
inferior sdo as estruturas mais robustas do bico e possuem fungao importante na
alimentacdo, uma vez que seu rapido crescimento permite adequacao a ingestao de
fragmentos de alimento maiores a medida que o animal cresce. Durante o
desenvolvimento as mandibulas se tornam mais robustas e aptas para a predagao
em ambientes competitivos, conferindo uma vantagem adaptativa aos adultos. A
estrutura mandibular de A. nodosa e de O. vulgaris esta relacionada a sua estratégia
de alimentacao e reflete tanto a evolugcao dos cefalépodes quanto o ambiente no
qual estes estdo inseridos. As paralarvas de espécies atuais conservaram
caracteristicas das mandibulas de cefaldpodes ancestrais. Os resultados obtidos
representam informagdes importantes e inéditas sobre a morfologia funcional dos
bicos nos primeiros estagios do ciclo de vida das espécies estudadas.

Palavras-chave: Cefaldpodes. Paralarva. Bico. Argonauta nodosa. Octopus vulgaris.



ABSTRACT

Information on the buccal structures and their associated function in cephalopod
paralarvae are unknown in the literature and fundamental to a better understanding
of the ecology and biology of these animals. The aim of this study is to examine the
morphology and morphometry of the beaks of Argonauta nodosa and Octopus
vulgaris, and compare their characteristics with the environmental adaptations
exhibited by these species. The study examined beaks from 32 paralarvae of A.
nodosa with mantle length (ML) between 0,96 and 8,16mm, obtained from plankton
tows between 1984 and 1997 off southern Brazil, with 60cm diameter and 300um
mesh size Bongo nets. The study also examined beaks from 32 paralarvae of O.
vulgaris with ML between 1,68 and 3,40mm, obtained from a rearing experiment at
the Spanish Institute of Oceanography in Vigo, Spain. Digital images were taken for
later measurement of the structures of the upper (hood, rostrum, jaw amplitude,
lateral walls’ opening, length and width) and lower (hood, rostrum, jaw amplitude,
wing opening, wing length and width and crest and base length) jaws. The structures
of the beaks were compared against the mantle length (ML) of paralarvae through
linear regression, so as to determine the relative growth of the structures. Also, the
structures were compared against each other through T- tests, in order to identify
differences between A. nodosa e O. vulgaris. Between 20 and 32 teeth were counted
on A. nodosa’s jaws, and between 20 and 34 on O. vulgaris, and neither showed a
clear dentition pattern. This is the first report on the presence of teeth in the upper
jaw of A. nodosa paralarvae. Jaw pigmentation becomes more intense and spread
out as paralarvae develop, and this process is faster and more conspicuous in A.
nodosa. In both species the lower jaws showed a tiny opening, suggesting a division
in the rostrum, as if it was not completely fused by the chitin layers at the time, an
ancestral characteristic of cephalopods’ jaws. The general aspect of the jaws varied
considerably between the species. Almost all measured structures from A. nodosa
showed higher mean values when compared to O. vulgaris of similar ML. Although
the jaws of paralarvae exhibit typical parts of an adult’s beak, their format is distinct
from that of the latter. The hood and lateral walls in the upper jaw and the hood and
wings in the lower jaw are the most robust structures within the beak, and play a key
role in feeding. Due to their rapid growth they allow the ingestion of greater food
particles as the animal grows. Paralarvae of modern cephalopod species retained
some characteristics of ancestral cephalopods’ jaws, but during their ontogeny the
mandibles become more robust and fit for predation, an adaptive advantage to
adults. The jaw structure of A. nodosa and O. vulgaris is related to the feeding
strategy of each species and reflects both the cephalopod evolution throughout time
and the environment in which they live. The results of this study represent important
and exclusive information on the functional morphology of the beak during the first
stages of the life cycle of A. nodosa and O. vulgaris.

Key words: Cephalopod. Paralarvae. Beak. Argonauta nodosa. Octopus vulgaris.
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1 INTRODUCAO

Os cefalépodes sao animais que exercem grande fascinio sobre o homem,
tanto pela inteligéncia quanto pela capacidade de aprendizagem. Sua habilidade
criptica, que gera padrdes de coloragdo complexos com agilidade, faz deles os
camaledes do mar, altamente adaptados ao ambiente em que vivem. Podem ser
encontrados desde as regides tropicais até os polos, em diversos tipos de ambientes
marinhos (Hanlon e Messenger, 1996), como recifes de corais, piscinas intertidais,
na coluna d’agua ou associados ao fundo, em zonas hidrotermais (Tunnicliffe, 1988)
e, até mesmo, nas profundezas do oceano. Entre os cefalépodes estdo as lulas, os
nautilus, as sépias e os polvos.

Os polvos possuem oito bragcos e nenhum tentaculo (octopodiformes) e
podem ser encontrados entre 60°N e 50°S (Voight, 1998). Sd0 animais semelpareos
e vivem, em geral, de 1 a 2 anos. Apds a desova ocorre a morte do individuo
(Calow, 1987). O desenvolvimento embrionario pode durar de alguns dias (ovos
pequenos se desenvolvendo em altas temperaturas) até um ou mais anos (ovos
grandes se desenvolvendo em baixas temperaturas) (Boletzky, 2003).

Os polvos bentbnicos possuem duas estratégias de vida bem marcadas
(Boletzky, 1977b, 1992), ou geram poucos ovos de grande tamanho ou muitos ovos
pequenos. A primeira resulta em individuos bem desenvolvidos apds a eclosao,
muito semelhantes aos adultos e que adotam o habito bentbnico dos adultos; e a
segunda resulta em individuos planctonicos e semi-transparentes, os quais ocupam
nichos ecoldgicos distintos dos adultos (Villanueva e Norman, 2008).

Um termo importante que deve ser definido € o de ‘paralarva’, que se baseia
em critérios ecolégicos, como habitat e estratégia de vida. Paralarva se refere ao
cefalépode em desenvolvimento pds-embrionario, que apresenta habito planctdnico
em aguas préoximas a superficie durante o dia e um modo de vida distinto daquele
dos adultos (Young e Harman, 1988).

As paralarvas de cefaldopodes sao predadores ativos, e refinam seu repertdrio
comportamental, habito alimentar e estratégia de predagdo ao longo de experiéncias
individuais, lidando com presas e possiveis predadores (Boletzky, 2003). Segundo
Villanueva e Norman (2008), a quantidade, diversidade e ampla distribuicao

geografica das paralarvas de Octopus faz delas importantes predadores das



comunidades plancténicas. A escolha da presa esta relacionada ao tamanho e
disponibilidade desta e ao tamanho das paralarvas, sendo que muitos cefalépodes
adultos séo generalistas (Hanlon e Messenger, 1996).

O principal objetivo deste estudo é examinar a morfologia e morfometria de
uma das estruturas bucais, o bico, em paralarvas de Argonauta nodosa
(Argonautidae) e de Octopus vulgaris (Octopodidae), de forma a contrastar as
caracteristicas deste com as possiveis adapta¢cdes ambientais de cada espécie.

Os Argonautidae sao polvos pelagicos, cuja caracteristica mais marcante € o
forte dimorfismo sexual nas fases iniciais do ciclo de vida (Lamprell et al., 2001). Nas
paralarvas de Argonauta nodosa o sexo pode ser diferenciado observando-se os
bracos do individuo. Nos machos o terceiro braco esquerdo se enrola sobre si
mesmo, formando o hectocotilo, estrutura modificada para a reproducdo. Nas
fémeas o primeiro par de bragos é modificado nas extremidades, e se desenvolve
para secretar uma concha externa ocupada por estas. As conchas sdo também
utilizadas para carregar os ovos produzidos pelas fémeas (Sweeney et al., 1992),
uma forma de cuidado parental desenvolvido pela espécie (Young, 1972; Nesis,
1987). Segundo Nesis (1977), as fémeas da espécie comegam a reproduzir cedo e,
em contraste com a grande maioria (se ndo todas) de fémeas de cefalépodes, elas
nao morrem apos a primeira desova, mas continuam crescendo e reproduzindo por
um longo tempo. Os machos adultos sdo andes, e durante a cépula o hectocotilo se
solta e é armazenado junto ao corpo da fémea. Argonauta nodosa pode ser
encontrado nas camadas superficiais de ambientes oceanicos tropicais e
subtropicais do mundo inteiro (Clarke, 1986). No sul do Brasil, na regidao de Cabo
Santa Marta Grande (29°S), Vidal, Haimovici e Hackbart (2010a) observaram que
machos juvenis e adultos e fémeas juvenis ocorrem simultaneamente em areas de
alimentacdo, sendo estas regides caracterizadas por ressurgéncias sazonais,
picnoclinas acentuadas e altas concentragdes de clorofila-a. As maiores densidades
ocorreram sobre a plataforma interna. Pouco se sabe sobre a ecologia desta
espécie, que utiliza seus orgéos tateis, os bragos, para levar a boca qualquer presa
qgue entre em contato com eles (Lacaze-Duthiers, 1892; Young, 1960), como salpas,
aguas-vivas (Wood, 1995) e pteropodes (Okutani, 1960), presas incomuns para
outros cefalépodes. Heeger, Piatkowski e Moller (1992) encontraram evidéncias de

que Argonauta argo também se alimente de aguas-vivas. De acordo com Nesis



(1977) A. nodosa provavelmente se alimenta durante o dia em aguas
subsuperficiais.

A familia Octopodidae é a maior e mais importante entre os octopodiformes, e
uma das quatro mais importantes dentre os cefalépodes no que se refere a
exploragao comercial e ao potencial pesqueiro. Octopus vulgaris € um dos recursos
marinhos mais importantes do mundo, e devido as suas caracteristicas biolégicas
(como alta taxa de crescimento), ao amplo mercado consumidor e ao alto valor de
mercado, € um forte candidato a produgédo pela aquicultura (Vaz-Pires, Seixas e
Barbosa, 2004). Esta espécie € cosmopolita e pode ser encontrada em aguas
costeiras entre 55°N e 40°S (Mangold, 1983) no Atlantico leste e oeste, mares
Mediterraneo e do Caribe, Golfo do México, sul do Japao, oeste do Pacifico, llhas
Canarias, de Acores, Cabo Verde, Santa Helena, Tristdo da Cunha e regides do
Oceano indico (Guerra et al., 2010). A subfamilia Octopodinae &, em geral, uma das
maiores contribuidoras de larvas para o meroplancton (Sweeney et al., 1992).

De acordo com Otero et al. (2008) existe uma relagao entre as fases iniciais
do ciclo de vida de Octopus vulgaris e eventos de ressurgéncia na Galicia, Espanha.
Estes autores acreditam que a sobrevivéncia das paralarvas da espécie é
influenciada pela frequéncia e intensidade das ressurgéncias (Gonzalez et al., 2005),
sendo favorecida pela entrada de nutrientes de aguas oceénicas adjacentes de
subsuperficie, que aumenta a produtividade primaria e tem um efeito positivo nos
niveis tréficos seguintes, contribuindo indiretamente para a sobrevivéncia das
paralarvas. O mesmo ambiente de ressurgéncia e consequente aumento de
produtividade biolégica em areas de alimentagédo de paralarvas e juvenis de O.
vulgaris também foi descrito por Faure et al. (2000) para a regidao do Banco Arguin,
Mauritania, e por Moreno et al. (2009) para a costa de Portugal, indicando que as
paralarvas desta espécie estdo normalmente associadas a condi¢des
oceanograficas de alta producao plancténica em regides costeiras.

Os cefaldépodes se utilizam da coroa de bragos e tentaculos e de suas
ventosas e ganchos para capturar e manipular suas presas (Young, Vecchione e
Donovan, 1998). Ap6s a captura o bico e a radula entram em acao para tirar
pedacos das presas, fatiando-as, ou até mesmo para perfurar conchas, como é o
caso do Octopus vulgaris (Nixon, 1980). A massa bucal (Figura 1), que se localiza
na base da coroa de bragos, é uma estrutura grande e complexa, compreendendo o

bico (estrutura quitinosa) e os musculos a ele associados, a radula, a papila salivar,



as glandulas salivares e seus ductos e a glandula submandibular (Hanlon e

Messenger, 1996).
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FIGURA 1 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DA MASSA BUCAL DE Octopus vulgaris, COM A
INDICAGAO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES. ESCALA = 2mm

FONTE: Adaptado de NIXON (1998)

O bico, formado pelas mandibulas inferior e superior (Figura 1), possui uma
musculatura massiva (Kear, 1994), utilizada como uma poderosa estrutura para
dilacerar pequenos pedacos de tecidos de suas presas. As mandibulas sao
diferentes uma da outra, tanto na morfologia quanto na fungao - a inferior suporta os
musculos que controlam o movimento da superior, de forma que o alimento seja
fatiado pelo movimento da segunda sobre a primeira (Raya e Hernandez-Gonzalez,
1998). Suas estruturas primarias sao o capuz, rostro, crista, parede lateral e asas
(Clarke, 1986). De acordo com Hernandez-Garcia, Piatkowski e Clarke (1998) o
capuz é uma das partes mais robustas do bico da lula Todarodes sagittatus, cujo
rapido crescimento ao longo do desenvolvimento permitira a ingestdo de pedacos
maiores das presas. O capuz recobre um dos musculos do bico e atua como area de
suporte para 0 mesmo que, por sua vez, envolve as paredes laterais. Estas ultimas
também crescem rapido e influenciam no tamanho do pedacgo ingerido, uma vez que

a sua amplitude determinara o espaco disponivel a ser ocupado pelo eséfago. A



crista e as asas também sao areas de inser¢cao de massas musculares responsaveis
pelo suporte dos movimentos de ambas as mandibulas, e crescem rapidamente
como o capuz e as paredes laterais. Ja o rostro, por agir como um elemento fatiador,
e por sofrer erosdo ao longo do desenvolvimento, apresenta um crescimento mais
lento que as outras estruturas. Resultados semelhantes foram obtidos por
Hernandez-Garcia (2003) para a lula Todaropsis eblanae.

Estudos sobre as estruturas do aparato bucal e suas fungdes em paralarvas
de cefalépodes sao inexistentes na literatura, e fundamentais para uma maior
compreensao da ecologia e biologia desses animais.

Através de observagcbes da morfologia e morfometria dos bicos dos
octopodiformes A. nodosa e O. vulgaris, que ocupam os distintos ecossistemas
costeiro e oceanico, respectivamente, espera-se inferir se essas estruturas estao
relacionadas ao tipo de presa disponivel e as caracteristicas destes como, por

exemplo, o tamanho da cadeia trofica e numero de nichos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos gerais

Descrever a morfologia e a morfometria dos bicos de paralarvas de Argonauta
nodosa (Argonautidae) e de Octopus vulgaris (Octopodidae), comparando as

estruturas e relacionando-as as adaptagcdes ambientais de cada espécie.

1.1.2 Objetivos especificos

° Descrever a morfologia geral, pigmentagao, formato e presenga/auséncia
de dentes nas mandibulas superior e inferior dos bicos de Argonauta nodosa e
Octopus vulgaris;

. Comparar intra e interespecificamente os bicos das duas espécies
avaliadas quanto a sua morfologia e fungao e relacionar as possiveis diferengas

encontradas com o tipo de ambiente no qual est&o inseridas.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 COLETA PREVIA DE PARALARVAS E IDENTIFICACAO

2.1.1 Argonauta nodosa

As paralarvas de Argonauta nodosa foram coletadas durante varios cruzeiros
realizados entre 1984 e 1997 em arrastos de plancton na costa sul e sudeste do
Brasil, com rede tipo Bongo de 60cm de didmetro e 300um de malha.
Posteriormente as coletas, as paralarvas foram fixadas em formol 4%. O material foi
guardado por um periodo entre 13 e 26 anos antes de ser analisado.

Os dados de identificacdo, data de coleta, sexo e comprimento de manto
(CM) para as 32 paralarvas de Argonauta nodosa utilizadas estao relacionados na
Tabela 1.

Tabela 1: Comprimento do manto (CM), data de coleta, e sexo (F= fémea; M=
macho; |= indeterminado) das 32 paralarvas de Argonauta nodosa utilizadas para

extracéo de bicos

Identificagdo | Dia de coleta | CM (mm) | Sexo
Bico 1 21/12/1985 8,16 F
Bico 2 21/11/1989 7,22 F
Bico 3 21/12/1985 5,49 M
Bico 4 10/10/1987 5,07 M
Bico 5 10/10/1987 4,68 F
Bico 6 21/12/1985 4,71 M
Bico 7 26/11/1989 3,61 M
Bico 8 11/12/1985 3,14 F
Bico 9 10/10/1987 2,34 M
Bico 10 11/10/1987 1,95 F
Bico 11 01/07/1991 1,48 |
Bico 12 13/10/1987 1,24 |
Bico 13 01/07/1991 1,09 |
Bico 46 22/01/1987 1,48 |
Bico 47 10/10/1987 1,56 F
Bico 48 01/07/1991 1,95 F
Bico 49 09/12/1997 1,90 M
Bico 50 09/12/1997 2,60 F
Bico 51 12/01/1984 1,18 |
Bico 52 12/01/1984 0,96 |
Bico 53 12/01/1984 1,31 |
Bico 54 12/01/1984 1,40 |
Bico 55 12/01/1984 1,69 |




Tabela 1: Comprimento do manto (CM), data de coleta, e sexo (F= fémea; M=
macho; |= indeterminado) das 32 paralarvas de Argonauta nodosa utilizadas para

extragdo de bicos (continuagéo)

Identificagéo | Dia de coleta | CM (mm) | Sexo
Bico 56 12/01/1984 1,56 I
Bico 57 12/01/1984 1,54 I
Bico 58 12/01/1984 1,42 I
Bico 59 12/01/1984 1,36 I
Bico 60 12/01/1984 1,64 I
Bico 61 12/01/1984 1,47 I
Bico 62 12/01/1984 1,67 I
Bico 63 12/01/1984 1,62 I
Bico 64 12/01/1984 1,38 I

2.1.2 Octopus vulgaris

As paralarvas de Octopus vulgaris foram obtidas a partir de cultivo realizado
no Instituto Espanhol de Oceanografia (IEO) em Vigo, na Espanha. As paralarvas
foram cultivadas em tanques circulares pretos de 85 cm de didmetro e volume de
500 L. A densidade larval foi de 10 individuos L (5000 paralarvas por tanque). A
temperatura média foi mantida entre 21 e 22°C e a salinidade oscilou entre 34 e 35.
Uma iluminagao continua de 800 a 1000 lux foi provida ao tanque através de duas
ldmpadas fluorescentes de 36 W.

A dieta das paralarvas recém-eclodidas consistiu de Artemia (1,5 — 2mm),
cultivada com lIsochrysis galbana e posteriormente enriquecida durante 24 horas
com Nannochloropsis sp. Artemia enriquecida foi adicionada (3 a 4 vezes por dia) a
densidades de 0,5 presas ml™ até o 11° dia e de 0,2 presas ml”" nos dias seguintes.
A Artemia foi cultivada no proprio laboratério com 300.000 células mI™”' de Isochrysis
galbana durante quatro dias e posteriormente enriquecida durante 24 horas com 10
milhdes de células mI™ de Nannochloropsis sp.

Um sistema de agua verde foi utilizado. Durante a primeira semana os
cultivos de 1 milhdo de células de Nannochloropsis sp. mI”' foram mantidos em um
sistema de circulagdo fechada de agua com leve aeragao central. A partir do oitavo
dia o circuito de agua foi parcialmente aberto (4 horas dia™') a cada dois dias.

As paralarvas foram coletadas ao acaso dos tanques de cultivo nas idades de
0, 4, 7-8, 15-16, 22-23, 29-30 e 35-36 dias, preservadas em pequenos eppendorfs

em formol de 4-6% neutralizado, e enviadas pelo correio para a Prof® Dr® Erica Vidal.



O bico de cada uma das 32 paralarvas de O. vulgaris utilizadas esta

identificado na Tabela 2 quanto a idade em cultivo, data de coleta e CM.

Tabela 2: Comprimento do manto (CM), idade e data de coleta de paralarvas de

Octopus vulgaris utilizadas para extragcao de bicos

Identificagédo Idade (dias) Data de coleta CM (mm)
Bico 14 35/36 19/04/2010 2,85
Bico 15 29/30 13/04/2010 2,85
Bico 16 22/23 06/04/2010 2,71
Bico 17 15/16 30/03/2010 2,57
Bico 18 7/8 22/03/2010 2,25
Bico 19 4 18/03/2010 2,12
Bico 20 0 05/03/2010 1,75
Bico 21 35/36 19/04/2010 2,71
Bico 22 35/36 19/04/2010 3,40
Bico 23 35/36 19/04/2010 3,13
Bico 24 29/30 13/04/2010 2,90
Bico 25 29/30 13/04/2010 2,87
Bico 26 29/30 13/04/2010 3,08
Bico 27 22/23 06/04/2010 2,88
Bico 28 22/23 06/04/2010 2,74
Bico 29 22/23 06/04/2010 2,71
Bico 30 15/16 30/03/2010 2,80
Bico 31 15/16 30/03/2010 2,65
Bico 32 15/16 30/03/2010 2,71
Bico 33 7/8 22/03/2010 2,29
Bico 34 7/8 22/03/2010 2,61
Bico 35 7/8 22/03/2010 2,32
Bico 36 4 18/03/2010 1,87
Bico 37 4 18/03/2010 2,06
Bico 38 4 18/03/2010 2,19
Bico 39 0 05/03/2010 1,68
Bico 40 0 05/03/2010 1,84
Bico 41 0 05/03/2010 1,87
Bico 42 35/36 19/04/2010 3,28
Bico 43 35/36 19/04/2010 3,03
Bico 44 35/36 19/04/2010 2,90
Bico 45 29/30 13/04/2010 3,06

2.2 EXTRAGAO DOS BICOS

Foram utilizados os bicos de 64 paralarvas, sendo extraidos 32 bicos de cada
uma das espécies. Para A. nodosa o CM variou entre 0,96 e 8,16 mm, e para O.

vulgaris entre 1,68 e 3,40mm.



A extragao foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Clarke
(1986). A massa bucal foi obtida descartando-se a regido do manto das paralarvas e
expondo o restante a uma solugdo de 30% hipoclorito de sédio e 70% de agua
destilada, capaz de dissolver a musculatura e extrair o bico. Foi necessario um
cuidado visual com a fase de imersdo, uma vez que o hipoclorito de sédio pode
alterar a pigmentacao dos bicos, além de deixa-los frageis e suscetiveis a quebra.

Dissolvida a musculatura, os bicos foram imersos em agua destilada em uma
ldmina escavada para a obtengdo de imagens digitais, e manuseados com
micropingas, de forma a ndo danifica-los.

Apds a obtencao de imagens os bicos foram armazenados em alcool 70%, de

acordo com a recomendacéao de Clarke (1986).

2.3 FOTOS DE MICROSCOPIA DIGITAL

Imagens digitais foram obtidas através de equipamento para captura de
imagens Olympus modelo SC20-GA, acoplado a um microscépio estereoscopico
Olympus modelo SZX7 ou a um microscopio Olympus modelo BX41, dependendo
do tamanho do bico a ser fotografado. Os equipamentos utilizados pertencem ao
Centro de Estudos do Mar, Universidade Federal do Parana (UFPR).

Diferentes aumentos foram utilizados para as imagens, obedecendo-se o
tamanho e a forma dos bicos, sendo que os angulos da imagem, a luminosidade e a
manipulacdo foram escolhidos conforme as necessidades do foco de visualizagao
especificas para cada mandibula, onde o CM da paralarva e a integridade das
estruturas foram os fatores determinantes do aumento.

A captacao das imagens para ambas as mandibulas foi de orientagao ventral
e dorsal para analise das estruturas, devido a dificuldade de manuseio e de se
manter os bicos na posic¢ao lateral. As medidas foram adquiridas através da projegao
de retas sobre essas imagens pelo software de dominio publico NIH Image (na sua
versao para Windows, Scion Image versdo 4.0.3.2, disponibilizada pela Scion

Corporation e acessivel em http://www.scioncorp.com/).
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2.4 MORFOLOGIA E MORFOMETRIA DOS BICOS

A descrigdo morfologica das mandibulas superior e inferior foi feita através de
observagdes visuais durante a extracdo das mesmas e de imagens obtidas de
acordo com o item 2.3. Algumas medidas de morfometria foram obtidas através de
retas sobrepostas nas imagens com o auxilio do Programa Scion Image.

Devido a grande diferenca morfolégica encontrada entre os bicos de
paralarvas e de adultos nao foi possivel utilizar todas as medidas definidas por
Clarke (1986) para caracterizar o bico de um individuo adulto, sendo algumas destas
adaptadas ao formato das paralarvas e outras sugeridas pela autora especialmente
para os bicos das paralarvas. Todas as medidas foram tomadas em apenas duas
dimensdes. Na mandibula superior foram obtidas as seguintes medidas (Figura 2a):
(a) Comprimento do capuz (CC): reta que une o apice do rostro na regiao anterior da
mandibula ao ponto apical do capuz em sua regido aboral;

(b) Comprimento do rostro (CR): reta que une o apice do rostro a um ponto na reta
da amplitude da mandibula (AM), de modo que seja formado um angulo de 90°;

(c) Amplitude da mandibula (AM): reta que une os pontos onde inicia-se a protrusdo
do rostro;

(d) Abertura da parede lateral (APL): reta que une os pontos mais extremos (regiao
anterior) da base das paredes laterais;

(e) Comprimento da mandibula superior (CMS): reta que une o ponto extremo da
regido posterior da mandibula superior ao ponto que forma um angulo de 90° com a
reta da APL;

(f) Largura da mandibula superior (LMS): reta que une os pontos mais extremos da
parede lateral quando se visualiza a regido dorsal da mandibula superior.

Na mandibula inferior foram obtidas as seguintes medidas (Figura 2b):

(a) Comprimento do capuz (CC): reta que une o apice do rostro ao ponto mais
extremo do capuz na regiao posterior do bico;

(b) Comprimento do rostro (CR): reta que une o apice do rostro ao ponto que forma
um angulo de 90° com a linha que define a amplitude da mandibula (AM);

(c) Amplitude da mandibula (AM): reta que une os pontos onde inicia-se a protrusdo
do rostro ou onde comega a denti¢cdo (caso ela exista);
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(d) Abertura da asa (AA): reta que une os pontos na base das asas, onde estas se
elevam para formacgao do rostro;
(e) Comprimento da asa (CA): reta que une o ponto mais extremo da asa, na regiao
anterior da mandibula, ao ponto em que esta se encontra com a parede lateral e
inicia a elevacéo para a regido do capuz;
(f) Largura da asa (LA): reta que une os pontos laterais mais extremos da asa, desde
o ponto onde termina a reta da abertura da asa (AA) até o ponto (encontrado através
de uma reta tangente, caso nao estejam em um angulo raso) que limita a regiao
externa da asa;
(g) Comprimento da crista (CCR): reta que une o ponto na linha tracada entre os
dois pontos mais extremos onde se inicia o rostro (e aonde comecga a dentigdo) a
crista (reentrancia das paredes laterais na regiao posterior do bico), formando um
angulo de 90°%;
(h) Comprimento da base (CBS): reta que une o ponto na linha tragada entre os dois
pontos mais extremos da asa (continuacao a reta que define o ponto mais anterior
da asa ao medir CA) ao ponto na linha tragada entre os dois pontos mais extremos
da regido posterior do bico, formando um angulo de 90°.

Além das medidas acima citadas, também foram contados o numero de

dentes presentes em ambas as mandibulas.

(a) (b)

GG ~LMS

AMS L | A

CR dentes

APL~

FIGURA 2 - DESENHO ESQUEMATICO DAS MANDIBULAS SUPERIOR E INFERIOR DE
PARALARVA. a) MANDIBULA SUPERIOR: CC = COMPRIMENTO DO CAPUZ, CR =
COMPRIMENTO DO ROSTRO; AM = AMPLITUDE DA MANDIBULA; APL = ABERTURA DA
PAREDE LATERAL; CMS = COMPRIMENTO DA MANDIBULA SUPERIOR; LMS = LARGURA DA
MANDIBULA SUPERIOR. b) MANDIBULA INFERIOR: CC = COMPRIMENTO DO CAPUZ; CR =
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COMPRIMENTO DO ROSTRO; AM = AMPLITUDE DA MANDIBULA; AA = ABERTURA DA ASA; CA
= COMPRIMENTO DA ASA; LA = LARGURA DA ASA; CCR = COMPRIMENTO DA CRISTA; CBS =
COMPRIMENTO DA BASE. OS DENTES PRESENTES NAS PARALARVAS ESTAO
IDENTIFICADOS EM (a) E (b). ESCALA = 100pm

2.5 ANALISE ESTATISTICA

O crescimento relativo das estruturas dos bicos em relagao ao CM foi obtido
pela relacdo potencial entre os valores dessas medicdes, descrita pela equacao
alométrica Y = aX®, onde “Y” é o comprimento das diferentes estruturas do bico, “a”
€ a intercepcao sobre o eixo Y, “X” é o CM, e “b” é o coeficiente de crescimento
relativo (ou coeficiente de alometria). As variaveis foram transformadas para
logaritmo neperiano (LN), gerando a equacéo linear LN(Y) = LN(a) + b*LN(X). Os
graficos, equacao linear, coeficientes de correlacdo e determinacdo e reta de
regressao linear foram obtidos através do software livre R. Para testar se as retas de
regressao linear obtidas para cada grafico de crescimento relativo foram
estatisticamente diferentes de zero (ndo seriam retas verticais), e se aquelas com
coeficiente de alometria maior que um eram estatisticamente diferentes de um (o
que indicaria crescimento isométrico) foi utilizado o teste de significAncia de
declividade de Sokal e Rohlf (1981).

Os valores obtidos na medi¢cao de cada estrutura dos bicos foram submetidos
ao teste t de Student, através do software livre R, para verificar possiveis diferencas

nas meédias de cada variavel entre as duas espécies avaliadas.

2.6 ANALISE COMPARATIVA DOS BICOS DE A. nodosa E O. vulgaris

Os bicos de cada uma das espécies estudadas foram comparados
intraespecifica e interespecificamente quanto a sua morfologia, morfometria e
funcdo. Foram observadas caracteristicas como a forma, tamanho, padrédo de

pigmentacao, formato das estruturas e presenga/auséncia de dentes.
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3 RESULTADOS

3.1 Argonauta nodosa

3.1.1 Descrigao morfolodgica dos bicos

Um total de 32 bicos de paralarvas de Argonauta nodosa com CM entre 0,96
e 8,16mm foram extraidos, dos quais 31 mandibulas superiores e 29 mandibulas
inferiores foram medidas de acordo com o item 2.4 e os valores obtidos utilizados
nas analises estatisticas, com exce¢do da medi¢cdo do comprimento do capuz (CC),
que foi obtida a partir de 26 mandibulas superiores e 27 mandibulas inferiores.

Durante a extragdo dos bicos observou-se que as bordas externas de ambas
as mandibulas também sao bastante finas, flexiveis e frageis.

Os valores de comprimento (CMS) e largura (LMS) da mandibula superior
variaram entre 240,16ym e 243,41um e entre 2473,40um e 2623,25um,
respectivamente, e o valor de comprimento da base (CBS) para a mandibula inferior
variou entre 270,65um e 2837,76um.

Dentes serrilhados foram observados em 24 das 31 mandibulas superiores,
contabilizando entre 20 e 30 dentes nas 17 imagens em que era possivel conta-los,
e em 21 das 29 mandibulas inferiores, contabilizando entre 20 e 32 dentes nas 14
imagens em que era possivel conta-los. Na maioria das imagens os dentes
apresentavam coloragdo semelhante a presente na regido do capuz, mas em
algumas encontravam-se incolores ou gastos (Figura 3). De acordo com as imagens
analisadas nao parece haver um padrao claro de denticdo para a espécie, uma vez
que os individuos apresentaram dentes de tamanho, formato, coloracdo e em

quantidade distintos entre si.
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FIGURA 3 — DETALHE DE DESGASTE NOS DENTES DA MANDIBULA SUPERIOR DE UM
EXEMPLAR DE Argonauta nodosa DE 2,60mm DE CM

Ao longo do desenvolvimento podemos observar um aumento na
pigmentacdo (em area de cobertura e intensidade) da mandibula superior de
Argonauta nodosa. O formato se altera, uma vez que as paredes laterais sofrem
pequeno afunilamento em diregdo a porgcao posterior da mandibula e a regido
interna da mesma tem o seu formato proximo a um cilindro alterado para algo mais
eliptico. Os dentes diminuem em numero e extensdo até sumirem, a partir de
3,14mm CM. Ha também um aumento na protruséo do rostro (Figuras 4 e 5). Ja na
mandibula inferior podemos observar, além da progressdo da pigmentagdo da
mesma, o colabamento do rostro, isto €, o fechamento de uma aparente fenda; um
alongamento progressivo da porgao posterior do capuz em diregao a regiao posterior
da mandibula; o desenvolvimento da asa, que se projeta verticalmente; a diminuigao
dos dentes em paralarvas de CM a partir de 3,14mm, até que os mesmos
desaparegam por completo; e a protrusdo constante do rostro (Figuras 4 e 5). Em
ambas as mandibulas foi possivel observar, a partir de 0,96mm CM na superior e de
2,60mm CM na inferior, as linhas de crescimento do animal, chegando a ser possivel

conta-las sem auxilio de microscépio em alguns casos, de tao nitidas.
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Em paralarvas de 0,96mm CM ambas as mandibulas apresentam dentes
serrilhados e pigmentagdo em tom alaranjado claro, restrita a regiao da amplitude da
mandibula (AM) e extendendo-se um pouco pela regido anterior do capuz, formando
um padrdo semelhante a letra “V” (Figuras 4a, 4j, 5a e 5j). Na mandibula inferior
pode-se notar a presenca de uma fenda na regido do rostro, indicando que este nao
se encontra totalmente colabado, isto é, fusionado. Em paralarvas deste tamanho ja
€ possivel observar anéis de crescimento na mandibula superior.

Em paralarvas de 1,31mm CM a pigmentagao escurece um pouco e preenche
0 espago vazio que antes formava o padrdao em “V” da coloragcdo na mandibula
superior. Dentes ainda estdo presentes, e a fenda no rostro da mandibula inferior
encontra-se um pouco mais fechada, mas nao completamente (Figuras 4b, 4l, 5b e
51).

Em paralarvas de 1,67mm CM a pigmentagao das mandibulas se intensifica,
porém ainda restringindo-se a regiao anterior do capuz e rostro (Figuras 4c, 4m, 5c e
5m).

Em paralarvas de 2,60mm CM os dentes das mandibulas apresentam-se bem
gastos, quase inexistentes (Figura 3). A pigmentacdo comega a apresentar uma
mistura de tons alaranjado claro e escuro, possuindo um tom avermelhado na
mandibula superior e alaranjado claro e escuro na inferior, sendo que em ambas ha
um aumento na area de pigmentagdo, que se extende para a regiao posterior do
capuz. Os anéis de crescimento da mandibula inferior comegam a se mostrar
nitidos, e os da superior ficam tdo marcados que é quase possivel conta-los a olho
nu (Figuras 4d, 4n, 5d e 5n).

Em paralarvas de 3,14mm CM a mandibula inferior comega a apresentar uma
forma mais tridimensional, sendo que as paredes laterais, em sua regiao posterior,
apresentam formato mais convexo (ou curvilineo), e as asas comegam a se projetar
verticalmente, o que faz com que a mandibula eleve-se e ganhe certa altura. Ja nao
se nota mais a presencga de dentes nas mandibulas. O padrao da pigmentagado na
mandibula inferior assemelha-se a um “M”, a area de coloragao vermelho escuro,
sendo que a regido dentro dos limites externos se da em tom alaranjado — facilitando
a percepcao da fenda no rostro. A mandibula superior ja comeca a apresentar
afunilamento das paredes laterais em direcéo a regido posterior, e a pigmentagao

ocupa pouco mais da metade anterior do capuz e o rostro, sendo que a porcao
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central desta area apresenta-se em tom vermelho escuro e preto e a regido externa
a esta em tom alaranjado (Figuras 4e, 40, 5e e 50).

Em paralarvas de 3,61mm CM a regido pigmentada aumenta nas mandibulas,
chegando a ocupar quase toda a regido do capuz na mandibula superior, que
apresenta uma regiao central em forma de “V” de coloragdo vermelho escuro. A
regido mais anterior do capuz apresenta coloragdo vermelha e a regidao mais
posterior apresenta coloracao alaranjada (Figuras 4f, 4p, 5f e 5p).

Em paralarvas de 4,71mm CM parece ocorrer o fechamento da fenda no
rostro da mandibula inferior, entretanto a coloracéo do rostro nesta regiao indica que
o nivel de quitinizacdo é menor que no restante da estrutura. A pigmentacédo desta
mandibula é visivel por todo o capuz e em direcdo a asa, apresentando tonalidade
vermelho escuro na regido anterior do capuz e rostro e mudando para vermelho
claro, alaranjado e amarelo bem claro em diregdo a regiao posterior do capuz e em
direcdo as asas. Na mandibula superior a pigmentagao aparece em todo o capuz em
tonalidade vermelho escuro e vermelho claro (Figuras 4g, 4q, 5g e 5q).

Em paralarvas de 7,22mm CM a regido do rostro e capuz da mandibula
superior parece um pouco mais larga, e a pigmentacao continua restrita a essa area.
Na mandibula inferior a pigmentagdo comega a aparecer na regido da asa e se torna
mais intensa na faixa central do capuz (Figuras 4h, 4r, 5h e 5r).

Em paralarvas de 8,16mm CM é possivel observar que a protrusdo do rostro
€ bem distinta daquela encontrada nas paralarvas de CM menor. Na mandibula
inferior também ¢é nitida a maior protrusdo de rostro em relagdo aos outros CM

(Figuras 4i, 4s, 5i e 5s).
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FIGURA 4 — FOTOGRAFIAS MOSTRANDO A ONTOGENIA DAS MANDIBULAS SUPERIOR (DE (a)
ATE (i)) E INFERIOR (DE (j) ATE (s)) DE PARALARVAS DE Argonauta nodosa COM CM ENTRE
0,96 E 7,22mm. (a) E (j) 0,96mm CM; (b) E (1) 1,31mm CM; (c) E (m) 1,67mm CM; (d) E (n) 2,60mm
CM; (e) E (o) 3,14mm CM; (f) E (p) 3,61mm CM; (g) E (q) 4,71mm CM; (h) E (r) 7,22mm CM,; (i) E (s)
8,16mm CM. ESCALAS NAS IMAGENS
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FIGURA 5 — DESENHO ESQUEMATICO MOSTRANDO A ONTOGENIA DAS MANDIBULAS
SUPERIOR (DE (a) ATE (i)) E INFERIOR (DE (j) ATE (s)) DE PARALARVAS DE Argonauta nodosa
COM COMPRIMENTO DE MANTO (CM) ENTRE 0,96 E 7,22mm. (a) E (j) 0,96mm CM; (b) E (1)
1,31Tmm CM; (c) E (m) 1,67mm CM; (d) E (n) 2,60mm CM; (e) E (o) 3,14mm CM; (f) E (p) 3,61mm
CM; (g) E (q) 4,71mm CM; (h) E (r) 7,22mm CM; (i) E (s) 8,16mm CM. ESCALAS = 500um
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3.1.2 Crescimento relativo das estruturas da mandibula superior

3.1.2.1  Comprimento do Manto (CM) x Comprimento do Capuz (CC)

O valor do coeficiente alométrico, 1,734, demonstra que o comprimento do
capuz cresce mais rapido que o CM (Figura 6a). Através do teste de significancia
confirmou-se que a declividade da reta foi significativamente diferente de zero e de
um (Tabela 3).

3.1.2.2 Comprimento do Manto (CM) x Comprimento do Rostro (CR)

O comprimento do rostro apresentou crescimento mais rapido que o verificado
para o CM, uma vez que o coeficiente alométrico foi de 1,665 (Figura 6b). A
declividade da reta foi submetida a teste de significancia, e foi verificado que seu

valor é significativamente diferente de zero e de um (Tabela 3).

3.1.2.3 Comprimento do Manto (CM) x Amplitude da Mandibula (AM)

O coeficiente alométrico de 0,75 obtido na regressao linear entre amplitude da
mandibula e CM indicou que a segunda estrutura cresceu mais rapido (Figura 6¢). A
declividade da reta, submetida a teste de significancia, foi significativamente

diferente de zero (Tabela 3).

3.1.2.4 Comprimento do Manto (CM) x Abertura da Parede Lateral (APL)

O coeficiente alométrico de 0,994 obtido pela regressao linear para o
crescimento da abertura da parede lateral em relagdo ao do CM indica que a
segunda estrutura cresceu mais rapido (Figura 6d). A declividade da reta foi

diferente de zero de acordo com o resultado do teste de significancia (Tabela 3).

3.1.25 Comprimento do Manto (CM) x Comprimento da Mandibula Superior
(CMS)



20

A regresséo linear entre o CM e o comprimento da mandibula superior
indicou, através do coeficiente alométrico de 1,116, que a segunda estrutura cresceu
mais rapido (Figura 6e). A declividade da reta foi diferente de zero e de um de

acordo com teste de significancia (Tabela 3).
3.1.2.6 Comprimento do Manto (CM) x Largura da Mandibula Superior (LMS)

O coeficiente alométrico de 1,068 da regresséao linear entre o CM e largura da
mandibula superior indicou que as estruturas cresceram em velocidade igual, isto é,
gue o crescimento foi isométrico (Figura 6f). A declividade foi submetida a teste de

significancia e resultou diferente de zero, mas igual a um (Tabela 3).

Tabela 3: Valores dos parametros “b”, “a” e “R?” obtidos na regress&o linear e dos

parametros “n”, “gl”,

to,05) (valor critico para intervalo de confianga de 95%) e “ts
(zero)” e “ts (um)” (valores observados), obtidos no teste de significAncia da
declividade (valores diferentes de zero e de um) para as mandibulas superior (MS) e

inferior (MI) de Argonauta nodosa

Regressao Declive b a R* n gl | toos | ts(zero) | t;(um)
Argonauta MS CMx CC 1,734 | -7,952 | 0,9165 | 26 25 | 1,708 42,04 17,79
Argonauta MS CM x CR 1,665 | -9,410 | 0,8499 | 31 30 | 1,697 | 261,81 104,57
Argonauta MS CMxAM | 0,750 | -0,857 | 0,8319 | 31 30 | 1,697 68,73 -
Argonauta MS | CMxAPL | 0,994 | -1,936 | 0,9032 | 31 30 | 1,697 29,79 -
Argonauta MS | CMxCMS | 1,116 | -2,297 | 0,9724 | 31 30 | 1,697 18,37 1,91
Argonauta MS | CMxLMS | 1,068 | -2,088 | 0,9454 | 31 30 | 1,697 19,79 1,26
Argonauta Ml CMx CC 1,314 | -4,400 | 0,9367 | 27 26 | 1,706 29,03 6,94
Argonauta Ml CM x CR 2,437 | -16,335 | 0,5952 | 29 28 | 1,701 381,45 | 224,93
Argonauta Ml CM x AM 0,721 | -0,649 | 0,7330 | 29 28 | 1,701 67,97 -
Argonauta Ml CMx AA 0,940 | -1,699 | 0,8772 | 29 28 | 1,701 36,65 -
Argonauta Ml CM x CA 1,320 | -4,622 | 0,9405 | 29 28 | 1,701 34,45 8,35
Argonauta Ml CMx LA 1,429 | -6,256 | 0,9658 | 29 28 | 1,701 78,13 23,45
ArgonautaMI | CMx CCR | 1,163 | -2,796 | 0,9806 | 29 28 | 1,701 21,02 2,95
Argonauta Ml CMxCBS | 1,165 | -2,549 | 0,9826 | 29 28 | 1,701 16,33 2,31
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FIGURA 6 — REGRESSAO LINEAR PARA O COMPRIMENTO DO MANTO (CM) E AS
ESTRUTURAS DA MANDIBULA SUPERIOR DE PARALARVAS DE Argonauta nodosa: (a)
COMPRIMENTO DO CAPUZ (CC); (b) COMPRIMENTO DO ROSTRO (CR); (c) AMPLITUDE DA
MANDIBULA (AM); (d) ABERTURA DA PAREDE LATERAL (APL); (¢) COMPRIMENTO DA
MANDIBULA SUPERIOR (CMS); (f) LARGURA DA MANDIBULA SUPERIOR (LMS)
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3.1.3 Crescimento relativo das estruturas da mandibula inferior

3.1.3.1  Comprimento do Manto (CM) x Comprimento do Capuz (CC)

O coeficiente alométrico de 1,314 da regressao linear entre o CM e
comprimento do capuz indicou que a segunda estrutura cresceu mais rapido (Figura
7a). O teste de significancia aplicado a declividade da reta de regresséao indicou que

esta é diferente de zero e de um (Tabela 3).

3.1.3.2 Comprimento do Manto (CM) x Comprimento do Rostro (CR)

De acordo com o coeficiente alométrico de 2,437 da regresséo linear entre o
CM e comprimento do rostro a segunda estrutura cresceu mais rapido (Figura 7b). A
declividade da reta foi submetida a teste de significancia e resultou diferente de zero

e de um (Tabela 3).

3.1.3.3 Comprimento do Manto (CM) x Amplitude da Mandibula (AM)

O coeficiente alométrico de 0,721 da regressao linear entre o CM e a
amplitude da mandibula indica que a primeira estrutura cresceu mais rapido (Figura
7c). O teste de significancia da declividade comprovou que esta € diferente de zero
(Tabela 3).

3.1.3.4 Comprimento do Manto (CM) x Abertura da Asa (AA)

O crescimento do CM foi mais rapido que aquele apresentado pela abertura
da asa, uma vez que o coeficiente alométrico foi de 0,940 (Figura 7d). De acordo
com o teste de significaAncia da declividade, a reta é diferente de zero (Tabela 3).
3.1.3.5 Comprimento do Manto (CM) x Comprimento da Asa (CA)

O coeficiente alométrico de 1,32 da regresséo entre o CM e comprimento da

asa indicou que a segunda estrutura cresceu mais rapido que a primeira (Figura 7e).

O teste de significancia da declividade resultou diferente de zero e de um (Tabela 3).
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3.1.3.6  Comprimento do Manto (CM) x Largura da Asa (LA)

O coeficiente alométrico de 1,429 indicou que o crescimento da largura da
asa se deu mais rapido que o do CM (Figura 7f). O teste de significancia da

declividade indicou que esta é diferente de zero e de um (Tabela 3).

3.1.3.7 Comprimento do Manto (CM) x Comprimento da Crista (CCR)

Comparando-se o coeficiente alométrico de 1,163 entre o CM e o
comprimento da crista, pode-se dizer que a segunda estrutura cresceu mais rapido
(Figura 7g). A significancia da declividade foi testada e resultou diferente de zero e
de um (Tabela 3).

3.1.3.8 Comprimento do Manto (CM) x Comprimento da Base (CBS)
De acordo com o coeficiente alométrico de 1,165, o comprimento da base

apresentou crescimento mais rapido que o do CM (Figura 7h). A significancia da

declividade da reta foi diferente de zero e de um (Tabela 3).
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FIGURA 7 — REGRESSAO LINEAR PARA O COMPRIMENTO DO MANTO (CM) E AS

ESTRUTURAS DA MANDIBULA

INFERIOR DE PARALARVAS DE Argonauta nodosa:

(@)

COMPRIMENTO DO CAPUZ (CC); (b) COMPRIMENTO DO ROSTRO (CR); (c) AMPLITUDE DA
MANDIBULA (AM); (d) ABERTURA DA ASA (AA); () COMPRIMENTO ASA (CA); (f) LARGURA DA
ASA (LA); (g) COMPRIMENTO DA CRISTA (CCRY); (h) COMPRIMENTO DA BASE (CBS)
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3.2 Octopus vulgaris

3.2.1 Descrigao morfolodgica dos bicos

Um total de 32 bicos de paralarvas de Octopus vulgaris de CM entre 1,68 e
3,40mm foram extraidos durante este estudo, dos quais 31 mandibulas superiores e
29 mandibulas inferiores foram medidas de acordo com o item 2.4 e os valores
utilizados nas analises estatisticas, com exce¢ao da medicao do comprimento do
capuz (CC), que foi obtida a partir de 26 mandibulas superiores e 27 mandibulas
inferiores.

Durante a extragdo dos bicos observou-se que as bordas externas de ambas
as mandibulas, por pertencerem a paralarvas com poucos dias de idade e ndo
estarem completamente quitinizadas, sdo bastante finas, flexiveis e frageis,
requerendo um maior cuidado com manuseio.

Os valores de comprimento (CMS) e largura (LMS) da mandibula superior
variaram entre 21517um e 226,62um e entre 411,67um e 496,62um,
respectivamente, e o valor de comprimento da base (CBS) para a mandibula inferior
variou entre 240,99um e 483,77um.

Dentes serrilhados foram observados em todos os bicos, sendo que em 25
mandibulas superiores e 23 inferiores foi possivel conta-los a partir das imagens
obtidas. Na mandibula superior o numero de dentes variou entre 20 e 34, e na
inferior entre 24 e 32. Os dentes apresentavam coloragdo semelhante a presente na
regidao do capuz, porém em algumas paralarvas encontravam-se incolores e até
mesmo gastos ou erodidos (Figura 8), sendo que os da mandibula inferior parecem
ser maiores e mais desenvolvidos que os da superior. Nao parece haver um padrao
claro de denticdo para a espécie, uma vez que os individuos apresentaram dentes

de tamanho, formato, coloracdo e em quantidade distintos entre si.
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FIGURA 8 — DETALHE DE DESGASTE OU EROSAO (SETAS) NOS DENTES DA MANDIBULA
INFERIOR DE UM EXEMPLAR DE Octopus vulgaris DE 2,06mm DE CM

Ao longo do desenvolvimento da mandibula superior de Octopus vulgaris a
pigmentacdo aumenta (em area de cobertura) e fica mais intensa, apresentando-se
sempre em formato semelhante a letra “V”. O formato das mandibulas sofre pouca
alteracdo, uma vez que a largura e comprimento das paredes laterais apenas
aumentam. Dentes foram encontrados em todos os tamanhos examinados, além
disso, o aumento da protrusdo do rostro parece nao mudar drasticamente de
tamanho.

Ao longo do desenvolvimento da mandibula inferior de O. vulgaris podemos
observar, além da progressdo da pigmentacdo na mesma, um alongamento da
porcdo posterior do capuz em dire¢do a regido posterior da mandibula; o
desenvolvimento da asa, embora esta ndo venha a ocupar trés dimensées como foi
possivel observar para A. nodosa; e a ocorréncia de dentes em todos os individuos.
Nos tamanhos observados nao ocorreu o colabamento do rostro, isto €, o
fechamento de uma fenda ou pequena cavidade que parece existir na mandibula
inferior.

Em paralarvas de 1,68mm CM ambas as mandibulas apresentavam dentes

serrilhados e pigmentacdo em tom alaranjado claro e amarelo, restrita a regido da
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amplitude da mandibula (AM) e, na mandibula inferior, extendendo-se um pouco
pela regido anterior do capuz. Na mandibula superior a pigmentagdo formou um
padrdao semelhante a letra “V”. Na mandibula inferior percebe-se a presenca de uma
fenda na regiao do rostro, de cor mais clara que o resto da dentigédo, indicando que
este ndo se encontra totalmente colabado (Figuras 9a, 9f, 10a e 10f).

Em paralarvas de 2,29mm CM nota-se que a pigmentagédo aumenta um pouco
em direcdo aos limites externos. Dentes ainda estdo presentes, e a fenda no rostro
da mandibula inferior encontra-se um pouco mais fechada, mas ndo completamente.
E possivel notar um aumento nas dimensbdes das mandibulas, mas os formatos
continuam os mesmos (Figuras 9b, 9g, 10b e 109).

Em paralarvas de 2,65mm CM as asas da mandibula inferior aparecem mais
desenvolvidas, e ha um aumento na area de pigmentacido no entorno da denticdo e
capuz (Figuras 9h e 10h).

Em paralarvas de 2,71mm CM nota-se uma mudanc¢a no formato da regido
dos dentes na mandibula superior. Se antes a amplitude da mandibula era mais
ampla e o rostro apresentava leve protrusdo, a partir deste CM a amplitude da
mandibula parecer diminuir e o rostro comega a apresentar uma protrusdo um pouco
mais significativa (Figuras 9c e 10c).

Em paralarvas de 2,90mm CM nenhuma alteracdo em relacdo ao padrao
descrito acima para a mandibula superior foi observado, com exceg¢dao de um
aumento na area de pigmentacéo (Figuras 9d e 10d).

Em paralarvas de 3,03mm CM o tamanho da mandibula inferior aumenta sem
que seu formato tenha sido alterado. A area de pigmentagcdo também aumenta e
ocupa as regides anterior e central do capuz e rostro (Figuras 9i e 10i).

Em paralarvas de 3,28mm CM a mandibula inferior apresenta, assim como no
tamanho anterior, aumento no tamanho e area de pigmentagdao. Nao foi possivel
observar a colabagdo do rostro em nenhum dos individuos obtidos para esta
espécie. Na mandibula superior ndo parece haver um aumento significativo de
tamanho ou alteracao de formato, apenas a pigmentacdo que se apresenta mais
forte e ocupando uma area um pouco maior que nos individuos de menor CM
(Figuras 9e, 9j, 10e e 10j).
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L

FIGURA 9 —- FOTOGRAFIAS MOSTRANDO A ONTOGENIA DAS MANDIBULAS SUPERIOR (DE (a)
ATE (e)) E INFERIOR (DE (f) ATE (j)) DE PARALARVAS DE Octopus vulgaris COM CM ENTRE 1,68
E 3,28mm. (a) E (f) 1,68mm CM; (b) E (g) 2,29mm CM; (c) 2,71mm CM; (d) 2,90mm CM; (e) E (j)
3,28mm CM; (h) 2,65mm CM,; (i) 3,03mm CM. ESCALA NAS IMAGENS
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FIGURA 10 — DESENHO ESQUEMATICO MOSTRANDO A ONTOGENIA DAS MANDIBULAS
SUPERIOR (DE (a) ATE (e)) E INFERIOR (DE (f) ATE (j)) DE PARALARVAS DE Octopus vulgaris
COM CM ENTRE 1,68 E 3,28mm. (a) E (f) 1,68mm CM; (b) E (g) 2,29mm CM; (c) 2,71mm CM; (d)
2,90mm CM; (e) E () 3,28mm CM; (h) 2,65mm CM; (i) 3,03mm CM. ESCALAS: MANDIBULAS
SUPERIORES = 200pm E MANDIBULAS INFERIORES = 100um
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3.2.2 Crescimento relativo das estruturas da mandibula superior

3.2.21  Comprimento do Manto (CM) x Comprimento do Capuz (CC)

O valor do coeficiente alométrico, 1,66, demonstra que o comprimento do
capuz cresce mais rapido que o CM (Figura 11a). Através do teste de significancia
confirmou-se que a declividade da reta foi significativamente diferente de zero e de
um (Tabela 4).

3.2.2.2 Comprimento do Manto (CM) x Comprimento do Rostro (CR)

O CM apresentou crescimento mais rapido que o verificado para o
comprimento do rostro, uma vez que o coeficiente alométrico foi de 0,616 (Figura
11b). A declividade da reta foi submetida ao teste de significancia, e foi verificado

que seu valor é significativamente diferente de zero (Tabela 4).

3.2.2.3 Comprimento do Manto (CM) x Amplitude da Mandibula (AM)

O coeficiente alométrico de 0,407 obtido na regresséao linear entre amplitude
da mandibula e CM indicou que a segunda estrutura cresceu mais rapido (Figura
11c). A declividade da reta, submetida a teste de significancia, foi diferente de zero
(Tabela 4).

3.2.2.4 Comprimento do Manto (CM) x Abertura da Parede Lateral (APL)

O coeficiente alométrico de 0,851 obtido pela regressao linear para o
crescimento da abertura da parede lateral em relagdo ao do CM indica que a
segunda estrutura cresceu mais rapido (Figura 11d). A declividade da reta foi

diferente de zero de acordo com o resultado do teste de significancia (Tabela 4).

3.2.25 Comprimento do Manto (CM) x Comprimento da Mandibula Superior
(CMS)
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A regresséo linear entre o CM e o comprimento da mandibula superior
indicou, através do coeficiente alométrico de 1,15, que a segunda estrutura cresceu
mais rapido (Figura 11e). A declividade da reta foi diferente de zero e de um, de

acordo com o teste de significancia (Tabela 4).
3.2.2.6 Comprimento do Manto (CM) x Largura da Mandibula Superior (LMS)

O coeficiente alométrico de 1,016 da regresséao linear entre o CM e largura da
mandibula superior indicou que as estrutura apresentaram uma velocidade de
crescimento semelhante, isto &, crescimento isométrico (Figura 11f). A declividade
foi submetida a teste de significancia e resultou significativamente diferente de zero,
mas igual a um (Tabela 4).

Tabela 4: Valores dos parametros “b”, “a” e “R?” obtidos na regress&o linear e dos

parametros “n”, “gl”,

to,05)° (valor critico para intervalo de confianga de 95%) e “ts
(zero)” e “ts (um)” (valores observados), obtidos no teste de significAncia da
declividade (valores diferentes de zero e de um) para as mandibulas superior (MS) e
inferior (MI) Octopus vulgaris

Regressao Declive b a R* N gl | tooes | ts(zero) | ts (um)

Octopus MS | CM x CC 1,66 -8,635 10,6631 | 26 | 25 | 1,708 | 105,41 41,90

Octopus MS | CMxCR 0,616 -1,93 [ 0,0358 | 31 | 30 | 1,697 | 144,43 -

Octopus MS | CM x AM 0,407 1,55 |0,1661 | 31 30 | 1,697 47,17 -

Octopus MS | CM x APL 0,851 -1,227 10,8485 | 31 30 | 1,697 54,26

Octopus MS | CM x CMS 1,15 -3,184 | 0,7802 | 31 | 30 | 1,697 33,74 4,40

Octopus MS | CMxLMS | 1,016 -2,22 10,8523 | 31 | 30 | 1,697 39,42 0,62

Octopus Ml CMx CC 1,223 | 4,454 | 0,6837 | 27 | 26 | 1,706 55,57 10,14

Octopus Ml CMx CR 0,1439 1,67 10,0021 | 29 | 28 | 1,701 42,66 -

Octopus Ml CMxAM | 01971 | 3,336 | 0,1336 | 29 | 28 | 1,701 35,56 -

Octopus Ml CMx AA 0,7661 | -0,859 | 0,7545 | 29 | 28 | 1,701 64,93 -

Octopus Ml CM x CA 1,352 | -5,615 | 0,7289 | 29 | 28 | 1,701 73,07 19,02

Octopus Ml CMx LA 1,539 | -8,003 | 0,6118 | 29 | 28 | 1,701 170,68 59,78

Octopus Ml | CMxCCR | 1,195 | -3,743 | 09054 | 29 | 28 | 1,701 44,62 7,28

Octopus MI | CM x CBS 1,142 | -3,084 |1 0,8334 | 29 | 28 | 1,701 32,79 4,08
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FIGURA 11 — REGRESSAO LINEAR PARA O COMPRIMENTO DO MANTO (CM) E AS
ESTRUTURAS DA MANDIBULA SUPERIOR DE PARALARVAS DE Octopus vulgaris: (a)
COMPRIMENTO DO CAPUZ (CC); (b) COMPRIMENTO DO ROSTRO (CR); (c) AMPLITUDE DA
MANDIBULA (AM); (d) ABERTURA DA PAREDE LATERAL (APL); (¢) COMPRIMENTO DA
MANDIBULA SUPERIOR (CMS); (f) LARGURA DA MANDIBULA SUPERIOR (LMS)
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3.2.3 Crescimento relativo das estruturas da mandibula inferior

3.2.3.1  Comprimento do Manto (CM) x Comprimento do Capuz (CC)

O coeficiente alométrico de 1,223 da regressao linear entre o CM e
comprimento do capuz indicou que a segunda estrutura cresceu mais rapido (Figura
12a). O teste de significancia aplicado a declividade da reta de regressao indicou

que esta é diferente de zero e de um (Tabela 4).

3.2.3.2 Comprimento do Manto (CM) x Comprimento do Rostro (CR)

De acordo com o coeficiente alométrico de 0,144 da regresséo linear entre o
CM e comprimento do rostro a primeira estrutura cresceu mais rapido (Figura 12b). A
declividade da reta foi submetida a teste de significancia e resultou diferente de zero
(Tabela 4).

3.2.3.3 Comprimento do Manto (CM) x Amplitude da Mandibula (AM)

O coeficiente alométrico de 0,197 da regressao linear entre o CM e a
amplitude da mandibula indica que a primeira estrutura cresceu mais rapido (Figura
12c). O teste de significancia da declividade comprovou que esta é diferente de zero
(Tabela 4).
3.2.3.4 Comprimento do Manto (CM) x Abertura da Asa (AA)

O crescimento do CM foi mais rapido que aquele apresentado pela abertura
da asa, uma vez que o coeficiente alométrico foi de 0,766 (Figura 12d). De acordo
com o teste de significaAncia da declividade, a reta é diferente de zero (Tabela 4).

3.2.3.5 Comprimento do Manto (CM) x Comprimento da Asa (CA)

O coeficiente alométrico de 1,352 da regressao entre o CM e comprimento da

asa indicou que a segunda estrutura cresceu mais rapido que a primeira (Figura
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12e). O teste de significancia da declividade resultou significativamente diferente de

zero e de um (Tabela 4).

3.2.3.6 Comprimento do Manto (CM) x Largura da Asa (LA)

O coeficiente alométrico de 1,539 indicou que o crescimento da largura da
asa se deu mais rapido que o do CM (Figura 12f). O teste de significancia para a

declividade indicou que esta é diferente de zero e de um (Tabela 4).

3.2.3.7 Comprimento do Manto (CM) x Comprimento da Crista (CCR)

Comparando-se o coeficiente alométrico de 1,195 entre o CM e o
comprimento da crista, pode-se dizer que a segunda estrutura cresceu mais rapido
(Figura 129g). A significancia da declividade foi testada e resultou diferente de zero e
de um (Tabela 4).

3.2.3.8 Comprimento do Manto (CM) x Comprimento da Base (CBS)
De acordo com o coeficiente alométrico de 1,142, o comprimento da base

apresentou crescimento mais rapido que o do CM (Figura 12h). A significAncia da

declividade da reta foi testada, indicando diferenga de zero e de um (Tabela 4).
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FIGURA 12 — REGRESSAO LINEAR PARA O COMPRIMENTO DO MANTO (CM) E AS
ESTRUTURAS DA MANDIBULA INFERIOR DE PARALARVAS DE Octopus vulgaris: (a)
COMPRIMENTO DO CAPUZ (CC); (b) COMPRIMENTO DO ROSTRO (CR); (c) AMPLITUDE DA
MANDIBULA (AM); (d) ABERTURA DA ASA (AA); () COMPRIMENTO ASA (CA); (f) LARGURA DA
ASA (LA); (g) COMPRIMENTO DA CRISTA (CCRY); (h) COMPRIMENTO DA BASE (CBS)
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3.3 Comparacdo das estruturas das mandibulas superior e inferior entre

Argonauta nodosa e Octopus vulgaris

3.3.1 Mandibula superior

O aspecto geral das mandibulas superiores de Argonauta nodosa varia
bastante daquelas de Octopus vulgaris. Ambas as espécies apresentaram CM
semelhante (Tabela 5), entretanto, quase todas as estruturas medidas em A. nodosa
apresentaram médias maiores que aquelas em O. vulgaris, com exceg¢do da
amplitude da mandibula. A diferenca encontrada entre as aberturas das paredes
laterais foi marginalmente significativa, sendo a média de A. nodosa a maior.

Comparando-se paralarvas de 1,6mm CM de A. nodosa (Figura 13a) e de
1,6mm CM de O. vulgaris (Figura 13b) é possivel notar que a mandibula superior da
primeira espécie € maior que a da segunda, tanto em comprimento quanto, por
exemplo, no tamanho do capuz. A regido do rostro em A. nodosa apresenta uma
pigmentagcdo muito mais intensa e de maior abrangéncia, e nota-se que a dentigao
nesta € menos “visivel” que na de Octopus vulgaris, indicando que houve um
desgaste maior dos dentes da primeira em relagdo a segunda com a alimentagao.
Em paralarvas de A. nodosa com este tamanho ja é possivel observar as linhas de

crescimento no bico, o que ndo acontece com O. vulgaris.

(a) (b)

I WEmea. |
100 ym

FIGURA 13 — MANDIBULAS SUPERIORES DE PARALARVAS DE (a) Argonauta nodosa E DE (b)
Octopus vulgaris DE 1,67mm E 1,68mm CM, RESPECTIVAMENTE. ESCALA NAS IMAGENS

Em paralarvas de A. nodosa de 2,60mm CM (Figura 14a) e de O. vulgaris de

2,71mm CM (Figura 14b) a diferengca no grau de desenvolvimento da mandibula
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superior se intensifica ainda mais. Os dentes ainda funcionais em O. vulgaris ja
sumiram quase por completo da mandibula de A. nodosa. A pigmentagdo continua
mais intensa e ocupando maior area em A. nodosa, € a mandibula apresenta
formato mais alongado, enquanto que a de O. vulgaris se mostra com largura e
comprimento proximos. Os anéis de crescimento em A. nodosa sdo ainda mais

visiveis que em paralarvas menores.

(a) (b)

" 200m
FIGURA 14 — MANDIBULAS SUPERIORES DE PARALARVAS DE (a) Argonauta nodosa E DE (b)
Octopus vulgaris DE 2,60mm E 2,71mm CM, RESPECTIVAMENTE. ESCALA NAS IMAGENS

Em paralarvas de A. nodosa de 3,14mm CM (Figura 15a) e de O. vulgaris de
3,28mm CM (Figura 15b) é mais intensa a diferenciagédo no desenvolvimento das
mandibulas superiores. A de A. nodosa mostra-se mais semelhante em formato a de
um individuo adulto (a pigmentacéao, entretanto, ainda se desenvolve muito mais até
chegar a fase adulta), enquanto que a de O. vulgaris ainda se assemelha a de uma
paralarva. A. nodosa apresenta rostro com protrusao ja visivel, enquanto que O.
vulgaris ainda possui dentes. A pigmentagao também é significativamente diferente,
escura € na regidao do rostro e capuz em A. nodosa e clara e em regidao mais
préxima ao rostro em O. vulgaris. Vale frisar que as Figuras 15a e 15b possuem
escalas diferentes, e que o aparente tamanho da Figura 15b deve ser levado em

conta como sendo 2,5 vezes que o da Figura 15a.
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(b)

FIGURA 15 — MANDIBULAS SUPERIORES DE PARALARVAS DE (a) Argonauta nodosa E DE (b)
Octopus vulgaris DE 3,14mm E 3,28mm CM, RESPECTIVAMENTE. ESCALA NAS IMAGENS

3.3.1.1  Comprimento do Manto (CM)

Diferencgas significativas (p-valor = 0,3177) ndo foram encontradas entre o CM
das paralarvas das duas espécies (Figura 16a), sendo que a média para Octopus

vulgaris foi de 2606,77um e para Argonauta nodosa foi de 2313,23um (Tabela 5).

3.3.1.2 Comprimento do Capuz (CC)

Foi observada diferenga significativa (p-valor = 0,0176) nas médias de CC
(Figura 16b), tendo Argonauta nodosa apresentado a maior delas, de 180,97um, e

Octopus vulgaris uma média de 94,52um (Tabela 5).
3.3.1.3 Comprimento do Rostro (CR)

As médias do CR apresentaram diferenca significativa (p-valor = 0,0408)
(Figura 16c¢), sendo que a de Argonauta nodosa (41,99um) foi quase o dobro da de
Octopus vulgaris (21,21um) (Tabela 5).

3.3.1.4  Amplitude da Mandibula (AM)

As médias de AM de Octopus vulgaris (117,16um) e Argonauta nodosa

(141,26um) (Tabela 5) ndo foram diferentes entre si (p-valor = 0,1599) (Figura 16d).
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3.3.1.5 Abertura da Parede Lateral (APL)

Uma diferenga marginalmente significativa (p-valor = 0,0751) foi encontrada
entre as médias de APL para as duas espécies (Figura 16e), sendo que os valores
foram 235,73um para Octopus vulgaris e 328,49um para Argonauta nodosa (Tabela
5).
3.3.1.6  Comprimento da Mandibula Superior (CMS)

A média do CMS de Argonauta nodosa (592,86um) (Tabela 5) foi
significativamente maior (p-valor = 0,0146) que a de Octopus vulgaris (354,47um)
(Figura 16f).
3.3.1.7 Largura da Mandibula Superior (LMS)

As médias de LMS também apresentaram valores significativamente maiores

(p-valor = 0,0303) (Figura 16g) em Argonauta nodosa (504,75um) do que em
Octopus vulgaris (de 319,78um) (Tabela 5).

Tabela 5: Valores médios das estruturas das mandibulas superior (MS) e inferior
(MI) e p-valor do teste t entre paralarvas de Argonauta nodosa e Octopus vulgaris

(intervalo de confianga de 95%)

Testet | Estrutura Média + desvio padrao de Média + desvio padrao de p-valor
Argonauta nodosa (um) Octopus vulgaris (um)
MS CM 2313,23 + 1546,46 2606,77 + 456,18 0,3177
MS CcC 290,19 + 356,17 94,52 + 33,63 0,0176
MS CR 41,99 + 53,29 21,21 £ 10,47 0,0408
MS AM 141,26 + 90,88 117,16 £ 21,21 0,1599
MS APL 328,49 + 277,84 235,73 + 38,51 0,0751
MS CMS 592,86 + 505,95 354,47 £ 83,73 0,0146
MS LMS 504,75 + 449,44 319,78 £ 61,97 0,0303
Ml CM 2356,21 + 1590,46 2616,55 + 464,79 0,4036
Ml CcC 379,59 + 367,74 172,37 £ 59,21 0,0071
Ml CR 3,89 + 52,50 -11,14 £ 8,15 0,1384
Ml AM 141,67 + 87,65 132,76 + 13,39 0,5925
Ml AA 277,23 £ 212,01 176,07 + 28,49 0,0165
Ml CA 309,63 + 316,65 155,52 + 44,69 0,0147
Ml LA 143,65 + 151,16 63,17 £ 21,78 0,0082
Ml CCR 531,78 + 458,56 289,24 + 64,69 0,0085
Ml CBS 695,19 + 589,72 369,29 + 84,12 0,0063
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COMPRIMENTO DA MANDIBULA SUPERIOR (CMS); (g) LARGURA DA MANDIBULA SUPERIOR
(LMS)
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3.3.2 Mandibula inferior

O aspecto geral das mandibulas inferiores de Argonauta nodosa varia
bastante daquelas de Octopus vulgaris. Ambas as espécies apresentaram CM
semelhante (Tabela 5), entretanto, todas as medidas de estruturas associadas a
funcdo de alimentagdo obtidas de A. nodosa apresentaram médias maiores que
aquelas obtidas de O. vulgaris.

Comparando-se paralarvas de 1,67mm CM de A. nodosa (Figura 17a) e de
1,68mm CM de O. vulgaris (Figura 17b) é possivel notar que a mandibula inferior da
primeira espécie € maior que a da segunda, em especial a regido das asas. A regiao
do rostro em A. nodosa € mais estreita que em O. vulgaris, e ambas as espécies
apresentam denticdo, sendo que o numero de dentes da primeira € maior que o da
segunda. A pigmentacdo € semelhante em tonalidade, e abrange a regido dos

dentes e regido central do capuz (apenas um sombreado, quase transparente).

(@) _ ®)
e N
: 7 -w‘\#"‘
N _
i T
)
Ly
= orerams |

FIGURA 17 - MANDIBULAS INFERIORES DE PARALARVAS DE (a) Argonauta nodosa E DE (b)
Octopus vulgaris DE 1,67mm E 1,68mm CM, RESPECTIVAMENTE. ESCALA NAS IMAGENS

Em paralarvas de A. nodosa de 2,60mm CM (Figura 18a) e de O. vulgaris de
2,65mm CM (Figura 18b) a diferenga no desenvolvimento da mandibula inferior se
mostra ainda mais acentuada. Os dentes ainda funcionais em O. vulgaris ja sumiram
quase por completo da mandibula de A. nodosa, cuja pigmentacao ja se apresenta
mais intensa. A mandibula de A. nodosa apresenta formato mais alongado e um
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inicio de verticalizacao, caracteristica de individuos adultos, enquanto que a de O.
vulgaris se mostra ainda muito semelhante @ mandibula de uma paralarva. Nas
paralarvas deste tamanho de A. nodosa ja é possivel observar as linhas de
crescimento no bico, o que ndao acontece com O. vulgaris, e nota-se também a
diferenca na pigmentacédo do rostro de A. nodosa, o que evidencia que ainda nao

houve o colabamento completo do rostro (Figura 18a).

(a) (b)
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| | T |
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FIGURA 18 - MANDIBULAS INFERIORES DE PARALARVAS DE (a) Argonauta nodosa E DE (b)
Octopus vulgaris DE 2,60mm E 2,65mm CM, RESPECTIVAMENTE. ESCALA NAS IMAGENS

Em paralarvas de A. nodosa de 3,14mm CM (Figura 19a) e de O. vulgaris de
3,28mm CM (Figura 19b) reafirma-se a diferenciagdo no desenvolvimento das
mandibulas inferiores das espécies. A mandibula de A. nodosa mostra-se numa fase
transitéria entre a de uma paralarva e de um individuo adulto, enquanto que a de O.
vulgaris ainda se parece mais com a mandibula de uma paralarva. A. nodosa
apresenta rostro com protrusao, o qual ainda nao é colabado, devido a presenca de
uma fenda, enquanto que O. vulgaris ainda possui dentes. A pigmentagao é escura
em A. nodosa e clara em O. vulgaris, ambas ocorrendo na regido do capuz e rostro.
Vale frisar que as Figuras 19a e 19b possuem escalas diferentes, e que o aparente
tamanho da Figura 19b deve ser levado em conta como sendo 2,5 vezes menor em

relagdo ao da Figura 19a.
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FIGURA 19 - MANDIBULAS INFERIORES DE PARALARVAS DE (a) Argonauta nodosa E DE (b)
Octopus vulgaris DE 3,14mm E 3,28mm CM, RESPECTIVAMENTE. ESCALA NAS IMAGENS

3.3.2.1  Comprimento do Manto (CM)

Diferengas significativas (p-valor = 0,4036) nao foram encontradas para o CM
(Figura 20a), sendo que a média para Octopus vulgaris foi de 2616,55um e para

Argonauta nodosa foi de 2356,21um (Tabela 5).
3.3.2.2 Comprimento do Capuz (CC)

A diferenca nas médias de CC é muito significativa (p-valor = 0,0071) (Figura
20b), sendo que a de Argonauta nodosa (379,59um) é mais que o dobro da de
Octopus vulgaris (171,02um) (Tabela 5).
3.3.2.3 Comprimento do Rostro (CR)

N&o foi encontrada diferenca significativa (p-valor = 0,1384) (Figura 20c) entre
as médias de CR de Octopus vulgaris (-11,14um) e Argonauta nodosa (3,89um)

(Tabela 5).

3.3.2.4 Amplitude da Mandibula (AM)
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A média de AM para Octopus vulgaris, de 132,76um (Tabela 5), ndo foi
significativamente diferente (p-valor = 0,5925) (Figura 20d) da de Argonauta nodosa,
de 141,67pm.

3.3.2.5 Abertura da Asa (AA)

Foi encontrada diferenca significativa (p-valor = 0,0165) entre as médias de
AA (Figura 20e) de Octopus vulgaris (176,07um) e Argonauta nodosa (277,23um)

(Tabela 5), sendo esta quase 1,5x o valor da primeira.

3.3.2.6 Comprimento da Asa (CA)

A média de CA de Argonauta nodosa foi significativamente diferente (p-valor =
0,0147) da de Octopus vulgaris (Figura 20f), tendo o valor da primeira (309,63um)
sido quase igual ao dobro do da segunda (155,52um) (Tabela 5).

3.3.2.7 Largura da Asa (LA)

A diferenca encontrada entre as médias de LA foi muito significativa (p-valor =
0,0082) (Figura 20g), sendo que a de Argonauta nodosa (143,65um) foi mais do que
o dobro da de Octopus vulgaris (63,17um) (Tabela 5).

3.3.2.8 Comprimento da Crista (CCR)

A diferenga nas médias de CCR entre Octopus vulgaris (289,24um) e
Argonauta nodosa (531,78um) (Tabela 5) foi muito significativa (p-valor = 0,0085)
(Figura 20h).
3.3.2.9 Comprimento da Base (CBS)

Foi encontrada diferengca muito significativa (p-valor = 0,0063) (Figura 20i)

entre os valores da média de CBS para Octopus vulgaris (369,29um) e Argonauta
nodosa (695,19um) (Tabela 5).
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FIGURA 20 — TESTE t COMPARANDO AS MEDIAS DAS ESTRUTURAS DA MANDIBULA
INFERIOR ENTRE PARALARVAS DE Argonauta nodosa E Octopus vulgaris: (a) COMPRIMENTO
DO MANTO (CM); (b) COMPRIMENTO DO CAPUZ (CC); (c) COMPRIMENTO DO ROSTRO (CR);
(d) AMPLITUDE DA MANDIBULA (AM); (e) ABERTURA DA ASA (AA); (f) COMPRIMENTO DA ASA
(CA); (9) LARGURA DA ASA (LA); (h) COMPRIMENTO DA CRISTA (CCR); (i) COMPRIMENTO DA
BASE (CBS)
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4 DISCUSSAO

Cerca de 550 espécies de cefaldpodes sdo conhecidas na atualidade, e pelo
menos sete mil outras existiram ao longo da historia evolutiva da classe, algumas
delas tendo sido os animais marinhos mais abundantes de sua época (Russel-
Hunter, 1983). Segundo Nesis (1975), os cefalépodes da atualidade podem ser
divididos em cinco grupos ecoldgicos, de acordo com o tipo de ambiente ocupado
(forma de vida): nectbnicos, bentbnicos, nectobentbnicos, bentopelagicos e
plancténicos (Figura 53), existindo também tipos de transicdo. Apenas lulas
Oegopsida apresentam forma de vida nectbnica, podendo ser nerito-oceanicas ou
completamente oceénicas. As lulas Myopsida e as sépias, que ainda desovam junto
ao fundo oceanico, como seus ancestrais, sdo espécies nectobentbnicas. As
espécies com formas de vida verdadeiramente bentbnicas sdo encontradas apenas
entre os Octopodidae, tendo evoluido a partir do modo de vida bentopelagico dos
polvos cirrados. Cada um destes quatro grupos originou formas plancténicas, e o
sucesso evolutivo da classe foi favorecido pela manutencao da flutuabilidade neutra
e pela transicao da desova junto ao fundo para a desova em meia-agua. A mudanca
para uma forma de vida plancténica foi o caminho principal da especializagao em
lulas e polvos, e essa transicdo pode ser bem observada nos Argonautidae, uma das
Unicas familias pelagicas, ao contrario das outras, que sdo encontradas em grandes
profundidades.

Os primeiros cefalépodes eram animais benténicos, e foi quando surgiu um
mecanismo rigido de controle de flutuabilidade (concha parcialmente preenchida por
um fluido leve), que as espécies evoluiram para formas de vida bentopelagicas. Com
o aparecimento dos amondides, quando a concha se tornou mais leve e o
desenvolvimento passou a ter um estagio de paralarva no ambiente plancténico,
iniciou-se a transicdo do ambiente bentopelagico para os ambientes nectobentdnico
e/ou bentbnico. Concomitantemente ao surgimento dos belemndides a concha
migrou para o interior do corpo e desenvolveu-se um manto muscular e o
mecanismo de propulsao a partir do funil e do manto, possibilitando o aparecimento
e consolidacao da forma de vida nectobentbnica. Os cefalépodes recentes surgiram
a partir da rejeicdao da flutuabilidade passiva em lulas e polvos, e a evolugao
progressiva do grupo segue trés linhas principais, correspondentes as formas de

vida nectobnica, nectobentdbnica e bentbénica.
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FIGURA 21 — DESENVOLVIMENTO EVOLUCIONARIO DO NECTON E OS TIPOS DE AMBIENTE
OCUPADOS PELOS CEFALOPODES
FONTE: ADAPTADO DE NESIS (1978)

A mudanga nos ambientes ocupados pelos cefalépodes selecionou as
espécies com caracteristicas corporais mais adaptadas a esses novos habitats. Ao
longo da evolugéao foi possivel ver, como citado acima, o surgimento da concha, sua
consequente diminuicdo e internalizagdo e seu desaparecimento nas espécies
atuais de polvos. Outra estrutura corporal que apresentou mudancas marcadas foi o
bico.

Estudos de Kaiser e Lehmann (1971) e Lehmann (1976, 1981) com fésseis de
Ammonoidea da era Mesozodica indicam que a morfologia das mandibulas destes
animais apresentava grandes variagdes nas estruturas internas, mineralogia e
tamanho relativo entre tamanho das mandibulas e da concha. Lehmann (1981)
classificou os aparatos mandibulares dos amondides em trés morfotipos principais
em relacdo a mandibula inferior, alertando ainda para a existéncia de fases
intermediarias. Sao eles o anaptychus, que apresenta mandibulas quitinosas,
pontiagudas e univalves, com comprimentos parecidos e auséncia de calcificagao,
sendo o morfotipo encontrado na maioria dos cefalépodes atuais; o aptychus, no
qual nota-se a presenca de uma cavidade na porcao anterior (crista) da mandibula
inferior, que apresenta o maior comprimento, divisdo anteroposterior da mandibula

superior em duas paredes laterais e calcificacdo na regidao externa da mandibula
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inferior; e o rhynchaptychus, que possui calcificagdo em ambas as mandibulas,
semelhante ao que se observa nas espécies de Nautilus, mas que aparentemente
esta restrito as espécies de Lytoceratacea.

Tanabe (1983) encontrou nos registros fosseis de algumas espécies de
amonodides as mesmas ondulagdes concéntricas, ou anéis de crescimento, que
podem ser observadas nos cefalopodes atuais. Os anéis de crescimento
apresentavam intervalo regular entre elas, sendo esse espaco e a quantidade de
ondulagdes variavel de acordo com a espécie. O autor também observou que o fato
da mandibula superior estar dividida em duas paredes laterais na regido posterior
significa uma reducédo na area de aderéncia dos musculos, 0 que sugere que as
propriedades mecanicas da mandibula superior eram mais fracas que as da inferior.
Juntando a isso o fato de que, em algumas espécies, as mandibulas superiores
eram menores que as inferiores, tem-se um cenario em que a mandibula superior
pode ter tido uma menor participacdo na alimentagao do que a mandibula inferior.

Segundo Lehmann (1988) tanto as mandibulas quanto as radulas de
cefalopodes fosseis indicam que eles eram, em geral, carnivoros, e Lehmann e
Weitschat (1973) e Lehmann (1975) afirmam que eles se alimentavam
principalmente de presas pequenas e de baixa mobilidade, como ostracodos,
foraminiferos, crindides e, em quantidades consideraveis, membros menores de sua
propria ordem.

Uma outra fungdo que ndo a de alimentagédo foi sugerida para o bico por
Lehmann e Kulicki (1990), que argumentaram que um amonoide, quando ameagado
por um predador, poderia retrair a cabeca para dentro de sua concha e inclinar a
mandibula inferior para cima, de forma que a grossa placa calcaria desta fechasse a
abertura da concha e protegesse o animal contra um ataque.

Os cefaldépodes da atualidade possuem mandibulas quitinosas, as quais,
embora sofram desgaste ao longo da vida do animal, sdo altamente resistentes a
erosao por acidos, e acabam permanecendo no estdbmago dos seus predadores. Os
rostros das mandibulas inferior e superior funcionam juntos como um par de
tesouras quando movimentados pelos musculos mandibulares (Kear, 1994; Uyeno e
Kier, 2005, 2007), sendo que o da mandibula superior &€ proeminente na maioria das
espécies, e durante a mordida se move para baixo ao longo da parte de dentro da
mandibula inferior (Boletzky, 2007), sem que as paredes laterais de ambas se

encostem, apenas a superficie dos rostros (Uyeno e Kier, 2007). O formato das
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mandibulas varia bastante entre os cefalépodes, em especial o da mandibula inferior
(Nixon, 1988), e entre as duas mandibulas de uma mesma espécie, sendo que a
superior possui um capuz pronunciado, um rostro pontiagudo e paredes laterais de
ampla area superficial, enquanto que a inferior se caracteriza pelas asas e pelo
formato arredondado da regido do rostro (Uyeno e Kier, 2005). Apesar de muito
delicadas as paralarvas ja exibem as partes tipicas do bico de um adulto, como o
capuz e rostro na mandibula superior e o capuz e asas na mandibula inferior (Clarke
e Maddock, 1988), mas o seu formato é apenas remotamente semelhante ao de um
adulto.

As mandibulas de paralarvas recém-eclodidas apresentam grande variacéo
de formato e tamanho, em parte devido ao tamanho da propria paralarva, que por
sua vez depende do tamanho do ovo do qual ela eclodiu (Boletzky, 1974). Tal
variagéo fez com que novas medidas fossem sugeridas no presente estudo para
caracterizar o bico das paralarvas. Um exemplo das diferengas encontradas é a asa
na mandibula inferior, que em adultos assume formato tridimensional, e em
paralarvas € apenas bidimensional, ndo podendo ser mensurada da forma proposta
por Clarke (1986).

Segundo Nixon (1988), o bico das paralarvas recém-eclodidas ja possui forma
e funcdo especializados, e no decorrer do tempo ira endurecer e aumentar a
abrangéncia de suas areas cortantes. Se ha ocorréncia de denticdo na paralarva,
esta sera gasta e sumira apos a fase de crescimento pés-eclosao (Harman e Young,
1985). A presencga de dentes na mandibula inferior foi observada em paralarvas de
Brachioteuthidae (Brachioteuthis sp., com CM de até 7mm) (Young, Harman e
Mangold, 1985); Ommastrephidae (Eucleoteuthis luminosa, com CM menor que
5,5mm; Ornithoteuthis volatilis, com CM menor que 4,2mm; e Todarodes pacificus,
com CM menor que 2,9mm) (Wakabayashi et al., 2002; Shigeno et al., 2001);
Octopodidae (Octopus vulgaris) (Boletzky, 1974; Nixon e Mangold, 1996; Villanueva
e Norman, 2008); e Loliginidae (Loligo pealei) (Boletzky, 1974). Nas duas ultimas
espécies citadas acima também foram observados dentes na mandibula superior
das paralarvas. Neste estudo foi possivel documentar denticio em ambas as
mandibulas tanto para Argonauta nodosa quanto para Octopus vulgaris. A presenga
de dentes ocorreu desde o menor CM de A. nodosa (0,96mm) até um tamanho entre

2,60mm e 3,14mm e em todos os tamanhos analisados para O. vulgaris (1,68mm —
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3,40mm). N&o existe na literatura mengdo a dentes na mandibula superior de
paralarvas de Argonauta nodosa, sendo este o primeiro trabalho a relata-los.

Nessas espécies a presenca de dentes no bico é observada nas paralarvas,
mas nao nos adultos (Kasugai, Shigeno e lkeda, 2004). Segundo Villanueva e
Norman (2008), individuos de Octopus vulgaris vao perdendo as pontas de alguns
dentes, provavelmente gastos durante a alimentagao. Estes autores acreditam que a
erosdo dos dentes parece ser um estagio na transicdo para o0s bicos grossos,
quitinizados e de pigmentagéo escura de juvenis de O. vulgaris, que nao apresentam
dentes e tém rostros mais caracteristicos de individuos adultos, sendo esta mudancga
morfolégica associada ao assentamento ao bentos. Todos os individuos de O.
vulgaris do presente estudo encontravam-se na faixa de idade entre 0 e 36 dias, e
todos apresentaram dentes em suas mandibulas. Se a presenca de dentes na
espécie realmente for um indicativo do periodo de mudanga do ambiente pelagico
para o bentdnico, entdo os resultados sugerem que a idade de 36 dias corresponde
ainda ao estagio de paralarva para O. vulgaris, como previsto por Villanueva, Nozais
e Boletzky (1995), que afirmam que pouco se sabe sobre esse estagio inicial de
desenvolvimento da espécie, apenas que as paralarvas vivem no ambiente pelagico
durante um ou dois meses antes de se tornarem bentdnicos. Os individuos de
Argonauta nodosa do presente estudo apresentaram dentes em suas mandibulas
até o CM de 2,60mm. Nao ha na literatura informagdes sobre mudancas
morfoldgicas e/ou comportamentais relacionadas a perda da denticdo em A. nodosa,
entretanto esse processo provavelmente deve estar associado ao periodo de
transicdo entre os estagios de paralarva e juvenil.

Segundo Villanueva e Norman (2008), ndo se sabe exatamente qual a funcao
dos dentes presentes nas mandibulas de paralarvas, mas algumas hipoteses ja
foram propostas. Boletzky (1974) acredita que a fungao esteja relacionada ao rapido
descarte de presas plancténicas. O autor também sugere que, apesar da auséncia
de evidéncias, a presenca de dentes em paralarvas pode estar relacionada ao modo
de vida plancténico, ja que, por exemplo, paralarvas bentdnicas de Sepioidea
apresentam bico ja semelhante ao de um adulto, e as espécies cujas paralarvas
plancténicas possuem dentes sdo encontradas entre os Octopodidae e Teuthoidea —
vale lembrar que a perda dos mesmos esta relacionada a mudanga do habito
plancténico para benténico em espécies como Octopus vulgaris. Ja Kasugai,

Shigeno e lkeda (2004) fizeram observagdes detalhadas do processo de digestdo
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externa de alimento pelas paralarvas de Octopus e sugerem que os dentes podem
ser uteis para retirar a carne semi-digerida da presa (crustaceo) de seu
exoesqueleto. Essa relagao entre presenca de denticdo em paralarvas e remogao de
tecido muscular de exoesqueleto pode ser exemplificada pelos estudos com
paralarvas de Octopus vulgaris (Hernandez-Garcia, Martin e Castro, 2000) e Loligo
vulgaris (Boletzky, 1974), que possuem dentes nos bicos e performam digestao
externa durante alimentagdo por zoeae de caranguejos e misidaceos. Vidal (2003)
também mostrou que as paralarvas pos-eclosdo de Loligo opalescens realizam
digestdo externa, apds a qual extendem a massa bucal e a inserem no exoesqueleto
de crustaceos durante a ingestéo.

Segundo Hernandez-Garcia, Piatkowski e Clarke (1998), o capuz é uma das
partes mais robustas da mandibula superior e recobre um de seus musculos
(denominado musculo mandibular superior (SMM) por Uyeno e Kier (2007)), cuja
extensdo envolve as paredes laterais embaixo do capuz e cujo rapido crescimento
permitira uma rapida adaptagdo a ingestdao de fragmentos de alimento maiores a
medida que o animal cresce. Os autores concluem entdao que é de se esperar um
rapido incremento em tamanho dessas duas regides do bico. Os resultados deste
trabalho estdo de acordo com essa predicdo, uma vez que os indices de
crescimento alométrico entre CM e comprimento do capuz obtidos para a mandibula
superior de ambas as espécies foram, além de superiores a 1 (0 que indica que o
capuz cresceu mais rapido que o CM), os maiores encontrados na comparagao das
estruturas da mandibula superior com o CM. Na mandibula inferior a regidao do
capuz também permite a adesdo de um musculo (musculo mandibular anterior
segundo Uyeno e Kier (2007)), caracterizando-se como regiao de importancia para o
funcionamento eficiente da alimentagdo. Os resultados obtidos demonstraram que
estas estruturas crescem mais rapidamente que o CM.

O crescimento da parede lateral, cuja area também serve de suporte para a
musculatura da massa bucal (musculo mandibular lateral, segundo Uyeno e Kier
(2007)), foi avaliado neste trabalho através das medidas de comprimento (CMS) e
largura da mandibula superior (LMS), e os valores obtidos para o crescimento
alométrico entre o CMS e o CM para A. nodosa e O. vulgaris também corroboram a
hipétese de que o aumento na estrutura da parede lateral ocorre mais rapido que o
aumento de tamanho da paralarva, de forma a melhorar a eficiéncia alimentar da

mesma. O crescimento entre LMS e CM de ambas as espécies foi isométrico. Os
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indices de crescimento alométrico obtidos entre o comprimento do capuz e o
comprimento da mandibula superior e o0 CM foram os uUnicos que apresentaram
alometria positiva para as estruturas do bico em O. vulgaris, sugerindo que o capuz
e a parede lateral podem estar diretamente relacionados a alimentagéo, e poderiam
determinar o tamanho dos fragmentos de presa que podem ser ingeridos. As
medig¢des obtidas para a abertura da parede lateral (APL) n&o foram utilizadas como
indicativos de crescimento das paredes laterais.

Na mandibula inferior o aumento nas paredes laterais em A. nodosa e O.
vulgaris foi avaliado a partir da comparacdo dos valores de crescimento dos
comprimentos da crista (CCR) e da base (CBS) em relacdo ao do CM, todos os
indices apontando o crescimento mais rapido das estruturas do bico, fortalecendo a
sugestdo de que essas regides sao importantes para uma melhora na alimentacgao.

Hernandez-Garcia, Piatkowski e Clarke, (1998) também descrevem o
crescimento do rostro na mandibula superior como comparativamente mais lento
que o do capuz e paredes laterais, uma vez que ele sofre erosdo ao longo da vida e
€ utilizado apenas para fatiar o alimento. Assim sendo, o tamanho da presa a ser
escolhida dependera mais das dimensdes do capuz e das paredes laterais do que
do tamanho do rostro. O valor de crescimento alométrico entre o CM e o
comprimento do rostro obtido para Octopus vulgaris esta em concordancia com essa
afirmagdo, uma vez que indica que o crescimento do rostro foi mais lento que o da
paralarva em si. A reducao da funcido do rostro nesta espécie pode ser devido a
ocorréncia da pré-digestao externa, como suposto por Daly (1996) para Pareledone
polymorpha, que utiliza as glandulas salivar posteriores para digerir parcialmente
suas presas antes da ingestao e, possivelmente em decorréncia disto, apresenta um
rostro pequeno e delicado. Ela também sugere que o bico dessa espécie possa ter
se especializado para explorar tipos de alimento ndo benténicos, como eufasiaceos
na coluna d’agua logo acima do assoalho oceanico. Nixon (1986) também afirma
gue houve uma mudanga na captura e ingestado de presas pequenas inteiras para a
ingestdo apenas da carne desta, parte digerivel da presa, e que essa mudanca foi
acompanhada pela redu¢cdo no tamanho dos bicos e do complexo bucal de
cefalépodes.

O valor de crescimento alométrico entre o CM e o comprimento do rostro
encontrado para Argonauta nodosa vai contra o previsto, pois revela que o rostro

cresceu mais rapido que o CM. Os resultados da mesma comparagao na mandibula
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inferior seguiram o mesmo padrao, mostrando que o rostro cresceu mais lentamente
em O. vulgaris e mais rapido em A. nodosa. Tal resultado pode indicar uma possivel
funcdo para o rostro na espécie que nao exista em outros polvos benténicos, como
O. vulgaris, mas pouco se sabe sobre os habitos alimentares dos Argonautidae,
excluindo-se observagdes na natureza como a de Okutani (1960), que encontrou
duas fémeas de Argonauta boettgeri se alimentando de pterépodes. As presas (0
tamanho de uma era maior que o de seu predador) apresentavam as conchas
praticamente vazias (parte mole do tecido foi quase toda ingerida) e com um buraco
em forma de cone que, segundo o autor, parecia ter sido feito pelo bico dos
cefalépodes. E possivel que, na auséncia de dentes, os individuos da espécie se
utilizem de um rostro mais pronunciado para poder cavar tais buracos nas conchas
de suas presas. Ha relatos de que espécies de Octopus também fazem buracos nas
conchas de suas presas, mas trabalhos como o de Nixon, Maconnacchie e Howell
(1980) afirmam que os fazem com a radula e as glandulas salivares. Segundo os
autores esse é um processo de raspagem mecanica pela radula, que pode ser
facilitado por secregdes quimicas liberadas das glandulas salivares para dissolver a
concha. Hanlon e Messenger (1996) afirmam que polvos adultos injetam saliva pelos
buracos que perfuram em conchas de crustaceos, bivalves e moluscos, mas que o
fazem proximo ao local onde estas oferecem substrato de fixacdo para os musculos,
de forma que a saliva aja nesta regido. A saliva contém enzimas que pré-digerem a
presa, facilitando a remogéao da carne de dentro da concha, que em seguida sera
macerada pelo bico e pela radula para que possa ser sugada pelo individuo, que
dessa forma rejeita o exoesqueleto (Hernandez-Garcia, Martin e Castro, 2000) e
evita os gastos metabdlicos que gerariam a digestao do mesmo (Nixon, 1987).

Foram obtidas também medidas da amplitude da mandibula, tanto para a
superior quanto para inferior, definida como a regido onde comecga ou a protrusao do
bico ou a denticdo em paralarvas. Os valores do indice alométrico nas mandibulas
superior e inferior para O. vulgaris e A. nodosa indicaram que o crescimento desta
estrutura foi mais lento que o do CM, uma segunda indicagao de que o crescimento
do rostro ndo é de vital importancia na alimentagao da paralarva de O. vulgaris.

Na mandibula inferior, segundo Boucaud-Camou e Boucher-Rodoni (1983),
as asas oferecem suporte para os fortes musculos que formam a parede da massa
bucal. Essas estruturas desempenham funcdo semelhante a do capuz na mandibula

superior, e espera-se que seu crescimento seja mais rapido que o do CM, de forma
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a possibilitar uma alimentacdo mais eficaz. No presente estudo o desenvolvimento
da asa foi avaliado a partir de medigbes de seu comprimento (CA) e largura (LA),
uma vez que nas paralarvas as asas nao apresentam projegado vertical como nos
adultos. Os valores de crescimento alométrico encontrados tanto para A. nodosa
quanto para O. vulgaris confirmam tal suposicdo. Para ambas as espécies, assim
como foi verificado para o crescimento do capuz na mandibula superior, esses
valores foram os maiores coeficientes encontrados na comparagao do crescimento
de cada estrutura da mandibula com o do CM, com excegédo de A. nodosa, cujo
maior valor foi obtido para o crescimento do rostro (seguido pelos valores de LA e
CA, respectivamente). A medida da regido de abertura da asa (AA) nao foi utilizada
neste trabalho como parametro para avaliar o crescimento da asa.

Uma das mudancas mais importantes na ontogenia do bico &€ o
desenvolvimento da pigmentagdo (através da adicdo de camadas de quitina)
(Mangold e Fiorini, 1966), cujo grau permite inferir sobre a dureza das mandibulas:
quanto mais pigmentado (varia de transparente a marrom-preto), mais robusto o bico
(Castro e Hernandez-Garcia, 1995; Hernandez-Garcia, Piatkowski e Clarke,1998).
Um bico fortalecido permite que os cefalépodes predem animais cada vez maiores,
mais fortes e de estruturas mais duras, como carapacas de maior complexidade, o
que impacta na escolha da dieta e no comportamento alimentar dos individuos
(Castro e Hernandez-Garcia, 1995). Uyeno e Kier (2007) descrevem essa relagao,
afirmando que as areas mais robustas das mandibulas de Octopus bimaculoides sdo
de coloragdo amarronzada, escura e opaca, ou pretas; as partes menos grossas sao
de uma tonalidade sombreada em marrom; e as partes mais finas e flexiveis séo
amareladas ou transparentes.

Para as espécies deste estudo encontrou-se um padrdo similar de
pigmentacao, no qual os individuos de maior CM apresentavam-na mais forte e com
maior area de abrangéncia, restrita a regido do rostro nas menores paralarvas e a
regiao do capuz e rostro em ambas as mandibulas de paralarvas com CM maior que
1,67mm, com excecao do individuo de 7,22mm de CM de A. nodosa, que
apresentou na mandibula inferior pigmentagdo em pequena area na asa, logo abaixo
do capuz. Estas caracteristicas se intensificavam gradualmente conforme
aumentava o tamanho da paralarva. Os resultados também s&o semelhantes aos
encontrados por Hernandez-Garcia (2003) para individuos juvenis da lula

Todaropsis eblanae, cujo bico apresentou pigmentagdo apenas na regiao do rostro.
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Segundo Clarke (1980) a pigmentagao do bico é um processo continuo, inicialmente
presente apenas na regiao do rostro, posteriormente extendendo-se do capuz para
as paredes laterais e asas. Ao estudar o crescimento e processo de pigmentagao
dos bicos da lula Todaropsis eblanae Hernandez-Garcia (2003) observou que nao
havia pigmentacdo nas margens externas, que sido as regides de crescimento.
Neste estudo observou-se também auséncia de pigmentagcdo nas bordas das
mandibulas, sendo estas regides as mais flexiveis (camada menor de quitina), o que
leva a inferir que sdo mesmo regides de expansao do bico.

Uma caracteristica em particular observada neste estudo e que deve ser
discutida € o néo colabamento do rostro nas mandibulas inferiores de ambas as
espécies (Figura 23). Em Argonauta nodosa o rostro s se apresentou colabado em
individuos de CM a partir de 4,71mm, ainda assim com pigmentagcdo mais fraca, um
indicio de menores niveis de quitinizagdo, e em Octopus vulgaris, cujo maior CM
avaliado foi de 3,40mm, nao foi possivel observar o colabamento do rostro. Ao
estudar paralarvas de Todarodes pacificus, Shigeno et al. (2001) observaram que
nos individuos de até 2mm de CM a mandibula superior se dividia em duas na
periferia, sem apresentar denticido. Essa caracteristica é considerada como uma
situagcdo de desenvolvimento do bico por Boletzky (1971). Bainy (2006) também
notou presenga de uma linha a primitiva ao longo da crista parede lateral na
mandibula superior de paralarvas de lllex argentinus, além da auséncia do capuz e
do rostro. Quando as paralarvas atingiam um CM entre 3 e 4mm essa linha se

fechava, ocorrendo a colabagao do capuz e o surgimento do rostro.

(@) (b)

FIGURA 22 — DETALHE DO NAO COLABAMENTO DO ROSTRO, INDICADO PELO CIRCULO, EM
PARALARVAS DE Argonauta nodosa ((a) E (b)) E Octopus vulgaris ((c)) DE CM DE (a) 1,18mm; (b)
2,60mm; (c) 3,40mm. ESCALA: 200um
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Essa caracteristica ontogenética poderia ser relacionada a mandibula
superior do morfotipo aptychus de registros fosseis de cefalépodes, na qual as
paredes laterais encontravam-se separadas em duas regides distintas. Essas
mandibulas superiores evoluiram ao longo do tempo dos morfotipos aptychus e
rhynchaptychus (e dos de transicdo entre estes) para anaptychus, isto €, de uma
configuragao “bivalve” para “univalve”. Isso provavelmente se deu devido a
necessidade de alimentacdo das espécies ao longo de sua evolugido. Na época em
que surgiram, os cefalépodes eram animais pesados, de locomogao lenta, e se
alimentavam de animais pequenos e também lentos (Lehmann e Weitschat, 1973;
Lehmann, 1975), ou até mesmo de animais bentbnicos, no caso de espécies que
nao conseguiam se movimentar verticalmente na coluna d’agua. A partir do
momento que esses animais comecaram a apresentar conchas menores e mais
leves, que os proporcionava maior mobilidade na coluna d’agua, uma vantagem
adaptativa, eles comecgaram a predar animais diferentes, mais velozes e de ingestao
mais dificil. Nesse momento as mandibulas menos frageis, mais resistentes e
funcionais foram selecionadas, e estas caracteristicas se fixaram nas espécies. A
colabagao do capuz nas mandibulas superiores de adultos de Todarodes pacificus e
lllex argentinus, assim como a do rostro na mandibula inferior de adultos de
Argonauta nodosa e Octopus vulgaris, entre outros, proveria uma maior area de
conexao nas respectivas mandibulas para os musculos da massa bucal (Tanabe,
1983), intensificando as propriedades mecanicas destes e, por consequéncia,
permitindo que estes animais, a medida que se desenvolvem, tivessem um maior
poder de predacio sobre suas presas e elaborassem seu comportamento alimentar.

Outra semelhanca citada entre as paralarvas de Argonauta nodosa e de
Octopus vulgaris e os registros fosseis de amonodides se refere a presenga de
denticulos nas mandibulas inferiores dos mesmos (Tanabe e Landman, 2002), mas
pouco € discutido sobre tal caracteristica.

Por que caracteristicas ancestrais tdo marcantes, como a biparticdo da
mandibula superior e a presenca de dentes na mandibula inferior, seriam mantidas
na fase inicial do ciclo de vida ao longo da evolugdo em algumas espécies de
cefalopodes? Possivelmente devido a competicdo encarada por espécies com
paralarvas planctbnicas, como Argonauta nodosa, Octopus vulgaris e lllex
argentinus, nos ambientes que ocupam durante as distintas fases de seu ciclo de

vida. Em contraste com o que provavelmente ocorre em paralarvas que ja nascem
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maiores € com o mesmo habito dos adultos, como em espécies de sépias, uma
paralarva que ao eclodir é de pequeno tamanho e apresenta alimentacao
diferenciada (logo estruturas bucais distintas) dos adultos de sua espécie néo
precisaria competir com os mesmos, individuos maiores, mais fortes e mais
capazes, pelo alimento disponivel no habitat ocupado. Tal competicdo pode ter sido
o fator responsavel pela manutencdo das caracteristicas primitivas nas paralarvas
de cefalépodes que apresentam desenvolvimento plancténico no periodo pos-
eclosédo, o que permitiria uma dieta diversificada e diferenciada em relagdo a de
organismos adultos, ndo apenas cefalépodes. Além de nao ter que competir por
recursos nutricionais, uma dieta baseada em presas mais simples e faceis de
capturar propiciou as paralarvas a possibilidade de ocupar o ambiente pelagico por
um determinado tempo de seu desenvolvimento, evitando contato com adultos de
sua espécie e alguns animais vertebrados, mantendo-as protegidas da predagao por
algum organismo maior enquanto procuravam seu préprio alimento.

Entretanto tal condicdo das mandibulas de uma paralarva ndo atende as
necessidades nutricionais de um cefalépode adulto. Os ambientes ocupados pelos
adultos eram extremamente competitivos, e foram selecionados individuos com
mandibulas mais robustas e aptas para a predacgao, as quais permitiam a captura de
presas de maior valor nutricional e possibilitavam o crescimento somatico e
desenvolvimento do individuo. Segundo Packard (1972), foram as relagbes de
competicido e predacao entre vertebrados e cefaldopodes as forcas que ditaram a
evolucdo dos coledides. E exatamente a perda das caracteristicas ancestrais das
mandibulas de uma paralarva a medida que o individuo se desenvolve e se adapta a
predacao que se nota na ontogenia de Argonauta nodosa. Em Octopus vulgaris nao
foi possivel verificar a perda de caracteristicas ancestrais como a presenca de
dentes, mas isso possivelmente se deve ao pequeno espectro de tamanhos de
paralarvas obtidos para as analises. Seria necessario incluir no estudo paralarvas
com CM maior que 3,40mm para verificar se 0 mesmo padrao obtido para A. nodosa
ocorre nesta espécie.

A comparagdo do CM entre as paralarvas de A. nodosa e O. vulgaris néo
verificou diferencas significativas, isto €, o tamanho das paralarvas utilizados neste
estudo foi 0 mesmo. Apesar da idade das paralarvas de A. nodosa ser desconhecida
neste estudo, uma vez que estas foram obtidas no ambiente, sabe-se a idade das

paralarvas de O. vulgaris, pois foram obtidas a partir de cultivo em laboratério. Os
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quatro menores valores de CM obtidos para O. vulgaris, de 1,68mm, 1,75mm,
1,84mm e 1,87mm (Tabela 2), corresponderam a idade do dia 0 (zero), o que indica
que esta é a faixa de tamanho de eclosdo das paralarvas. Para A. nodosa foram
analisadas, apenas neste estudo, 18 paralarvas com CM menor que o encontrado
para as paralarvas recém-eclodidas de O. vulgaris, tendo sido o menor valor de CM
igual a 0,96mm. Supondo-se que o CM de 0,96mm seja o correspondente ao
tamanho da menor idade de uma paralarva, os resultados indicam que o tamanho de
ecloséo das paralarvas de A. nodosa € bem menor que o das de O. vulgaris, quase
metade. Segundo Sukhsangchan e Nabhitabhata (2007) as paralarvas recém-
eclodidas de Argonauta hians medem aproximadamente 0,60mm de CM, e as de
Argonauta boettgeri, segundo Nesis (1977), medem entre 0,85mm e 1,0mm de CM,
o que indica que o menor CM de A. nodosa utilizado neste trabalho deve estar
préximo ao de uma paralarva durante os primeiros dias de vida. Segundo Vidal,
Fuentes e Silva (2010b), os valores de CM para paralarvas de 0 dia de O. vulgaris
variam entre 2,18mm (Atlantico nordeste) e 2,21mm (Atlantico sudoeste), tamanhos
um pouco maiores do que aqueles verificados neste estudo. Esta diferenca pode ser
resultado de pequenas variagdes genéticas nas diferentes populagdes da espécie.

Contrapondo-se ao fato de que os valores médios de CM foram semelhantes
para A. nodosa e O. vulgaris, as comparag¢des das estruturas das mandibulas
superior e inferior, em sua maioria, apresentaram diferenga significativa, tendo A.
nodosa obtido as maiores médias. Todas as estruturas que supostamente tém um
papel importante na alimentagao dos cefalépodes (capuz, paredes laterais e asas)
se mostraram mais desenvolvidas em individuos de A. nodosa quando comparadas
com as de tamanhos semelhantes de individuos de O. vulgaris (Figuras 14a, 14b,
15a, 15b, 16a, 16b, 18a, 18b, 19a, 19b, 20a, 20b). Esses resultados implicam que a
necessidade de A. nodosa que seu bico seja funcional na alimentagao € maior que a
necessidade de O. vulgaris, isto é, que a presa da paralarva da primeira espécie
poderia ser mais complexa ou mais forte que a presa da segunda. Pouco se sabe
sobre a dieta de paralarvas de A. nodosa, e mais estudos sobre o comportamento
alimentar destas serdo necessarios para que seja possivel inferir sobre a natureza
de sua presa.

Apds a eclosdo do ovo a paralarva de Octopus vulgaris € completamente
planctbénica durante varias semanas e comporta-se inicialmente como uma lula,

sendo que mudara seu comportamento gradualmente (Hanlon e Messenger, 1996).
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Durante este tempo as paralarvas experimentam dramaticas mudangas morfolégicas
e ecoldgicas relacionadas ao abandono da vida de natagdo no ambiente pelagico
para a vida no substrato benténico (Villanueva e Norman, 2008). E na época
préxima a fase de recrutamento, e logo apds, que os habitos de Octopus vulgaris
mudam, e o animal faz a transigdo do modo de vida pelagico para o benténico em
aguas costeiras. A duragao do periodo plancténico nas paralarvas de Octopodidae
varia de acordo com a espécie e a temperatura do local onde se encontram
(Villanueva e Norman, 2008).

Boletzky (1971) mencionou que a estrutura mandibular de cefalépodes juvenis
esta relacionada a sua estratégia de alimentacdo. Mudangas ontogenéticas na dieta
e habitos de lllex coindetti também foram relacionadas a mudangas morfoldgicas
prévias nas estruturas bucais (Castro e Hernandez-Garcia, 1995). Segundo
Hernandez-Garcia, Piatkowski e Clarke (1998), no estagio de paralarva as
mandibulas ndo atingiram o nivel de desenvolvimento necessario para quebrar
certas estruturas duras de suas presas, como exoesqueletos de crustaceos, uma
vez que o bico ndo apresenta um rostro pontiagudo e o grau de pigmentagcéo da
quitina implica que o as mandibulas ndo sao robustas o suficiente. Estes autores
afirmam que estes dois fatores tem um impacto importante na escolha da dieta do
Octopus vulgaris e em seu comportamento alimentar.

Hanlon e Messenger (1996) caracterizaram a alimentacdo das paralarvas
como sendo substancialmente diferente do comportamento alimentar de adultos. Os
autores afirmam que o tamanho da presa aumenta a medida que o cefalépode
cresce, e que individuos maiores, além de mais rapidos e demonstrarem maior
mobilidade, podem ter bragos e ventosas mais desenvolvidos, de forma a segurar e
manipular presas de maior forga corporal. Segundo Boucher-Rodoni, Boucaud-
Camou e Mangold (1987), os processos de alimentacdo e digestdo sofrem
mudancas ao longo do ciclo de vida dos cefalopodes, e a qualidade e quantidade de
alimento variam em relacdo as eventuais transicées do modo de vida plancténico
para bentdnico e do modo planctbnico para um verdadeiramente nectdnico.
Boucaud-Camou e Boucher-Rodoni (1983) dizem ainda que as presas sao
diferentes durante o crescimento, pelo menos em relagao ao tamanho, sendo que
cefalépodes se alimentam de pequenos crustaceos nas fases iniciais de vida, apds

as quais a dieta envolve crustaceos de maior tamanho, peixes e outros. Segundo
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Boletzky (1974) as paralarvas de adultos benténicos podem ainda se alimentar de
presas maiores que elas.

Boletzky (1977a) também afirma que as paralarvas planctonicas ingerem
presas distintas daquelas que alimentam individuos adultos devido a mudanca de
ambiente e modo de vida experimentado pelas paralarvas quando estas adquirem
um habito bentdnico, e segundo Boucher-Rodoni, Boucaud-Camou e Mangold, 1987
isso ocorre porque as presas disponiveis no plancton diferem daquelas disponiveis
nas comunidades bentbnicas. As autoras dizem ainda que, no caso das paralarvas
planctbnicas que mudam gradualmente de habitat ao realizar migracdes verticais
ontogenéticas de centenas de metros pela coluna d’agua, até se tornarem adultos
nectdnicos, as presas encontradas nas diferentes profundidades ocupadas durante o
desenvolvimento s&o distintas, e que as dietas de adultos e juvenis estdo sujeitas a
variagdes sazonais na disponibilidade de alimento.

Segundo Summers (1983), em termos de posigao tréfica, cefaldpodes
provavelmente ja nascem no terceiro nivel tréfico, e progridem um ou dois niveis ao
longo do desenvolvimento. O autor afirma que o calculo € obscurecido por
cefalopodes que se alimentam de organismos que podem eles mesmos mudar de
nivel tréfico, como os eufasiaceos, ou que se alimentam de animais detritivoros
(caranguejos, no caso de Octopus), e que os cefalépodes parecem nunca atingir o
topo da cadeia alimentar, pois alguns vertebrados se alimentam até mesmo dos
maiores cefalopodes. Russel-Hunter (1983) também afirma que os cefalépodes sao
organismos dominantes do quarto e quinto niveis troficos em muitas teias
alimentares marinhas. Segundo Cherel e Hobson (2005), informagdes sobre a
posicao trofica de um animal podem ser obtidas analisando-se a assinatura do
is6topo 615N em seus tecidos. Os autores encontraram um aumento progressivo no
valor de 815N a medida que os individuos de Kondakovia longimana (CM de 33 *
12mm, 119 £ 28mm e 503 + 47mm, respectivamente) e de Moroteuthis ingens
aumentavam em tamanho. Tais resultados corroboram a hipotese de que a
alimentacédo de paralarvas é distinta daquela dos adultos, e que o nivel tréfico da
presa ingerida aumenta conforme o tamanho de seu predador.

Passarella e Hopkins (1991) examinaram o conteudo estomacal de 57
paralarvas de Octopodidae coletadas no Golfo do México entre 0 e 900m e
observaram que os tipos de presas mais freqlentes foram os eufasiaceos (53% dos

estdbmagos) e moluscos ndo-cefalépodes (23%), além de ostracodos, anfipodes,
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crustaceos decapodes e peixes. Estudos como o acima citado, de analises de
conteudo estomacal, se fazem dificeis em espécies como Octopus vulgaris, que
ingerem alimento ja pré-digerido, sendo esta a razdo da pequena quantidade de
estudos sobre a dieta de paralarvas em seu ambiente natural (Villanueva e Norman,
2008).

Paralarvas de Enteroctopus dofleini ja foram descritas posicionadas com a
regidao oral em diregdo a superficie da agua, utilizando-se da tensao superficial da
agua para manterem-se no lugar (Hanlon e Messenger, 1996). Marliave (1981)
especulou que as paralarvas desta espécie podem se alimentar do neuston
(pequenos organismos que se encontram na pelicula superficial de agua) durante os
primeiros dias de vida, e Boletzky (1987) indica que este comportamento também
pode existir nas paralarvas de Octopus vulgaris.

Segundo Nesis (1977), argonautas sdo considerados planctivoros, entretanto
informacdes sobre seu habito alimentar sdo praticamente inexistentes. O autor
também comenta sobre o conteudo estomacal de A. boettgeri, composto por restos
(fragmentos de concha, opérculo e dentes radulares) de moluscos pelagicos como
heteropodes, pterépodes e, com menor freqléncia, cefalopodes. Apesar de
pertencerem a familias diferentes, é possivel observar que ambas as espécies
Argonauta nodosa e Octopus vulgaris se alimentam de uma variedade de espécies
de moluscos e crustaceos.

Segundo Hernandez-Garcia (2003), o estudo do desenvolvimento do bico
durante a ontogenia dos cefalépodes pode oferecer novas perspectivas na
compreensao da ecologia da classe. Vecchione et al. (2001) acreditam que o valor
de estudos sobre estratégias de vida excede o conhecimento adquirido sobre a
espécie estudada: enquanto os objetivos primarios possam incluir respostas sobre a
reproducdo ou dindmica de populacdes dessa espécie em particular, tais estudos
devem primar pela distincdo de padrdes gerais, 0os quais podem ser utilizados na
compreensao dos organismos em seus ecossistemas.

Este estudo visou contribuir para tal obtendo informagdes sobre as
caracteristicas dos bicos de paralarvas de Argonauta nodosa e Octopus vulgaris e
relacionando-as com possiveis adaptacdes ambientais experimentadas por ambas
ao longo do processo evolucionario e biolégico, como a transi¢do de ambientes que
deu origem aos cinco grupos ecoldgicos e as modificagdes comportamentais e

estruturais decorrentes das mudancas em modo de alimentagao, tipo de presa
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disponivel e ascensao de nivel tréfico na teia alimentar, respectivamente. Foi
possivel observar que a estrutura mandibular destas espécies certamente esta
relacionada a sua estratégia de alimentacgéao e reflete tanto caracteristicas evolutivas
dos cefalopodes em geral quanto o ambiente no qual estdo inseridas (oceéanico e
costeiro, respectivamente). Os resultados obtidos representam informacdes
importantes e inéditas sobre a morfologia funcional dos bicos nos primeiros estagios

do ciclo de vida das espécies estudadas.
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5 CONCLUSOES

As mandibulas de paralarvas, apesar de ja exibirem estruturas tipicas de um
adulto, apresentam formato pouco similar a este;

Nenhuma das espécies estudadas aparenta ter um padrdo de denticdo nas
paralarvas;

O capuz e as paredes laterais na mandibula superior € 0 capuz e as asas na
mandibula inferior sdo as estruturas mais robustas do bico, e possuem funcgao
importante na alimentagdo. Seu crescimento mais rapido permite uma
adaptagdo a ingestdo de fragmentos de alimento maiores a medida que o
animal cresce;

As estruturas abertura da parede lateral (APL) e amplitude da mandibula (AM)
nao fornecem dados uteis sobre o crescimento relativo das estruturas do bico
em relacdo ao CM da paralarva,;

A reducdo do tamanho e funcdo do rostro em O. vulgaris pode estar
relacionada a ocorréncia de pré-digestao externa;

E possivel que, na auséncia de dentes, os individuos maiores de A. nodosa
se utilizem de um rostro mais pronunciado para poder perfurar as conchas de
suas presas;

O padrao de pigmentacdo das espécies foi similar, tendo os individuos de
menor CM apresentado pigmentacdo mais fraca com menor area de
abrangéncia, caracteristicas que aumentaram gradualmente conforme o
desenvolvimento da paralarva;

O nao colabamento do rostro nas mandibulas inferiores de paralarvas de A.
nodosa e O. vulgaris nos estagios iniciais do ciclo de vida e a presenca de
dentes nas mandibulas inferiores podem estar relacionados as caracteristicas
do bico de cefalépodes ancestrais. A conservacao dessas caracteristicas nas
paralarvas de espécies atuais provavelmente ocorreu para evitar a
competicdo destas com individuos maiores pelo alimento disponivel,
permitindo que elas seguissem uma dieta diversificada e diferenciada. Além
de nao ter que competir por recursos nutricionais, uma dieta baseada em

presas mais simples e faceis de capturar permitiu as paralarvas ocupar
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ambientes diferentes daqueles dos adultos de sua espécie e de alguns
animais vertebrados, ficando assim protegidas da predacgéo destes. Ao longo
do processo evolutivo foram selecionados individuos que, apesar de
possuirem mandibulas com caracteristicas ancestrais na fase de paralarva,
apresentavam-nas mais robustas e aptas para a predacado na fase adulta, o
que permitia a captura de presas de maior valor nutricional e possibilitava o
crescimento do individuo;

Todas as estruturas do bico que supostamente tém um papel importante na
alimentacido das paralarvas se mostraram mais desenvolvidas em individuos
de A. nodosa quando comparadas com as de individuos de tamanhos
semelhantes de O. vulgaris. Pouco se sabe sobre a dieta de paralarvas de A.
nodosa, e mais estudos sobre o comportamento alimentar destas serao
necessarios para que seja possivel inferir sobre a natureza de suas presas.

O estudo do desenvolvimento do bico durante a ontogenia de Argonauta
nodosa e Octopus vulgaris pode oferecer novas perspectivas na
compreensao da ecologia destas espécies;

Os resultados obtidos representam informagdes importantes e inéditas sobre
a morfologia funcional dos bicos nos primeiros estagios do ciclo de vida das

espécies estudadas.



65

6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Arkhipkin e Bjorke (2000) afirmam que marcas geradas no periodo de
crescimento pds-embrionario nos estatdlitos de cefaldopodes refletem mudancas
drasticas das condicdes de vida em relacdo a profundidade e outros parametros
ambientais, e segundo Laptikhovsky, Arkhipkin e Golub (1993) e Arkhipkin, Jereb e
Ragonese (1999), estas marcas possivelmente também refletem uma mudanga no
modo de alimentacdo e de atividade reprodutiva, respectivamente. Pesquisas que
conciliem informacdes sobre o comportamento, habitat e alimentacao de paralarvas
e adultos e sobre a reproducdo de uma espécie com dados sobre os estatolitos
desses individuos podem gerar informagdes inéditas e muito mais abrangentes
sobre as espécies estudadas, uma vez que sera possivel relacionar uma marca de
estatolito a algum tipo de mudanca ocorrendo durante a ontogenia do individuo.

Durante o presente estudo observou-se que a técnica de extracido dos bicos,
como citada no item 2.2, é ideal apenas para individuos adultos de cefalépodes. Em
paralarvas a dissolugdo no hipoclorito de sédio, mesmo que diluido em agua
destilada, acarreta no enfraguecimento e despigmentacéo das mandibulas, podendo
dificultar a obtencédo dos dados (mandibulas ficam ainda mais dificeis de manusear,
pois quebram mais facilmente) e, até mesmo, influenciar os resultados obtidos
(como uma caracterizacao falsa da pigmentacao das mandibulas ou impossibilidade
de contar o numero de dentes devido a sua descoloragdao — resultados duvidosos
obtidos durante este estudo ndo foram inclusos nas andlises). Dessa forma seria
interessante que se pesquisasse alguma outra substancia capaz de separar as
mandibulas de paralarvas dos outros componentes de sua massa bucal,
especialmente do esbéfago e dos labios, estruturas que por vezes nao foram

dissolvidas por completo pelo hipoclorito.
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